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A LOS ASISTENTES A LO S CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACl ON 

CONTINUA 

la Facu 1 tad de Ingeniería 1 por conducto del Centro de Educación Continua 1 otorga constan-

cia de así stenci a a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. las pe:_ 

sones que deseen que aparezca su título profesional precediendo a su nombre en el diploma, 

deberán entregar copia del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo Día de 

Clases, en las oficinas del Centro, con la Señorita Barraza, de lo contra-io ~será posible. 

El control de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de entregar notas, en 

la mesa de entrega de material, mediante listas especiales. las ausencias serán computadas 

por las autoridades del Centro. 

Se recomienda a los asistentes participar activmnente con sus ideas y experiencias, pues 

los cursos que ofrece el Centro están planeados para que los profesores expongan una tésis1 

pero sobre todo para que coordinen las opiniones de todos Jos interesados con~tituyendo ver-

daderos seminarios. 

Al final izar el curso se hará una evaluación del mismo a través de un cuestionario diseñado 

para emitir juicios anónimos por parte de los asistentes. Las personas comisionadas por al-

guna institución deberán pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que 

los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua ofrece, es impor-

rente que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscripción con los datos que se 

les solicitan al iniciarse el curso. 
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SIMULACION EN COMPUTADORA 
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ción~ El sistema de inventarios, objetivos,in
formación y decisiones. Diagramas de flujo.Si
mulación, utilizando la computadora, de un pr~ 
blema. 

MODELOS ESTOCASTICOS 

Modelos con un solo periodo y costos variables 
Modelos con un solo periodo y costos fijos. Mo 
delos de periodos múltiples con y sin costos 
fijos. Modelos sin costo fijo para productos 
mÚltiples, solución de un caso. 

ANALISIS DE DECISIONES 

Se describirá la teoría de decisiones estadís
tica, necesaria para resolver problemas de con 
trol de inventarios. Solución de un caso. 
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tiene un proceso repetitivo en la función de construcción, qeneralmente 

1as empresas cuentan con almacén de materiales, sobre todo si la 
adquisición implica concurso entre proveedores y tiempos amplios de 

suministro. 

3" INVENTARIOS DE PRODUCTOS SEMITERMINADOS O TERMINADOS. 
En la función de distribución de la producción a los clientes, se 

almacenan productos con diferente grado de acabado. Al mantener este 

inventario se disminuye la demora en el suministro a los clientes. Por lo .. 
general, entre menos terminados se encuentren los productos m~s tardará la 

entrega, pero el. costo de mantener las existencias será menor. 

4. INVENTARIOS DE REFACCIONES Y ARTICULOS PARA CONSERVACION 
Este tipo de a!macenaje sirve de apoyo para expeditar las funciones de 

o 

conservación y mantenimiento. Por ejemplo, en empresas de servicio de e=> 
transporte ferroviario se mantienen almacenes de artículos necesarios para 

la conservación y mantenimiento de vías, estructuras, terminctles y 
telecomunicaciones, as~ como inventarios para reparac1on, conscrvac1on y 

mantenimiento del equipo tractivo y de arrastre. Otro tanto sucede con las 

empresas de transporte aéreo para el mantenimiento del equipo de vuelo. 

5. INVENTARIOS DE ARTICULOS DE CONSUMO 
Este tipo de almacenaje de artículos de consumo lo practican casi en su 

totalidad todas las empresas e instituciones en el desempeño de sus 
funciones administrativas, al mantener inventarios de pape1er1a y artículos 

• 1 

de oficina. Principalmente las empresas del sector servicios, como son las 

,entidades del Gobierno Federal y los Gobiernos Estatales, inciden en 

grandes inventarios de este tipo. 

En,Méxicp, las empresas del sector paraestatal,_segGn sus funciones y 
atri~uciones específicas utilizan sistemas de inventariqs qÚe incluyen uno, 

varios o todos los tipos de inventarios anteriores. 

1 ¡l 

o 
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Por otra parte, atendiendo a las bodegas de almacenaje. estas p~eden ser 
una ~-.. ~~~ias, locali:Zá,das e~''uria ~isma zor .. ó'-en:dive~sas zonas del país. 

> ,). ~:' 1 - \ ' ' r J 

Las bod1egas podrán ser propias, logrando la empresa el control total de 

todos los aspectos del almacenaje, sobre todo los concernientes a pérdida 

o daño de los artículos por mal manejo o robo. Las bodegas públicas pu~den 

ser ~el 0~,tipo que __ manej~n carga general, gr~neles o productos que requieren 

refrigeración. Se utilizan generalmente en la distribución de productos 
'" par_a"_el,man_~jp -de J'·6s- vo_l úmene's excedentes_ en per:íodos _críticos. 

) T i' ~, 4)' \t" ' ' 

_A9jc iPD~ J,l)le'1te_ a .J_os ti ROS e'numerados anteriormente, exJste :.una ar1pl ia 
~arie~~d de.~ro~l~mas de inventarios.' Las empr~sa~ d~i ~sector de servicios 

finan~ieros ti~nen problemas serios de control d~l, i~v~~tario de efectivo, 

el cual- h·ay necesidad de mantenerlo debido a la demanda de los 

cuenta~abientes y a las dispos-iéiones del sistéma· de depósito legal 'que 
\ 

establece como norma el Banco de México. Por tanto ese dinero ocioso 

deberá ~dmi~istrarse convenientemente, ~udiendo utilizar conceptos y 
' - -

modelo.~ :derivados,.de la teoría de inventarios. 
- \ (" - •' . 

- '· '. 

:Los_ 4~p~c~o_s J~e: administraci6~. de niveles de p,erspn~l son tar.~bién en su 
m~ypr.ía ,,pr,ob)emas. de inventar-ios. -Asi. por: ejemplo, las empr,esas de aviación 

• .... ~ ' .. ' " 1 ~ ' - ,. • 

comercial- deben mantener un cierto nivel de in~~ntar_-io de .sobrecargps. Si 

se capacita un alto número, habrá que cubrir los sueldos del personal no 
' ' . ' \ 

asignado, y si_ se tiene ,un déficit, habrá que·, cancelar vuelos.o· tomar 
• •1 1 •• ·' ' . . ' ' ' • " ,_ • • • ~' 

. l]le.~id~~ ~e_ emergencia_, que _de cu~lquier_ manera·;impl-ica~ costos. adicionales 

a la _empres~. ..:\' ._ ,- :- . e· 
' ~ ~ ' 1 ~ ... 

:~)~, '/'_ -~· ¡, 

A~n_cuando el contexto de los sistemas de inventarios es muy amplio, el 

presente documento se restringirá a los cinco tipos de inventarios 

<:) enumerados, que se refieren a la producción, distribución y mantenimiento 

de artículos. 
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, ~:AJ .an~J i"z_ar·.·la, femanda: ._r:epr~sent~da por las requ1s1ciones al .almac;éo, ·se 
,, ·9_is_tin_guert las: sig.uientes características_ de .la misll)a: 

a.. T am..1.Yip·. de.· .f..{;t. dema.nda... · 

S_e:e.~p.resa PQt-x.en toneladas, unidades, etc. La demanda esperada en 

períodqs futuros puede ser eonocida de antemano, en cuyo caso el sistema de 

inventarios se dice determinístico*. 

Si la demanda no se conoce con certeza, el sistema de inve~tarios se qice 

probabilístü:o. En este caso posiblemente se ponozca-:la -fun_ción de 

distribución de probabilidades f tx) o por lo menos una medida de su 

Ü .. ::~:.·\-~~ndenc:i9-~C~ntraJ~y.·-d_e::Su disper:s~ól), ya sea-en forma_estadí~tic~, o en· .. 
: forma ~ubjetiva dada por la experiencia. 

o 

o 
lb •.. T ~§a.) d~ .tg. d~?UrJ.c!a. ,\ ' ·;'. 

. ·;Es .... ~l ,tamaño .. 9e J~r.d~man9a por unidad de ,tiempo .y._se ·des.igna por r. Si se 

present~ una~pemanda x en un perí()do_.de tiempo :t, la tasa de dema.f~da está 

dad~ pgr r =·.x/t .. · : 

Para sistemas probabilís~icos se utiliza la tasa de demanda -promedio. Si 

.X (t) es. 1 a demanda promedio durante el· período t,. la ta.sa de ... dem~nda 

. P.rQ!TI.edi~:.s~rá :. r =, x (t)/t .... 

; .. ,, 

i- ': e (-; ~ :; \ ·~, 0 : "l < '- O ~ 

* ; EJ! es_ te , document<;> ... se ~<?ns,id.era siempre que ·la. reposición al .almaqén está 
bajo ·control: del que toma decisiones. Para los sistemas de inventarios en 
los cuales la reposición es probabilística ·existe toda una teoría para su 
an~lisis y control,como es el caso de presas de almacenamiento, en el cual 
la 1demanda de agua para riego puede considerarse conocida, pero la 
r~pqs:lc\i:ón 'de ·agua; .de ·lluvia a la presa es resultado de un proceso 
estocástico. 

\ 
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expresa como qi. Si el tamaño del pedido es el mismo en cada pedido se 

escribe q y se dice que es el 11 tamaño del lote 11
• 

IV. FUNCION DE COSTOS 

En los sistenhls de inventarios solo los siguientes costos se consideran 
significativos y sujetos a contr~: 

a. Costo de Mantenimiento del Inventario 

b. Costo por Déficit en Almacén 

c. Costo de Adquisición para reposición de Inventarios. 

a.. Co-6:to de Ma.n:te.rUm<.e.n:to del 1nve.n:taJu:..o 

Este costo se representa por lo general como: 

( 1 ) 

donde c1 es el costo de mantenimiento del inventario por unidad de tiempo, 
11 es la cantidad de inventario promedio por unidad de tiempo y c1 es el 

costo unitario de mantenimiento del inventario por unidad de tiempo y por 

unidad del inventario. 

El costo unitario c1 es a su vez función de una serie de componentes de 

costo, a saber: 

l. Costo de operación del almacén, que incluye los costos de renta o 

depreciación de instalaciones y equipo, consumos, sueldos y salarios 

de operadores, personal de estiba y administrativo, reparación de 

instalaciones y equipo, gastos de oficina, comunicaciones, impuestos y 

varios. 
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corresponde a los costos de equipo ocioso o de programas de producción 
interrumpidos. 

Si el almacén es de materiales para programas de construcción en que se 

afecta la ruta crítica, el costo puede ser el de las sanciones asociadas 
con los retrasos respectivos del programa de construcción. 

En los casos anteriores no hay pérdida de.la requisici6n y se supone que 

los costos son proporcionales tanto al déficit como a la duración del 
mismo. 

En el caso de sistemas de inventario de artículos de consumo es posible 

que se pierda la venta, lo cual_ implica un costo fijo cada vez que se 

<=) incurre en el déficit, que incluye la utilidad no realizada de dicha 

requisición y las consecuencias subjetivas que puede ocasionar el no 
satisfacer la demanda. 

o 

(3) 

donde c3 es el costo de los pedidos para reposición de inventarios por 

unidad de tiempo, r3 es el número promedio de reposiciones por unidad de 

tiempo y c3 es el costo de cada pedido. 

El costo del pedido de q unidades puede hacerse con un proveedor externo a 

la empresa, en cuyo caso se incluyen adicionalmente al costo de las 

unidades, los costos de elaboración del pedido (fijos y variables), de 

transporte del proveedor a la bodega y seguro, de descarga e inspección y 
otros. 

Si el pedido se refiere a la producción de q unidades dentro de la propia 
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Op.:túni.zac.A.on ha contribuido muy sustancialmente a resolver el problema de 

inventarios. 

De la ecuación {4) se puede observar que para minimizar e, es necesario 
' 

conocer las características del problema, los parámetros c1, c2 y c3, así como 

las expresiones de I1, 12 e r3 en términos de las variables decisionales: 

cuándo hacer los pedidos para abastecer el inventario y cuál debe ser el 
tamaño del pedido. 

La teoría de inventarios aplica el análisis de sistemas en la solución de 

problemas de inventarios de acuerdo con los siguientes pasoi: a. determinación 

de las propiedas y características del sistema, b. formulación del problema de 

inventarios, c. desarrollo de un modelo matemático de optimización que 

represente al sistema, d. selección de método o algoritmo de solución del 
modelo y e. derivación de la solución óptima del sistema de inventarios 

La teoría de inventarios, iniciada en 1915 por F.H. Harris, que se considera 

publicó la clásica fórmula del tamaño del lote óptimo {pedido óptimo), y que a 
partir de la terminación de la segunda guerra mundial ha tenido un gran auqe*, 
se ha preocupado por la optimización del costo total e, considerando siempre 

·conocidos c1 , c2 y c3. 

Sin embargo, a continuación se postula la necesidad y conveniencia de analizar 

los problemas de inventarios eliminando la hipótesis anterior. 

En efecto, se discute la posibilidad de realizar el control de inventarios y 

la minimización de costos, tanto reduciendo los costos unitarios, como aplicando 

modelos de optimización a la expresión {4). 

Ü Como tésis se apunta la necesidad de jerarquizar el control de inventarios, 

iniciando una revisión de los costos c1 y c2 principalmente, buscando su 

* Al final de este documento se presenta una lista bibliográfica de 
publicaciones sobre el tem;:¡ t1P inuon1-=>.,.,;,.... ... 
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sidex.~r.g.i~a i 11tegrada d.el ~f¡!~t9X paraesJa ta 1,. que responde~á def')tro de 
; .) ; ~ , 1 • 11 ,; t 1 ~ ,_ ~"' ', ~, • 1 ~ r , 1' J, ' ·~' , 

.poco por:_ .el 50 % de la producc_ión de· ~_cero en _el pa5s, mantien~ 
~~-~~ ~~ :~.- .. ,r',~ ~., "'-•,• ·., \ ,1',;, ,,'1' -'/ ' '' ~, 1 1~ ~. 

inventarios· para las adquisiciones de. empl',"esas _d_el sector no-integrpdo y 
? : • 1 ~ - ' • ' ' "' ~ 1 "' 

de las empresas generadoras y distribuidoras de energéticos, que responden 

por el 100 % de la producción nacional' así como de empresas prestadoras 
1 

de servicios de transporte y telecomunicaciones. Estas a su vez 

proporcionan bienes y servicios .fundament~les a, la operación d~ la 
.._- ' ' 

industria siderúrgica básica. 

2. Existe' u~a· gran· experiencia··_de var~?~~-~-ñ~s en el control co~putarizado de 
{ - ' ' • < < ' 

~ ~~v_e~~a.r:io~ p~~F parte ?e 1(~. 7!11P~~~a prod.~c~or:a de _energéticos más 
importante de México. 

3. El sector paraestatal cuenta con el 27 % de la capacida~ de computación 
• ' f _: ~ :- • ~ ' ' 

Ú1sta'l~da en el país. 
f ' ~~ l r , , , ' • , ' 1 , ~ .... ~ 

' 1 l _, .. : : ' ' ~~!~ 1 • " ' • .) • ' .. )< • '" ~ 

4. Por tanto esta coyuntur~ p_ermite concluir sobre la ve11taja .. de establecer 
primeramente Un 11 Sistema de cod.iff~~;c'i6n·.,·, de in~entari.os -~~mún .a· ¡~d~~--las 
empresas que lo ameri_ten .. 

• 1 ; J A ' ", < j J : • • ~ J J ¡ 

J- ,_ ' "' ' - ' 

5. En segundo lugar, la creació,n de un Centro de Aplicaciones de Computación 

al ár.ea de inventarios .. Este _servicio tan especial izado se .ofrecería a 
... ,.¡1°; ~-.~ .;-'-1•. __ ,'/' '- ; ":' { .~~.\- .. - . ··,, .~~ 1 ·,·, ~: 

t9das las empresas del sector paraestatal que. lo ·requirierán, par~ las 
• ! t - & • ~ - - ' -. • ' ' 1 ' 

aplicaciones de inventarios, de acuerdo con·las características y necesidades 

del propio país. 

6. Este tipo.de aplicación de los sistemas de cómputp, desarrqllado en México, 

· har~a ·mínimo el problema de utilización de equipo' de cómputo extranjero, 

, ~a do qu~~.: .c_~~o a~\Jn_ta_n. a~,ertada.m_~nte 1 os cana di en ses, el equipo. de cómputo 

* Cabe hacer notar que el Gobierno de Canadá, dentro de su plan de acción 
para la reorganización del servicio de procesamiento de datos en el 
gobierno federal ha recomendado la implantación de un centro con 
caracterísÍ:icas semejantes [7] • 
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-
b. Estandarización de la Utilización del Espacio 

Esto debe incluir distribución óptima del espacio disponible que concilie 

la mejor uti1i·zación del mismo con la eficiencia en el manejo de la carga. 

Se deberá determinar el método de estiba para cada artículo y la cubicación 

del mismo. Finalmente se obtendrá, para cada tipo de carga, el número de 
metros cuadrados que deberán usar cada 1000 cajas, por ejemplo de cada 
artículo. 

c. Reportes de control ,de las Operaciones 

Los estándares de tiempos y utilización de espacios deberán estar apoyados 

por un sistema de información, cuyos reportes permitan medir el grado de 

eficiencia con que la operación diaria se acerca a las metas fijadas por 
dichos estándares. 

d. Planeación de las ·operaciones 

El proceso de planeación de las operaciones tiene por objeto preveer los 

requerimientos de espacio futuros y prepararse de antemano para 

satisfacerlos. 

e. Implantación de Métodos de Reducción de Costos 

Aún cuando la operación eficiente de almacenes se logra por medio de 

controles efectivos y motivación del personal, se requieren desde luego 
otros elementos. Estos incluyen los equipos y procedimientos adecuados, 

instalaciones adecuadas y sistemas de seguridad. Adicionalmente, cuando 

esto es posible, deberán utilizarse métodos de estiba a base de 

paletización, lo cual reduce substancialmente los tiempos de manejo de carga. 

Finalmente deben mencionarse lo~ métodos para la localización eficiente de 

los artículos almacenados dentro de las bodegas, dado que muchas yeces los 
tiempos de búsqueda son muy importantes. 
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Cantidad del Inventario 

FIG._2 __ EL ~ISTEMA DE LOTE 
. ' :.1 ~, ..:.; \ 

Las características del sistema.··so~ las ·siguientes: 

Q a. La demand~ es determinística.con una tasa constante r. 

o 

b. Los pedidos se fincan cuando el inventario alcanza el.nivel cero para que 
no ocurran déficits. 

c. El tamaño del ped.ido es constante, el tamaño del pedido es q. 

d. El tiempo de abastecimiento es cero. 

e. El costo-unitario de mantenimiento del inventario es c1 c~nstante. 

f. El costo del abastecimiento es constante e igual a c3 . 

De acuerdo con las propiedades'anteriores se deriva que el tiempo de reorden 

es t = q/r. 

El inventario promedio I1 = q/2 y el promedio de abastecimientos por unidad de 
tiempo es 13 = 1/t = r/q.· Por tanto la expresión del costo total del sistema es: 
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o COMPONENTES BASICOS DE UNA COMPUTADORA 

Un eq~uipo de C6mputo Electr6nico se puede considerar como un Siste~ 
O •r !_' 

' ' ' ' 

ma. 
. ~ ' ' . . . 

Este Sistema 1 a su vez 1 . está constituido de cinco subsistemas que 
. r 

son:. 
. : 

1) Memoria 

; : 2) Control 'j 

: .3) .Aritmética y L6gica 

........ ~ ' 1 - ~ • 

,s).Salida ,. 

o ' '. ' ,' ; .' ,-_. 

UNIDAD CENTRAL 
. , DE PROCESO ' . -. ~ 

·- ARITMETICA ,• -

y 

LOGICA 
.. 

ENTRADA CONTROL: SAUDA 
' -

,o 

' 

~ ' MEMORIA .-, .. ,, - : -. 
i 

. - ' 
Si se compara la estructura de un sistema de C6mputo electr6nico -

qpn la organizaci6n empleada por el hombre para procesar los prqple-
·. ' .. ~ ' 

~{is, se encuentra que existe 1 entre el sistema y la organización, una 

o ~imilitud s umameiJ,te marcada. 



~~ ~~ 
co'mparación y de, transformación , para la soluc:::ión de cualquier pro-

4. o 
': ' 

blema • 

Las operaciones que puede ejecutar son: suma, r·esta, multiplicación, 

d~vis_i6I1, comparar los ,valores de dos operandos. y transfqrmar,de pun-

to ·fijo. a flqtante _y y~ceversa. /' 

~ ~ . ~ 

Usualmente los Subsistemas de memoria, aritmético y lógico y de con-
.. ... ,, ' ' 

tiol están colocadas en un sólo mueble y forman lo que se conoce co-

mo unidad Central de Proce~o. 

4) ENTRADA . 

La entrada es el subsistema que permite a la computadora aceptar in- o 
~' ' • ~ - -- • -~ -1 ~ 

formación del exterior. La información que se debe suministrar a la 
1 ' 

' ' 
comptJ,tadora puede efectuarse por diversos medios, los más comunes 

1 i ,1 

son: 
. -

Lector de tarjetas perforadas 
., - -- " 

Lector de cil:}ta perforada 
,,, 

Lector de cinta magnética 

Lector de discos magnéticos 

Lector de caracteres ópticos 

Terminales de Teleproceso 
\ "¡ f ) : • •• " 

Además de los elementos ya mencionados, es necesario agregar las 
' < ........ ~ .... 

'.. · ... '" ' '' -
terminales interconectadas a base de taclado de máquina de escribir; o 



o 

o 

o 

,1 

5. 

pqr medio de estas terminales el operador se puede comunicar direc-
~ ' ' ~ I '' ~-. ' U- • 

tqmente con la computadora. 

UNIDAD 
CENTRAL· 
DE 
PROCESO 

, L'":- ( 

.TERMINAL 
MAQUINA '•· \, ' 
DE 

- ESCRIBIR ' ·' 

5) SALIDA 

' \ 

UNIDADES DE DI.SCO 

' ) 

UNIDADES DE CINTA 

,•' . ) 

TERMINALES 
· DÉ TÉLEPROCESO . ' 

El subsistema de salida es el medi~ por el cual·i<ir coinp.utado~a p;qpor:.. 
' ' 

ciona ir.:formaci6n al"exteHor·. 
. '' . ,. ' ,•¡ > 

.Normalmente los elementos de: salida con' esl~nciálm'e~te los mismos que 
' ' 

los de entrada 1 sir¡ embargo·, e's necesario agre'gar a lo's ya desérito.s la 

impresora·, ·que es la que iÍhprime~t~dos los ··resultados que deben que-

dar por escrito de los dife~rentes procesos·. 



o 

o 
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7. 

,-' 

maclón se graba por pulgada de longitud, en una pulgada se ti?-
, ;, • 1 ,- ~ • ) 

--
nen 1600 caracteres_,_ y la velo9idad de movimiento de la cinta es 

~ ' t ¡ ' ¡_ ' ' 1. • 

de 75 pulgadas por segundo. Estas cintas cuentan con una cab~-

za lectora-grabadora y con-los circuitos de comprobac16n necesa-

rios que asegurán que tanto '-la· información grabada "COmO 'la le{da 

- ~ 

es correcta . 1' 

'-;,' En cintas: magnéticas· en do'nde se almacenan tódos los 'datos de -

• 1 ; -~ 

' . 

:S.queílos archivos"que puedeir ser' secuencialés 1 por no -·se 'nece-

' ~.: ; :~ , .... ' 
: ~ • ' : ,1 ,•, 

e) DISCOS MAGNETICOS 
-- ' 1 ,.~ '1 .. 

El tiempo de acceso de esta unidad es de 30 milisegundos (3330) 1 

~ ..._~ • ,~ • • - f ¿ < • ~ 0 • 
0 

'~ ) 
0 

, ' • • ~ 1 

.e; • L ;- 1 • " 0 1 "" -, , , > ,' 

el tiempo de acceso es lo que tarda la máquina en tener disponi-
- ' ""::' ~- 1 -:· ., ~ ' ~'. ·,... ~ ' 

ble, para la unidad central-de proceso 1 la información que se le 

.. ~ ' ' 

está solicitando. La velocidad de transmisión, una vez que ~~ 

'logró el accesO a élla 1 es ae·'806,000'caiacteres por segúrido, esta 

·, es la unidad in á s rápida -'del sistema-, ·sin embargo si se -le ·compa-
\ 

'· ·-ra con la velOoidad'de operación de· la- unidad central de proc~~o · 

~\ (- 2 nanosegundos· por caracter) · sé'observa que: es sumamente len-

ta. 

·· .. · · -·Los' paquete~(de-d-rs·cos están .formados por ,lO discos superpt.;es-

- · .. ·tos~ ·estos· discos:·a-·diferencia de los discos fonográficos no t~e

, nen zureo sino-que~su rsuperficie es completamente lisa. Para -



o 

9. 

o ción es la que se está solicitando , la computadora busca la in-, 

fo~maci6n en los archivos de discos y envía la respuesta a 1~ t~ 

minal en donde es desplegada en el tubo de rayos catódicos, to-
. ii 

da esta operación toma como promedio dos segundos ( unida~~~ -
' 

3770) o 

La interconexión de estas terminales con la computadora es me-
~, ' 

diapte cable telefónico. 
<, " 

o 

o 



o 

o 

o 

~ ,_ ) . 

El advenimiento de las computadoras y 'su creciente aésarrol~o 

han ocasionado un cambio radical en el enióque dado al aná~ 
~ ' • ' - ' ' , - .-' - -~ • ' - l 

lisis pe ~is.~e,mas; c_onjuntamente se qbs_erya el de sarro~ lo pa-
~· - • ~ l.',_ ' '- . " ... ' ' ' ¡ ' - ' ' 

( 

ralelo de. lq~ lenguajes de. _programación que ha p~rmitido la .. 
_ • , ., _,__; ~ •• • " r 1 _ , -- _ , ~ ~ • : • 

1 
• • ~, ' ~-

. ~laporación de,.sistemas or~entados a la resolución ,<;ie proble-
~ • j .. ~ ~ ' ~ ' ... _ '_, ' ~- - ... ~ ' ~ • -

.:.. ... !~- ~, ,-- -~~,. '.' ~ .... ·- l .. ~ ·~· .-~ ;_ ... _ f ~,"",• ~ : ~ - \ -~,~ 

Los primeros metodos qué se programaron fueron los mismos 

que se usaban manualmente., con la ayuda de la regla de cal 
·~ 1 - ., ~/. :- ••• ' - • \ ~ : ~" ' ' • ' ; -

culo . .y -de la sumadora •. Los nuevos enfoq-ues hacen uso de -
.. '_' ~ r~~ • .. -' , • ._ '·, {·- •• ',.- •• ~-1·-:-:c"l"''- - " ' ·.·---. "'~ ' 

las características de .las .computadoras, que tienen capaci-
( • 1 ' • • •• ' ' .> -- ' ' "";. ¿_ • ; ~ - .--: .\_ ; __ ~.. ' • "-'' ~ ' t " : • \ ~- - 1 

d¡;id p~ra a)m~qenar grandes cant_idades de información, operar 
' - 1 ~' ..t ' 'J ' ' - • ' -' ,• ,._ " ~- .. ~' ' .... ' ' ~· ' 

a alta velocidad, efectuar una serie de operaciones específi-: 

cas y realizar decisiones lógicas o La aplicación de las com

. · .· p~tadora~ -h~- desari-oii~ctó t~mb.lén_. mi~:vos "fópicos c6.~o:·los -

...... ~t! • t.'-. • -~ • • .. - '' • ,._ ' ' ,, • ~ ¡ - ! f~i r .. ; • ' " 1 ~ ~· ~ .. ' -, ' 

. ' numérico y las in'ateriíátfca's pro'porcionari métodos, suscé'ptibles 

:)l.'·, , ... ,l •• l. - ) ~ r' ..... ~ . ' . ''., ' ~ -,( ~ :. " , 'j' • -~ ' r ~ ¡ 

para programarse en la maquina o 

- .. : ; ': :' ' '< - -- ( 

' ' 

El lenguaje más elemental es el de máquina y su uso eficiente 
.) ..::.: ' •' (;..:.. '~~ • ' t.' -



... 

o GPSS ( GENERAL PURPOSE SIMUI.ATION SYSTEM ) 

El GPSS es un Sistema orientado al análisis de sistemas me-
!< , ... ' -. 

diante la simulación. La simulación es una téc'nica qúe propor 
' • ·, ' .; -- • • f ' :: ! >' , .... -, _. ., • ~-

' ' ' 

ciona un medio efectivo para probar , evaluar y manÚ>Ular· un "':'-
~ '- • • ' - :. T \ _ 

0 0 : r .. ( -...... < ,' -' _ ..... 
0 

~ O ' , j 
0 

sistema propuesto sin la acción directa de. tós componentes del 
- -

f • ¡' • 

,_.., '<"-' ,_. 
¡ ' - : ¡ i :: }-:. . 

sistema real. 

' ' 

El primer paso en el análisis de cualquier sistema consiste en 
'' . -. ' ~ ~ -

aislar los elementos que lo conform~n y foimular las reglas 16-

tante és-·co'nocida'como -modelo ·del Sistema-. 

o ~. 1.-~ 1: ~~ 1 ~."-' 1 
El GPSS proporciona una herramienta para mahipular -moélélos 

interesados en la ocurrancia de eventos discretos los cuales .:o 

pueden ser considerados como unidades de tráfico. Por medio 

de la observación del flujo de dichas unidades através del dia-, 

grama de bloques que constituye el modelo, se obtienen a tri-, 
- -

butos numéricos los cuales sirven como indicadores para el ~ná 

lisis del fu;flcionamiento del Sistema. 

La estructura del sistema que se va a simular se describe ?n 

formq. de diagramas de bloques. Cada tipo de bloque n3pre~e..u 

ta una acción ~specífica la ucal es característica de alguna o-

o 



·o 

o 

o 

1 

DY:NAMO ( DYNAMIC MODELS ) 
' . ·. " 

Es un lenguaje d~ simulación creado con el propósito de simu:-,, 

lar cier~?J3.tipgs, <A~ .• ~ist.~~~-~ .. dinámic;os de inforrna.ción con r;-: 
• ~ ' .. 1 ~ 

retroalimentación, los ,cuales es posible describir en terminos 
' •_..¡ • ¡.._ • ~ • \ ' ~ • - ~ < •, 1 ~ , ~ -_, ,__ ~ 1 _1 ' ' ¡. ~ ¡: ' ! ',: 

de un conjunto de ecuaciones de diferencias. 
' ' ..... _,_ ' '< • - - ' > ' ...: ' ' - ' ::. '1! ~ 

El campo de aplicación de este sistema-.s~ encuentra ·en·el aná-
" ,{ ¡ 

lisis de problemas en las áreas. de administración de empres~s 

'· 
y la economía. 

' • '· ' ,, • ' ~' .... ::. u ,. ' '"'- : 
., 

¡ ' ' 

,, 

DYNAMO es un programa de computadora que compila y ejecu-

ta modelos de simulación contínua. El uso de modelos conti-

nuos es útil cuando/el comportamiento del sistema depende más 
' ' . 

bien en flujos agregados que en la ocurrencia de eventos dis .... 

cretos. 

Estos modelos se plantean agregando las actividades en fluj:Js 

.continuos y poniendo este flujo en el contexto de varia·bles y -

·ecuaciones que afectan al Sistema y a ~u vez son afe-ctada~ -

por éste; fonnando así un sistema cerrado de retro~limentac1pn 

por lo que el COf!1portamiento de las componentes de estos sis~ 

mas no pueden estudiarse aisladamente. 

La herramienta básica de la simulacj ón contínua es la integra ·.-



o 

o 

o 

_, '1' i 1 ' 1 ':-: 1 t . ? • -...- -:·J.~l . ~ ' . .... 

En este capítulo se describen las reglas que se deben obser-
• ¡ ' "' 1 

,.~ > \... \. - _... ..._) - ( '. • 1 ~ 1:.- 1 <:·' ' f ;_ -. i~ \"'. 

var para transcribir un modelo matemático que representa aun 
' ' 

;,;;' .. , :,~:··\.¡,1.,·-:::-,~·.~··~·· .. ~ ,fj~ ... ~~:" ,¡:, ',· •• -*,·,··~·· 

sistema dinámico con, retroalimentación al formato del lengU2., 
'' ' 

·: i ? .. • [ ~-· , - • '~ .. J. ' • \. '· - (' ~. :"". l '' i ' .. " •,..~" 
'. 

je orientado DYNAMO. Estas son: ,el fó(mato de las tarjetas, 
1 l' 1 ¡j 1 

la formulación·de las ecuaciones, .. ~el uso de funciones en -
t ... ' .... ~ - ~ ... ... ,_, .... '·¡ ' .... ~~ ,,., ~ .._¿,,. ·-. '~' ~ .... '·' ' ~· 

- o de control del lenguaje y,. el orden permis.ible para .estas. 
' - ~ ; ~ '{" ...._, ¡ \-... ,_ < •< "'; ~.- ' ~~-~ .. l. ' ',-.., .. '"' . • i •• 

' '-' .,._,.' -·r 

2. l Form9to de las Tarjetas 

) "", 'fj ' 1 - \ ' ' ': ~~ rl 

La codifica'ción en cada una de las tarjetas que conforman el 
' 1 1 i 

m~~~!i~?~!~·~el.ini~i~;s·~ ~n 1~ pri~era.colu~na 'eón 1~ -~s1bécifi-
, 

,d, .~~·- ·--~ .'~,~ -:- ~~··.1 ........ ~.~-- ,__ ... _,., ,-,-,f:. "_f.,-i ' .. í!'._ ,,' 

cación del·tipo de ecuación ( L,A,.R,S,Nl,C,CP,T ó 'J;OP) o-
·~:~ ~~,..~·)~,~..,' \ ,r" .,,,.,..,l •• ,··'!1-1::-;_ ";-"~ .. !.,~~--.~--'";,.'~+(V":.:' ~~~· )-!~·~·~;..r..,..J'.J 

del tipo de instrucción de direcc1ón {SPEC, PRINT, PLOT, RUN, 
•• '> : : ~ ~: ' ,'. ' • ' ,· ;.~~ l ' ~ .. 1! {' ~-) ' ' J .. L' V .) <r i 5 1 J ) , l - ~ 1 .. ; '.. " 

*, NO'rE, NOISE, MACRO o MEND), definiéndose de esta ma-
. ·-~.0,\ ~ ' ' 

nera el tipo de tarjeta. 

\ ' ") ,' 11 ' . ~ . 

~ ' • 1 

' ' 

'-.. : .:..~ .~: ~ :; '' {!-{,... 7 ; ~ ; ~ ¡ • ~· ., .l" ' •• ¡ . )~ -.: ~' ;: ~ ' ~ .~-: ; ; < :: ' ~ ·- :¡ - j 

No s'e permite dejar espacios en blanco rentre los miembros 
. ' 

~ ~ ;: 
1
- ,• ' ( '1 ~ ;: j..,: ' 1 \ ~ .: • ~"'"'1 ' ' .= 1 1 -,- •.,;- ' r" ' ' , ' " • ' • ~. 

de una ecuación o entre la información de una instrucción de 

direc;ción .. , El:P.rimer espacio .en blanco,lndica la terminación 
~ ~_,J..~ ... ._ ' ~"" .' '1 .~ ¡.' ' ... ~ ~ '~ • ¡¡ .:.. - • '. - ... ¡ 



o 

' 1 

o 

o 

1 

jetas
1 
de cóntiriuaéión···es codificando un· apóstrofe. inmediata-

í:n€:mte·después d~l último c~racter·de la ecuación en la pri-: 

mera1 tarjeta y continuar en lu siguiente:ta~jeta a ,p_artir de_-
1 

la primera columna. El apóstrofe en la primera ta~jeta puede 

ser codificado antes de la columna 72 si es· más·.conveniente 
1 

interz:úmpir· la·.·expresi~n ·antes, proporcionando .así más -legi-
,, 

bilidad ~: -· '- -· 

,' . --
>-

Las columnas de la 73 a la 80 son frecuentemente utllizadas 
'1 

para numerar la secuencia de las tarjetas aunque por supuesto. 
l 

j 1: ._ ·~- f ~ ' 

·-' -, ••'-_'. ' t r 

se pueden utilizar para codificar cualquier otra información -
'1 ' 

1 

adicional, de interés para el analista. 

,. ¡' 1 ; •" , r ,r ',_ l" 

Dofiiniciói'l. de· lai:f Variubles o Cantidades 

Las variables se definen con uno .a siete curacteres a¡(~bÉ;-

hcos; ó- nUmér·icos de los cua1es el primero d~be¡ser,,_alfapé,"'t 

tico. 
/ 

/ ' 

/ >· 1 1 

Los·· nombres de variables ct'efiniqas dentro de una función -
/ 1 1 1; > ' 

' de usuario (macro instrucción) se inici:an con el símbolo $. 
'1 ' 

r ' ~ 
1

' \. • • • ~ 1 "'' ..._ 1 ' .- -. ".' • - ,

1 
~ -. .. - ' { • 

Este símbolo puede usarse en la 'definición de otras varia-
' 

l '. ~ J: : .f " 

bles pero se debe observar su significado especial en dichas 
'l 'i 

funciones. 
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o 

Ecuac'iones-de Í'livel·'(L) . ..::. Relacionan una.cantidad en elms-
'-. 

tante de cálculo actual con el valor que· tenía en el instante 

de cálculo inmediato anterior y con sus 'tasas de cambio ge-
', 

'neradas durante el intervalo formado entre dichos instantes 

de cálculo',, •esto es, los .niveles 'son ·las acumulaciones: den-

lf 

tro del- sistema·, ya·. q_u·e, ·definentelc valor: presente-de .. aque-

:!las· cantidades resultantes:de ·la.r:acumulaci6n de la diferen-,. ' . 

·:cl.a ".'eritie las..:tasa's de. entrada y:rlas 'de\ sal_ida. 

J .. '--.', fJ ,,>J."' ~~.:,_·.,,.t,~.- ·-~ ' ' 1 -~ , __ ~1' ,. ~ .-.1 ', •.:.:.:.~:_,_·.~,. ~- ~:"~ _.,,i • ~h~~~-JE' "'_. , .. ::?: ~·~·-~'-<:: t·' 

Ecuaciones auxiliares {A).- Son funciones algebráicas com-
- _t--..; ___ .~:::' l ~ ... ¡_. -~ .. ~-: :.:~ :.'.( ~-~~ 11 

1 

1 '1' ~-·~1 " .. !· .. ,.- ... ~.~ ·~· 

puestas de niveles y de otras va~iables auxiliares. Las ecu2_ 
; { -;_ ~ ·.: _,_ ?~¡ -· ' • \ 1 ~ 1 ~, '"· 1 

ciones auxiliares no deben depender d~ otras ecuaciones al!_ 

~ xilíares que a su vez dependen de las primeras, esto es, la 
1 ¡ o L / -:. ~ ~,' 1 ' ~ ~ .!. (' 1 < ' ,; 1\ 1 ,' : < - ) ~ '··~ r • ) \ /., • ~ J • > .,.- f""~ 7 • 1 :.,, J 

definición de ecuaciones simultáneas !)o' es permitido entre 
ll' 

'' ._, : ! 

·Estas ecuaciones son auxiliares en el 'sentido de que las e~ 
......... ' ,1., 

-' ~ -> " > ' r f 

pr~sione·s que definen pueden ser subs:tituídas en las ecua-
• 1 

_~,,..t 0 -" v- •,'~;~;¡)~ ) ~ '\f . '~ .__,.,-.:: . ~ ' 

cidnes de las tasas, sin embar~o, su razón de ser reside -
i' • 1 1' 

en:·que· general'rriente las ecuaciones d7·.las tasas. r.~_sultan -

muy-complejas y es ·conveniente! definirlas en térm~nos de 
1 ¡ 

uno o más conceptos con .significado-independiente guu.rda.n. 

do así una· correspondencia cerr~da con el sistema real al -

/ 
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~- ___ ~_....__,_ ----~-~ -- --~-- -- -~-- -- ----

,'l~' ',' • ..... ,.. -, .1,' ·' ' ' _, ... ~', '~ - "'- \,J, • r¡J. 
fes ae ifiiférés qUe :re.fH~jan el aompótúlmiénto del' sistema • 

.Si ha:y. i.m ñÜmer0. 'C0ns-WeruDle t!e riltervipos uÉ\solu~l.ó~ o 

f-1~ .eáleüi~ :~fitt~ ·:íiJs -~efÍódcYs"tie" lfupr~~l~n;. ~e obtiene un 
' . . ' ' ; 

1 

·a)fiYDr.ffi é~-~~ .ú~ffiw ·~i3 ·e]recú~~·fl,.tr'u~ re~U:ieré el desarrollo. 
- 11 1 1 ~ , -· ' ' • 

·a@i ñY"0ct~i'0;:.~5ñs,W.~x:and~ 'éh. 'éc·uaei'on:es ~~~>"u¡p!l.'Eúne·rit.a:rias ·-
·r '

1 
,.:._ '· ' '" r, - , 

·arq'!re\4:~% · va:f.ia}>l'es ~~lié· :s-b~a.:rrí'é·f,}t;~ ·:s1e'tiín im~re'iars ;. 
'·1 ' . ' ·:¡ .. '¡ . ' 

1) 1 -
' ... - ,_ ' '~ J ~ J ". ., 

- - ' ~ . ~ 

'ge:b't-'~~reiJrs \l~i;Ilrzi~a:S. ;par~~ tiJ~íl.fii:r' r, -;1 t~1lf~ '!;~\!! ~ir.romí0f~ !lr0 ·;:ií!ÍrciB:~ 
' . . 

rcar, :~% ·iM"0-t~~· ~:rr~vdia;fe·§· rai 1h~·~ ¡f-át~1Jférs :. {(y 'Ú~ ;~í~g~~~a's · it~'s·á~s.l) · 
:: ll'i ' ' i¡ \ • ' 

'q'ué~ 'e'b'cl1 :6ro1~orc:''fdh:af.s 6-;¿ií¡{te'S ''rá·~ (~:~'~,;1~~1 ¡pr.;IT,l e'r ib!Í."~lr~. (dl~'e réQ!' 
~ l¡ 1'1 1 

'e'uTh 'en }]:i)rs te'ctr4élfone's q)jre ¡¡iJi!h6~i\'pio,, re·~ (d;ec;ir if.eÚ~e·~r¿¡\n ce11 .:.: 
' ··~ ..--: 

'e'Sitact0 i¡'rÓie1IalliQe\ rsii:s·te'ñ'ía 'a !paf.tiii" cci:JreiJ. (e\'.fall :sre (ei:e'c'tun:nf& ·-
, . r. .., '"'· ,• • J , !-

'1 

re~. car~'á1J.ürsi1!~~. 
- ( J L ( ~ >.., 

~ • • "- 1 ' .. ~ 

.1¡ 
.... _ '- ,• ' 

·:¡ lt 

-·~ ~ '•· --~. ~~. '· -· 
\'(!)ha i90n'"sr:W1fe 'rt)ü.e"éle %er rcalJ.9.mllia~a~ :9 ipéfÍ7úr r¿:fe \\!ffl-a. re~e\1.facif0n -. 

r'( \ ~ . ¡r d~ · · 

<a~ '·v'¿AÓr..Yi~Ú.:ÚaJl; Jr~,r~~a.ll rs_e íe:k:I)r-ers1/íen !fu.~-c;t~·n (a'e rbt~·a·s·(c·a·ri ·, 
t 1 ¡ ' 1 \ • ~~ •-'- • - 1 ~ -' '; ,.. ' ' ' ,.,. > , __ 

tt~ ·~. -~ ' .. ~ ' 
-l~.:.~.aues~. , 

1' 

1 

,. 

' fEclia:c\.ione$ rct-e IC~nstcrñters ((d)o.·.-..lt·s 'uh-a t~x-pr-e-sif0n <"a·on·(J~e E-el 
1¡ 11 

'valror Ifiün1éifco ttl-e \Dha ccart.t-i(ia:d ~s-e \a.ec;tóta fe~~lCíc'itrrment•e 
. i 



o 
'--/"><! •' ( • .....,. ~---.;¡; (\ .,,:" ~~ :.-.:1- 1 ' .~J ::.::4'-•-~"' ~-- ~.,,, 

El·foriri'atb'~básico "de las ecuaciones es: 
', " . 

' ' ' 
::1 \o(' ' f ! i ' 1 -.,:;. - : '·~ '.. 

cantidad = expresión a'lgebráiéa • 
-, 1 .... 

l.,- •''·' 

.. ,~l ' -' .J> ''
1 

' 1- ,~ "" ' 1 ' • ~ ~ J '_.. ' • ., '-) ~ ';; ~ '- ~ 1: r ,·' - {:r ~ • f , 

pe·cuvam~nt'e'. La-Jerarquía "de los operadóres es primero mul 
' " ' - 4 ,- • ' ' " ~ ' 1 ,-' "¡ f • • ' <- • 

1 
' • • ~ " 

'"ffplicadión y ct'ivisi6n'ydes'pués suma y"'resta~. 'Cuando-se-
~ ¡ l 

- -, • ~ _. '• ... - ~ ~ - ' - ' ''"' ' - • ,t ' \ ' ' "' ) - r j ' ; ....,_ ~ ' - -~ ', 
u encuentren operadores· de- igual jerarquía se ejecutan las o p.§_ 

~ '• • , ~ r' 1 ' - '" ' ; >; ~' - • , ~ :' : ,1 ", ' ' ¡ ' ' ~~ ' • ,_ "' 

raciones de izquierdc:l' a der'echa. Estas reglas ·son alteradas 

par~ntesis la_~ OP?r:q.cJqJ1es que. ~!3 ejeputarán .en .prir:ner~C/-- in.§_ 
c;-~;)f,·~ ... ~J-t.\,'J..,..._~..r .. 'í,, .;.,.."-,;_!-,<,_- .i .1_c_._ 1,~ • 

o tancia. . , 
- \_·~.:..Ji ~:··:::TfiJ, ( ~ :~,ir,-J. \ 

Los nombres de las variables o cantidades se definen en .-_.,' .. J·:" .,.!:.:· ,1,'\~~)' ~~- •,¡ ¡« , ... ~ ~" ..... 

términos de subínices que los ubica_ en el tiempo pura-.efec 
' --~ \ • ... ¡ -... • ~ l ~ -

tos de -cálculo. Niveles, duxiliares ·y suplementarios tie-
- -! ' ' ' 

• • '• '• \ í
1
l' ~~.{ •ti "' ¡''~•~ ~:e,~-"'-·~ '"';-•-_: ~ J, '· .... ,. 

n'en Úha f>Ola' ietra como,.subíndlc'e: En cambio, las tasas 
JI. , , :. • -~·-. -~ ·~. ·~'""-!." ,,r~ ~;;,;_...,~,f:_!·.~! 
1 ¡ ~ • ~ [ f ¡ '' :~ •) 1 °" > l • ~ •' >.' • • r - - -- , _...., 

siempre -tienen dos letras como subíndice, ya que es tus se 

. t" .-, - ' -. l. _ .. "' ( ". ~- • \ J ' -.. • : ' '. ! ·- - - '':: ;--~ • .!' ~: ·' ' .. -: : " t. .. ..-: .. ! 

·~'-deJiriefi'ért\.ui~- intervalo de tie'mpo' y' nó en un instante como 
' 

' (, 

ocurre con las anteriormente mencionadas. Por último, ¡as 

constantes no tienen subíndice independientemente de que se 

o 



o 
Las suplementarias se expresan en función de constantes 

·· · ·· ·· ·.· ; (sin· subíndice) ·de niveles 1 ·auxiliares ·y suplementárias del 

instante o tiempo actual {K) 1 y do tasas calculadas en el -

intervaro inmediato anterior (JK). Note que·uhu·varÚible su-

plementaria solamente aparece del lado derecho de·una~ ex-

presión que define a otra ecuación suplementaria o' 

-. ·Gonstarites y valores iniciales se· expresan en !función de 

·valores numéricos o de -otros- va'lores. ihic~á-les ~ tazón por 

·.··la: cual.no' se 'permiten-los subíndié·es: para éstos dos ·t1:pos d~ 

:-ecuaciones·. · · 

o 
A continuación se presenta un resumen tabular que las con. 

venciones que se deben tomar en cuenta en la transcripción 

; .,_, (' ., 

'·· 

ecuación. 

Subíndice Subíndice de las cantidades 
l ~ t " 

, ···'.de la·:!,··· : .. ,·de la'idereéha··st la cantidad 
~ ,,... ~ 

izqui~rda es: · 

Tipo de cantidad 
·· 'en la Izq ~·de ia;- ~ 

" i \ ~ ¡ : í ' . ' ' ',. l ' j ~ i 1 ,: ' 

L A R s· e N 
J ~ t ! ., ¡ 

L Nivel K J J JK np 
'' ' 

A Auxiliar· K K K JK np 

KL K K JK np 

K K K JK · 'K .. -

o 



o 

o 

o 

la instrucción de ·direcci6n MACRO. 

La .utilizac16n 'de estas ,funciones evitan que el usuario re
/ 

quiera codificar un número de ecuaciones en forma repétiti-

va para efectuar un ·Cá1culo específico, para sn'lvar esta difi-
••. ', r,' - ~-~-, ~~' • ~, ,', .~,_- ,"1'~ ~~ l\, '- i' , , 

cultad es:te. ~enguaj~ incl~y~ ·aqu~l}as funciones que se con-
~ \ ~ ~ ' ... .. • ' ~ • ' ~" • - ._ '- } - 1 : 1 - ~ _- " • 

sideran de mayor ap1icación en los modelos ·representativos 

de un sistema din'árnico con retroalimentación. 
- 1 ' l -~ - ' 

\ 

El número de q,rgumen~os {datos fuente ,para que la función -
~-!~,1·, '~ ~ •• '· Jt,..-:"<.·-1.:·.~.)";•'" .... J''t··.,:< ', .... ;_ 

efectue los ·cálculos correspqndientes) se proporcionan en el 
,,•l • ' 1 '',._~_,:. -~ ~:~ • ,·,, •: ~2-· .'I ·, ' .... oj ~~·J • C' 

orden estipulado y separados por ·comas. 'Estos argumentos -
:::. ~· --, ¡ -··- '',,_f. ~ '' ·:., .. \1~·~ 1 ~~:: ': .{'\'.~ j 

puedel) s.ec, .si el usuario lo requiere, funciones algebráicas 
·'• f r¡, ~.,r~\ ... -.,..! • ·,, ,~,( •':,..:.-",. ,-·~ ._..~),., ..,'.• ' 

o simplemente nombres de cantidades o va.dables. 
1 ~ ~ • .... ' ~ ' 1 ' - ¡ _;, ' ' \ 

Funclón .Lirnitadora (Clip ó FIFGI:) 
' ', '~ 

E:=;ta función está constitufda, por cuutr_o op~randos no ne_ce-
,, 

' F>ari~mel}~e distintos; los' valores' posibles de 1a cantidad -que 
... : . , "'- , . '" -. . ... . ,_ , -· . , - :-'" . "' ~ , -:: . ~ ) r; - ·~ . . ... ; ·J ~ , ) ".· 

está igualada ~la funcióJ! están definid_os p,or el primero y 
• ··,- ' '"'J' :.,-l .... ~ •. ! - :'r .'¡ j -· ~,., ,:.:;¡,,'• ~ '·• .. f¡ r ~ 

segundo operandos,. la elección de uno de ellos dependen de 
• '~ ' t • 1 • '_ ~ :"' -' , ·' & ,,. , ~ .., - ~ " • ' • .~ ~ ..._1: 'r,, ¡~ .. .:-, • 'f :~- •• -.' ·-. ~ ~- \~ ~ 

la relación q1;-1e, c::xiste ei}tre el tercer y cuarto operandos, ?S 
1 ·- - "¡- • • ~ ~' ~ '' " ' • ' ~' ... ' ~ 

decir, ·si se .define u lu función como: 



o 

o 

o 

lo-~:~¡~-6to~es' -~iíe' ~ueden' controlar el flujo d,e ~a !ida de éste, 

en''6o~trasté, ""uií' re;~go es u~a clase espeCial de niv'el dori

qe'.I~\~~'a ~e ·'~al~da· s.ol<lmente e~tt(determinu"d·~· por el 'nivel 

"- '-'j ':'.. 1 • l ~ < J "', e• • • j < ~ • i ·.O •, ( O • ', / \ ..._ ~ • ' ~ \,\ ..:A /' ¡ ~ 10 ' ' • J. • 

interno almacenado en el rezago y' por una constante • 

. ' 

Hay a os, clases de rezagos: de m,at~riales y _.de.inforr:na,ci<?n. 
-.' ~: ?<. 1 (. \ ' L O ' j: > ~ • ' • L > Oj < ' :-.. ~" 

La diferencia entre ellos es importante cuando la cantidad que 

define el tiempo medio requerido para que transcurra el reza-

'- -~ ' .. 

· .. _, C~ando. el flujo_ de entr,ada y ~1 de ~alida y el nivel en~e. el~o.s 
.._ .. ~ - ~ • ~ - '"-. • ' _, 1 - ~' • - " ' • t ' "" • 

es ,constante se dice que el rezago está en "estado uniforme·~ • 
.... ' '"~ # '#,.. .l : ..... -- ' _. J'~~-~· ¡jo.~' • - •• 1¡ .,),' ', •• _,, 

En ·con<;ilciones,-,de ftstado uniforme, la J?-Sa ,de.Jlujo !llUU~plica-
, ' ,_ • ~ ~ - , • - j .• ' _, • t - - • ___. ~ .... .~ 'l'...:,; • ---' ..... • 

da por el 'tiempo medio que define el re~ago da como resulta-

. r!, . ~: ',- , t.- ... ,-~ ~, .. - , , \, .. , ~-- , • , .- • ,\ .-- > , ~ ::~ J.'· -~ .. 
del rezago es reducido d la mitad del vdlor <Hherior, la cantl-~ 

' ~ t ~ - - t ' ) - ~ t 1 ,'' i 

tan te, esto requiere que el flujo de sálída· se incremente 'por 

algún período de tiempQ _has.ta que retoro~ el rezago q· las. 9q.!l 
• : L '' ' i ~ ' - ~. -· ' "' _, • ' • • " • ~ 1 .:'~ '.' ( L 

diciones de estado uniforme, en cambio, ,para los rezag.os de 
'' ... 

mformación en condiciones de estado uniforme.las ta-sas. de 
' l • ' 

entrada y de salic!a permanecen invadables ante cambios- en 

el tiempo medio del rezago. 



o 
y V ]a twsa de 9alida. 

Un rezago exponeacial de tercer orden para •materiales consi~ 

te de tres ~ezagos de primer orden procesados secuencialmen. 

te; ·su formato es: 

V='DEI.AY·:J f(IN, DEL) 

donde V, IN y DEL .tienen la misma interpreta·ción que en el 

caso a·J1terior. 

l -- J 

Por último, el formato de un rezago de tercer orden para infor-

o mación es.: 

V= DLIN·F3 (-IN, DEI..) 

donde IN es la ta·sa de entrada al rezago. 

DEL ·el':Uempo ·medió ·del rezago.· 

y V un nivel o auxiliar. 

Función .de Máximos y Mínimos {MAX, MIN) 
''• 

El valor a·sociado a la función es el inayor ·o el menor :de los 

argumentos codificados, según se es pecifiqu.e MAX ó MIN -

res pecúvamente si la función se ~define como: 

o 



o 

o 

o 

La .primera genera variables con una distribución de probabili-

' ' --J-yl dades uniforme ·Con valores entre ~ "2- , y se define de 
,. ' 

la ·s igúieñ te" forma: 

v'= NOISI: () 

note' que :esta función. no ·tieme argumentos ~~·~o sin embargo -

tiene paréRtesis.·' 
. . ~ ' ' ~ .. 

,, 

La segunda ·g:enera varial;>les con una función d·e distribución 
1 

• ;;_ r, , , _ • , , • , , , _ 

de probabilidades normal {GAUSS) coh media "MEAN'" y des-
• ' • . 1' ,... ' ~ '~ '. • ' _.. ; ~ 1 ..J ::._ ' ~ \ ..., ', ~ ~ > 

viación estandar ":STDV", y.está ·definida. como: 
\•~ ...,,.. .. ~-·j ''', ··, -~~ \::-;¡:_;,_, ,l','-"".~,· -. ,.,, 

j 

V= NORMRN '(MEAN, .STD\l) . 
- - • ' ~·:, ~ ~~' .~ - ' : :J <': f\ 1 ~'·'-'. ~~ :.-• : 

Los valores obtenjdos a purtir, de esta functón:no producen una 
••• • • \ .... • ~-'' 1 ~ ',._,.. ·- ' '-' _,_,· ~· j ; .... t~ .,,,. ,....;..' 

función. de .distribución normul "pcrfectu" yu que lcts variubles 
~- '. ' -~ ~ ~ ' '' ..- ' '• ~~ • :! < • 

' no exceden una desviación estandar de 2 • 4. 

~ 

l. ' } \ • ~ ·-' ' l \. - ' 

" • -,,. ( 1' 

R.e~·pecto a los valores :de ia secuencia éle númros aleatorios 

' _, < 1 -' ~ • - ... - ' 1 • - -· 

para procesos repetitivos de un modelo en particulc:.r, habrá 

' - - "'' -. , ' - ' ~· '. . .. ,) '...., 

ocasiones que el usuario requiera la misma secuencia y oca-

siones· en las que requiera otra secuencia. Para lograr 'esto, 

s,e deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: Pa-

ra cada iÍltervalo de cálculo de longitud DT,.·con el. uso de 

NOISE o NORMRN se obtiene el siguiente ~úmero en secuen-



o 
valor. de unci'·óantidad; duránte.un intervalo dé. longitud DT. 

' '-

donde 

HGHT altura del pulso (incremento en la cantidad) 
""\.· ~ 1,,~~·.~: 

FRST Tiempo en el cual el primer pulso s~ presentará 
. .,-

INTVL Intervalo entre pulsos 
' '. ! ',_,' .:. J... ' ~ ~ t 

.,..._r' •/ ,-_,,-t ~ ',,"'-~~. • -- ' ~-..r¡~,\, .,.~, .. •,-,-• .-..., "'!.. ,. -

ociuieh eñ FRST+INTVL~" FRST+z·:(INTVL)·,· FRST·:+ 3' {INTVL). 

La cantidad que define la altura del pulso puede ser variable 

o produciendo así incrementos de diferentes valores. 
j l . .(J ,'.:~·' / 

-~ ,, /) ',.. • ' ' 1 \ • J .. , ,(' .... - ' ~ 
el interv.alo entre' estos_' son variables la··metodología de cál-

culo es la siguiente: DYNAMO guarda un·re_gistro del tiempo 

en el cual se efectuó la ultima acción para cada ecuación, 
,, ~ ~ '! J "-~ '1 : ~ • ,.. ... t~ .. ,_- , - ,- ": ' 

·' 
como un ejemplo considere el siguiente: ,,En c-~~_a _instante de 

l ~. ' 

cálculo el valor actual de la cantidad INTVL es comparado -
' ,(,:. r -- ~. 

con el tiempo total de proceso para analizar si se presenta-
• ro • - , ¡(' ~~ ~ ? , 1' 

rá un evento; la respuesta es afirmativa si el tiempo de pro-

ceso ·es mayor o igual-que el valor actual de INTVL sea INTVLl 

o es registrado como el tiempo en el cual se presentó el último / 



o 
1 

o 

o 

'' 

culo transcurridos desde el inicio del proceso multiplicado por 
'.'~ '!,·~:!, ·~,~ ·. ~' ,~~ .... -•. ~ _ ·"';: .~ ',. · .. -: • - rE , ~. 

DT. Si .SLP .Y STRT son constantes, se d~fine una función -

Rampa -con pendiente SLP y' con origen en el tiempo STRT • 

Si STRT es variable el proceso de cál.culp, es análogo al des-
, • ~ ~ ~ 1 'A • • ~ \, ""' - ,_·, i ' ' , ._ 

crito ,en la funciqn de pulsos, por último si SLP es variable 
: ' ~ "' ~ " .... t. ' \ ' 1 • ~ ... '< • ' ~ ~ - • - ~ ' ¡ '" ~ ..., -

esta función está definida por el producto de DT y la suma de 
'' : '- '.- > • ' < • - ~ { ,_. 1 ,_ ' -· ~ ·-. '. ' • ' ' ' " ) ' "'""' .. ' !:· > 

todos los valores de SLP a par tir de STRT. 
' . 

Función de Muestras (SAMPLE) 

Los valores de la función dependen de una variable, de.u.n_-

intervalo y de un valor inicial si la función se define como: 

donde 

X variable a ser muestreada 

~ } ' - ' :' -, - ' \ ¡' 'j . 1 • ' J"' 

INTVL Inter\ralo~· érif:.re' mues'treos 

ISAM 
-, t ' ~ \ (, ~ - -;- '1 e • 

Valor inicial "' · 

En~~fl~y~, ~l v~lor. d~, la func~ón !3S ig;ual a ):( ;c~da vez ,que , , 

transcurre un intervalo de tfempo igual a INTVL (punto mues

t;¿Ú e igu~Í~ a ISAM entr~ p1Ú1t~s muestálles ·. 



o 

o 

o 

------~---

esenc1a.1:mente actuo como un filtro de perturbaciones alea-

torias 'y como' corfsecÚehcia produce un rezago en los -~ana•~ 

les de·- ittfor~aCi6n' y 'en1ius 'decisiones·; .. razón ,por: la ,c.u.al:. s_e: -. 

prr..:senh{unc'dilem'a ehtre mós suavizádo·_para·rcdu.ci( perttlrpQ. 

cir el tiempo en obtener la información de interés. 1os.,suavi-, 
• ~ .. '- ,J.,:)¡ 

zados se <;:aracterizan entonces por: la atenuación de rápidas 
: ' i ,' ' ; ~- -. • • '' .•' • f .... < 

e 

fluctuaciones y la creación de rezagos, de tiempo. 

e '' . 

Función Escalonada (STEP) 

Esta función produce un incremento en el valor ·de la cantidad 

definida mediante esta funci:ón. 

ST CP (HGI·JT, STTM) 
r\,' ' 

Los valores son 

STEP= O si TIEMPO STTM 

STEP=HGHT sí TIEMPO STTM 

Las cantidades HGHT y STTM·'pueden. ser var:rables, si. 
'( 

STTfvf l'o ·es' la rrietodologia de. cálcul'o- es. anál'oga a . .l'a. de sen·-
~ . " .. _, ' ... 

ta en 'l:a func·íón de puisos. '·' 

1 ~ , r , 
~ ' ' l 



o 

o 

o 

mera define .los valores de la ,variuble independiente y la -

segunda los de 1a variable dependiente. 

La definición de la. función· tabular es .la siguiente:-

donde 

.. . ~ . ' ., . ' . J!1 

V=TABLE{TAB,X,XLOW, SHIGH,XINCR) 

TAB 

X 

XLOW 

XHIGH 

XINCR 

nombre de la tabla 
~.. . . ' ' . 

variable independiente 

valor mínimo de la v.ada.
ble independiente. 

Valor máximo de la varia
ble independiente.', ··, 

Incremento de la variable
.':.· ;id, e pendiente .,'f -:~ ·r·;~ .'l . · . . ""' - ...... . -· ~ '- ·~ ~ - ~ - . .._ -- - ...... ---- . ~. ~ 

·' ~ , ..... :)t.. -· .. ~f,1 ':"".,··~· ''--~:·~,;,~\¡_ .. ¡ ... ·~. -c:--·~H\. \tr' 
1

p 

Los valores de la variable dependiente se anotan en una tar-
··_,,~ .-·., .... ~: ~~·: . ~ ...... 1!'~ -~).., ,,. ~·;•',i-.) \tJ-rr·~:.-~ · ... : 

jeta que define a una tabla (una T en la primera columna), el 
'· '·' • ( • ' • ' 1 ' • ' ' ' '"' 

nombre de li..t tublt.l {ml~mo que en ·¡t.l definición untcr1ormc.:ntc 

mencionada) igualada a los: valores de la variable ordenados· 

en orden creciente y divididos por una diagonal, es decir; 

T .TAB- alblcldle 

en donde .c:f,:b,c,d- y e son los valores posibles de la variable 

dependiente.·' . 

El ptócesó' s·eguido poc:el DYNAMO para.asignar un vo.lor? 1_? 



o 

o 

BIBLIOGRAFIA 
• ! ~ l ~ • ~~ 1 .' ' : ' 

\ : 

FORRESTER, JAY W. 

INDUSTRIAL DYNAMIGS·: ; , . 1: ... : J 

19611 MASSACHUSETTS ÍNSTITUTE .OF .. TEGHNOLOGY 

PUGH, ALEXANDER L. 

DYNAMO USER'S MANUAL 

1968 MASSACHUSETTS INSTITUTE' QR,TECHNOL0GY:· ·1 

·.''- .-

IBM ' 1 ' ' 

GENERAL PURPOSE SIMUI.ATION SYSTEM USER'S MANUAL 

1968 

IBM 
; ' L '' 

. 
1, 

GENERAL PURPOSE SIMULATION SYSTEM INTRODUCTORY 
USER'S MANUAL" 

'.- ~ - ¡ : - J ~ ·~- . ' . 
NAYLOR 

' ~ ' ' ' 1 

TECNICAS DE SIMUIACION EN COMPUTADORAS 
• ~ • ¡ 

1971 LIMUSA WILEY 



o 

o 

centro de educación continua 
división 

facultad 

d e 

de 

estudios superiores 

ingenierfa, un a m 

CONTROL DE INVENTARIOS 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Teléfonos: 521-30-95 521-73-35 



2 o 

fz o
 

l)
 

o 

-' 

o 



,. ./ ) .... ~·' 1( • ' 

/J f ,.. ,. ) .' 1 : '' 
'' .·-..1': 

'' 

:-
.:1 i 

1, () 
1 

1 
¡ " 1 
1 

·r ,) 

1 
,_¡ 

1 
.-, 

l. 

·-
-
-~ 

/ 

' 1 

' -
~ 

") 

1 

o 
() 1 (J ¡ ) 

¡ ______ ~· ________ j ____ ~~-----------~---
f ~J i / (·. 1 ...... 

l J 

o 

¡-·----}~-·--------~___¿ __ .~~/_-________ il _______ i~:~_-' ____________________________ : 
1 :: l 1 ! () 
112 1 ,1.-. l o i l 3 1 / ----, -,..:;;_,------------!· 
1-------1¡ 
! 1 ·1 ' . 1 '-, ¡- . : __ _.., ___ t_)_ ------------,~-~-(.·,-'~ ---------¡ 
r--}~----:---~-;'--------, .!.!.------- -·--j;::--· ----¡ 

:·-·]......;_]_--______ r-( __ -:·---¡'·-- ~.,; e-o----- : 
[___J._~: () . ~ 5 1 -~ (1 

; '¡:) ,-) -~--~ t ' ¡-----------: ---7'\ _______ ~¡----'-,~ --------------·-.,. 

l 2 o '·-' 1 b (, .- :.J 
j ') 1 ¡----;;·~----------·---+-~~,.,-.)--------¡· 
! --~---- {) 1 __;,"r_;,;IÍ::__ _________ -+---:--------
' ::: 7. ..... \ 1 ..... ;.-
1--------- ----------------~--' 'Z ~~ ,--~~------~---(;-_-_ : 1 ,' ·-~ 
!---------·-- 1---· ·---------------1----------2 ~; 1 ( ¡ ¡ ~-~ .. ~~--; 
~----

----------------¡-
-·· 

&. ••• · .... " --------- -: 
r' , 

1 '.' 

íT 
,.., 

,~j 1 

t===-··--~---·---~ 
'l(] --- -' ____ ,___ _____ _._ __ ----------·----------... 

! ''} ~-.' 
13_~ ~-~' -__ --L 
! ____ 'lC:I _____ _j_.!.: · / -----L __ r_· )------

1 l ~~. -~ i 1 (-
~--~; 1 1 

1-----~c---------~ l-------------·-----------------------4------------------
.~ .. ) 

o 

: ') r:; 1 l 1-----.:-'->':.-.-----------------
l~\~ --------------------------------~----------------------~ ¡ 2·7 
~-----------~------------~---------------------------------1-------------------· : ')") 1 1 ,, .... _. ________ _.._ ___________ l ___ ... 

¡---.)~l 1 
~---'!--=-- _ __:. _________ , 

~~ ?------~ ---------·----· . ·-- ------ ---- ---------·---¡ 
¡---~,_-.;-·-----;------------

!=~::·:¡~~-=--~-:) _________ · ¡:~===- J-=--=--- -~=~~-~: 
~---;.~~----~ ¡---------.. -------··-------+ ---------
-· ---~_.~ __ - ' ·---- ¡ _______________ ,. _________ ._¡ ________________ ,.. ____ .- --· 

--.-----

------------;----------··----
-----------------------------~--------------

\ ----
----.--~------

., 
1 

~-~ ·:; ---------------- ¡---- ------- --- ---------------~----------- .. ~ --.. -- ·-·--
¡ __ .:...·:.· ~ ----1---··-----------------------: ---------·-

< 0 ! ! ~ L ___ :;_.~: _______ ¡ -------- - . ¡--------~-------- ~---:-- --=~ ~-~-~~~~~-=--J=-=-=-~ _____ .. _______ -----·. 



,. \ 1 t. • \ ¡· ¡' ! ·' "< • 

-------··-----·~-~ 1 .. ,. -~-' '<" ~--r:·l' . :\ ·;¡ p ' o¡{ J) l. r~ l:..J r.r j ' ' j lu . : \ ,'¡ 1 -r -- -!:-~:,-----~------; 

{} ., 
;~-= ¡ 
/(. ., 
q 1 

1 

-·----------~ --------- . ·• -- ·------- -------- ·---··- ·--
; ___ S~\·í í\~Ti\ --· -~:..-Il'J.YfNT,\í~J-~:~-- ·onDrJ~E~_:_roR. SUJ.D.:m __ _ 
! -} . ~ . 1

.. • • • \.; 1 ::- o . ---· . --~--¡ ·-·------- ____ ,::;._ ___ _ 

.l-· ?_:__ l_~t==t- --o 
1 3 -¡ . 1 -- (-j-, 
l. • ' ... ,. 1 o ·¡. ·-4---¡_-,~, . 1__. ______ \:.•:-) ----
! s ¡ f'r- L .e 
! ··-6 ,. o. '1 o 

o 

o 

¡_' 1 

1 
: ~ 

:t----r 
~~~- r 

.._ ., 
(' .. .---1. 

1 

. .,;t i 
~-~' l _..,...._ 

1 /] 1 ,., ,, ., __ p 

1 1' . ! 1 ,., - l n i _, 

1 
.. , ~-¡ .. , 
·--~"' -~1· 

('. '1 

1 . 7 Q r ,:¡. 
~~~___:__! () l --4+:-- . ~ : 
l __ .? ' o L · _.::/ _ 
~ · 1 n 1 D -! · ·: ~L ___ _ 
,--{~ 1 ~-~ L --. ~ ~ 

1 3 1 :::> 1 __;::__!.:.....) ----

~ ~ . 1- ~ !···- .~;-~------
}--i ~ ~~ g - r-----------~~,_ 
1 18 o --~1 

¡,_ 9 ¿_, :-~--~=-)=-=-~=~=-~~~~~=-~~:~~~=--=-::~7:(:~::--·-----==-==-=~4'! 
[:~~ ~ . )_~~::.._~----+-----.~~::.....· --"---¡11,: r 22 D ."J,-r;' _____ _.¡. ______ _..¡...1· __ _ 
f 7.3 () ----------,-_;--~: (;_, ¡-

----------~-------~------__.::----:---~ .. j . 2!J. Cd-_ __} ~!, /1 ¡ 
1 2 5 ' 1 () ' ":( (:,', ¿¡ 0 

¡ 

1 2 6 1 ' () . 1 5(> 1 ~;, ---_ --¡-
L_27 Í ()_ 1 i.l-_c .q. ·1 
1 j "'' t -----+-------:...,.------~ 
1 ? $ . 1 • _ _, - i ), (> \. -.-·---!.. '--- ! :..---~T-----~-------_..:r-·---.--· .! 7 (; " \ ( '¡ 1 - 1 .. 1 - • ! 

¡ i~--. ----. ;--=-:-.~; ¡:------:;~ ~.--.~--~~--~--~-~ ,_z_·f_-~-~-~=----~ 
1 32' .1· ·() 1 (-. . p 1 

r-2 2 _ · 1. - r:, -r ::1 -·-·¡!---- r: --r 
~-i~--:~~~---; 1 _,, - :::: :::: = = : !' ~ 
L-_.:•0 1 '~· 
! . 3T L-----~--: --+-=-·:-_:_=-=~--·1 
! 1S ! 1 r 3 ~--- 1 : : = t=· - -·-~------·, 
i 1 - - - -- -----r, , __ :10 ______ _ ' ,, -----·---------------------J..,--------------·-:--:-.· 
: 'r..: 
¡--~·~--- J - .. ---·--· ... ___ • 

1 / '2 1 i 
r- --·-·-''---------·----+-----------
1 !.~ 1 \ ~ r 4 ~. L r-- -,·-----------
r--=-·- . --~ ---r-·--- -------
·---··_-}_~--·---~----- ---·-- ¡ ------·------·-··-- ··---------- --- j --........ -- --··-------·· -~ ..... - .... 

' ¡ ------ -----··---·· .. --- ~- --·-·- -·-----· -·- ·---- ......... ~- --~ -·-···-~· __ , 
. '¡' ; ¡ 

!
···---·, :··- --í·------------:1·--- ---------------. -----·-·-;·--------,---- -----·- - .. 

(: (~ 1 

--~- _____ :. _____ .. .--.. --- -·---·- ------------1-·--·---------
! 1: , J ¡ j ' 
:--.~-=- .. -·----~---·------....... ; -· ~-- .. ----·- .... __________ -------........ _________ _ 



1 

~ 
!r', "-:-.. 1 

'. ···o ' ' 
,· ' 

1 

DIRECTORIO bE ASISTENTES Al CURSO-LA TOMA DE DECISIONES 'EN-EL CONTROL 
DE INVENTARIOS'( DEL 21 DE OCTUBRE AL- 18 DE NOV.I_EMBRE Drf975 l 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. LIC. GUILLERMO ~CERO JAIMES' 
Paseo de los Manantia1e$ No. 40 .. 
Hacienda Ojo de Agua 
México, D. F. 

. 2. ING. MA. DOLORES AGUilLO GARCIA 
Oxtopulco ·No. 16 
México, D. F. 

3. C.P. SERGIO ALVAREZ GARCIA 
Tu r in 128 
Fracc. Valle Dorado 
Edo. de México 

: -' 

Q4. LIC. ADOLFO ANDRADE LUGO 
Patricio· Sanz ·No. 2b14 
Col. Fl'orida 

o 

México 20, D. F. 
Tel: 5~24-60-86 

5. SR. JOSE BARAJAS VALENCIA· 
Tierra Arer1osa: No. 398 
Tierra Nueva 

Atzcapotzalco 
Méx i co 1 6 , D. F. 
Tel: 5-61-99-85 

6. ING. ~MILlO BUSTO~ ARELLANO 
Cerro de · 1 a Es t re 11 a No. 4 7 
Campestr~ Churubusco 
Méx i co 2 t, D . F • 
Te 1 : 5-49-74-69 

7. ING. VIRGINIA CALLEJA G. 
Pi lares 404-1 
Col. del Valle 
Méx i co 1 2 , D . F . 
Te 1: 5-59-29-83 

, , > • ~ ~' . '. 
1 ~ \ .; 1 ' 

r .'' {' 

., ' 

: 1 l 

... ,_ '-
.,, f ' 

~ . , \ 

EMPRESA Y DIRttCION 

INSTITU~O'MEXICANO DEL SEGURO SOC1Al 
Paseo de la Reforma No. 476 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Te 1: 5-25-43-98 

DIVISION O~ ESTUDIOS SUPERIORES DE LA 
FACULTAD' DE INGENIERIA,UNAM 
México 20, D. F. 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL 
Paseo de la Reforma No. 476 
Co 1. Juárez · 
México 6, D. F. 
Tel: 5-11-42-74 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL 
Paseo de la Reforma No. 476-4o. Piso 
Méx i co , O • -F • 
Tel: 5-25-14-68 

1 ' • ) 

CIA. DE·LUZ Y.FUERZA DEL 
M~lchor Oca~po ~o. 171 
México, D. F. 
Tel: 5-35-33-41 

CENTRO', S.A.' 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 · 
México 17, D. F. 
Te L: 5-66-46-'70 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI
CO 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 



o 

o 
DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO LA TOMA DE DECISIONES EN EL CONTROL 
DE INVENTARIOS ( DEL 21 DE OCTUBRE AL 18 DE NOVIEMBRE DE 1975 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

ING. ARTURO FUENTES ZENON 
Isla Clarión Noo 10 
Col. Prado Vallejo 
México 14, D. F. 
Tel: 5~67-75-17 

· 16. SR. HERNANOEZ GARCIA 
Ca 11 e 14. No. 216 

' Guadalupe Proletaria 
México 14, D. Fo 
Tel: 3-92-19-15 

o 

'1 

17o ING. SERGIO GARCIA MORALES 
Edificio Colima Depto. 25 
México· 12, Do F. 
Te 1 : 5 - 9 7- 25 -55 

18. SR. ADOLFO GUAJARDO TAMEZ 
Plan de Ayala No. 428 
Amatitlan 
Cuernavaca, Morelos 
Te 1 : 4-18-09 

1 NG. MAR 1 O HERNANDEZ CABRE:RA. 
Dr. LuciÓ No. 251-8 
Col. Doctores 
México 7, D. F. 

20. SR. RICARDO HERRERIAS GALINDO 
Ret. 9 No. 29 
Jardrn Balquena 
México 9, D. F. 
Te 1 : ·5-71-48-4~ 

21 o 1 NG O, GUSTAVO HOYO 
México, D~ F. 

-. 
EMPRESA Y DIRECCION 

.F ACUL rim'~ 0-'E rNGEN 1 ER 1 A, UNAM 
-ciudad Uni~~rsitaria · 
México 20, D. F. 

· MAQUINA~IA PANAMER~CANA;S.A. DE C.V. 
s·rv. 'M;· Avi 1~ Cámacho No. 245 
Naucalpan de J. Edo. de Mexico 
Te 1 : 5-76-45-00 

~ .. - ., 

.SYNTE~, . S. A~ , . 
Km~-1-carret .• Federal 
Cuernavaca, Morelos 
Tel: 2-75-00 

' ~ ' ~-

MECAN:I'cA:·'FALK, S., 'A.-. 
Poniente 150 N6. 842 
Col. 1 ndustrial Vallejo 
-Méxtco 16, D. F. ·rel':··· s--87-18-ll 

-. 
~ 

C I'A ~" :tfE tUZ Y 'FUERZ'A DEL CENTRO, S. A; 
.Melchor Ocampo No. 171 
México 17, D. F. 
Te 1 : 5-66-83:;;·48 

SE PANAL __ ;' 
Insurgentes Sur No. 552~9o. Piso 
México,- ·o. F .. 
Tel: 5-64-80-00 Ext. 29 
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'OlRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO:LA "TOfliA DE DECISIONES EN EL CONTROL 
DE INVENTARIOS ( DEl' 21 DE OCTUBRE Al 18 DE NOVIEMBRE DE 1975 ) 

NOMBRE y OfRECClON 

30. fNG. FR~NClSCO D. LUCE NAJAR ~: --.· . ·.- -
Pi lares 918-202 
Coi • de 1 Va 1 J e 
Mé>d co 1 2 , O.. F. 
Tel: 5-75-39-93 

31. LiC. ElfSEO LLERENAS. RUIZ 
. Los Angeles No. 70 
Fracc. · 
Cd. S a té 1 i te 
México, D. F. 
Te l: 3-97-92-76 

SR. ENRIQUE MIRELES SANCHEZ 
Nardo t 1 \ · 
Jardines del Molinito 
Na u ca l pan ,. Méx i:co 
Te l : 5-76-99-63 

33. lNG. JOSE LUIS MONTAÑO ANGELES 
Pad s No. 74-2. 
EI Carmen, Coyoacán 
Méx i co 2 l , O • F • ·· 
Tel: 5-54-38-99 

34 .. l'C. JOAQUtN MORALES SANCHEZ 
E~ Ourán Castro No. 60 
Col. Nueva lxtacala 
México. O. F. 
Te J : j- 92-00-84 

35. C.P. HECTOR PEREZ AlVAREZ 
Bou ievar.d. Adolfo López Mateas 
No. 2799 Depto. 11-uAu 
San Jerónimo 
Héx i có 2 O , D . F. 

36. S~. ·CA~LOS A. PORTER 
Priv. de la p¡·adera No. 5 
Ttaltenango 
Te 1: 3-40-70 

EMPRESA Y DIRECCION 

CfA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 
Co 1 . Anáhuac 
México, D. F. 
Tel: 5-19-42-18 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A . 
Me lchor Ocampo No. 171 
Col . Anáhuac 
México l7, O. F. 
T~l: S-46-79-58 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO.S.A. 
Melchor Ocampo No. 171· 
Co 1 • Anáhuac 
México 17, D. F.-
Te l : 5-35-11-44 

INSTITUTO DE INGENIERlA, UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 
Te 1: 5-48-97-93 

CONDUMEX, S. A. 
Poniente 140 No. 720 
Col. fndustriaf Vallejo 
México 16, O. F. 
Tel: 5-67-88-33 

fNSTiTÜTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAl 
Paseo de la Reforma No. 476-3er.Piso 
Co 1. Juárez 
M~xico 7, D. f. 
Tel: 5-25-90-20 Ext. 16 O 

BUFETE INDUSTRIAL. DISEÑOS Y 
PROYECTOS, S. A. 
Toistoi No. 22 
México 5, D. F. 
Tel: 5-33-47-48 
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centro de educación continua 
división 

fac'ultad 

d e 

de 

estudios superiores 

ingeníerra, un a m 

LA TOMA DE DECISIONES EN EL CONTROL DE 1 NVENTARIOS 

CONTROL DE UN INVENTARIO BAJO CERTEZA 

M • en 1 • J E S U S A C O S T A 

PALACIO DE MINERIA 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D F. 

TELEFONOS: 513·27-95 
512. 31· 23 521 . 73 . 35 
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~~ una minimización. En el marco estocástico los costos ·re$~ltan ser variab:es 
aleatotias, dado que la demanda es una variable aleatoria. Por lo tanto,la 
fund6n p~j~tivo se debe-determinar en términos de valor esperado, para io ::u¿.l 

1 ,. - ~r 

resulta c<;mvenien,te.combinar ·los;cóstos¡e'sperados' de mantenimiento y déficit en 
. : .:."" , 1 - l • • ..... 1 ' .. ~ ' • ( 

una fase twalquiera a trav~s de ·uha funcfón que sé llama de pérdida.y que se 
' ' ~ ' ' 

denotá por L. 
~ . ~ 

Sean 

) ::. . 

y = existencia en almacén al principio de la fase 
r = demai)d~· én ia~ fase · ,. · · -> 

' . ' 

F =· ftm-dio~::de disti"ibucíón de·r 
', ; : ~ 

f = fu~ci6n de densidad de r ·::· .. - ' 

~ = valor esperado de r 

Casa 1 : PE~manda ·de tipo con ti nu9 
-/ 

En este ~aso la función de p~rdida está dada por la siguiente relación: 
~-.., , r , , 

'1 

y 00 ' \ ~ ; ';. ¡,. 

c¡j'(,y-r}f(r)dr +, c2f('r-y)f(r)'dr· ,-..- s.;:·y.> O 
o 

L(y) ={ '1 

eo 

e 2! ( r-y) f ( r) d r , s i y ~ O 
o . 

La segunda integral en (1) se pue'de desarrollar coino)"sig_ue: 

CO \r ;!-.. 00 ' ;- ~--'~ ' ~ • DD • ; /' - r 

.J(r-y)f(r)dr = J(r-y)f(r)dr ~·f(r-y)f("r}dr 
o. o 

'1 \' . 

y 

=¡.r.-y + J{y-r)f(r)dr 
o 

{1) 

(2) 

( 3) 
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en do~d~~pcr.hjpó~esis, tanto.la demanda como la existencia son nameros 
enteros., .... 

- ~ .. .1; ~ ... ' ' ~ " 

' ' '. ~ ' ~, - .,¡- ; 

~ • • - ¡ • 

' ' r:; '!' i .. • • 'lf .~ " t~ ~. 

.¿ ' • ' • • ' ~ ' r 

Análog_ªhq,~t'e él .. caso. contfnuo :~;e-;.;désáfrtin'·i la' segunda- sumator,.i.a ,en (~~ 
11 egar'.·á:~~- ·: ' · · .~-~ .. ;:j .-,._ , ; :;. ~ 0- ' · 

- . '·. .· . . . . 
, ,;· • : ,<-~~....-.. (,\_ ... , .... ·;k-;~,.:._.: r·::: ~~-

' ~ ~ : . ' -- 1' 

para 

(10) 

(11) 

La sul1Ji.ftor-ia en (10). 'se ·,pü~de simplificar a·g;u.pandh'término~' de la sig~iente 
'i 

for:ma·:· -· :. 

y . " ' 
~ 0 (y-r.) f( r) ="yf(O) + (y-1) f(l) + .(y-'2) f:(.2) + ..• + 2f(y-2) + f(y-1) 

. :. ,;_' . ... .: :. ~ ~ . - ~ ' ~ . " . 

. ? .f(O) + f(l) fl- f(2) + ••. ·+ ··f(y-2) '+ ·f(y)~l)" 

+ f(O) + f(l) + f(2) + .•. + f(y-2) 

+ ....... 

+.f(O) + f(l) .. 
+ f(O) 

= F(O) + F(l) + ••• 
' -! 1 i . 

+ F(y-2) + F(y-1) 
y-1 

= ~ F(r) = :Q:(y) 
r=o 

Por lo tanto, de (12), {lO) .y .(11) se dedu'ce que:· 

'~ : 

definiendo Q(y) =a t si y ~-o 

( 12)' 

(13} 
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En este~caso y* es ·el mínimo valor de y tal que -llyC1(x,y);;.o 
' :' ; 1 . 

,..',., :·~ .... ¡-J. t' ~, . ' {~ -, .;. ~.~ > • ' ; 

:4.Y.CtJ(~,-?) = c(y+l-x) + L(y+l) - c(y_.:.x.)· .·•1 1L(y)>! · 

c+c2 (íl-y-1} + · (c1 +c2 )Q'(y+l) .. _ c2.(J,l-y) 
, '' .... : f ' 1 J ,..- ' ' , '. ,, .. _ 

. ,. 
Y, Y -1 

' ' = c-c2 +'(c1+c2) [);_ F(r) - ~- F(r)l 
r-o r -o 

,,• 
' r 

... ~. l .... o! { ; ' ., ' 

Por 19, ~anta,, é1 alcanza su mínimo en· y~, ·en dqnde y.~ es el mínimo v~lor de y 

tal que ·· ,_.: . 

' - ' !,o, } 

" ' • • j ' ; ' - :· '. -~--~ ' 

La po1'itica óp~ima en cualquiera de. Íos do~ ca·s·(is'=consiste en pedir y*-x unidades. 
l 

si x <y*,y en no hacer el pedido, si x;;. y*. El costo esperado total óptimo es 
l 1 

c*(x) 
c(y*-x) +.L(y*) , sj x <y* 

,.,.~1 .~·~:1 •1' 
{ 

. . 
= 

1 
L(x) 

'< 
' s,i ,, ,, (\ 

l -; ' 

IV f•10DELO UNIFASICO CON COSTO DE ABASTECINIENTO POR PEDIDO 
: . ' ' ' ~:~ ';. . ~ - - ' 

Con-sidérese ahora que e'n el pro·á~so de la\sección 'anterior sí hay costo de 
, , 

abastt:c:irniento por ped-ido. En· este··caso· se.:9~be tol!lar en c.uenta que si se hace 

el pedido, el costo tótal· ésperaéío analizado .anteriormente se ve aumentado en C3 
' ' ,. ... '-. ~~· 



.. 

o 

o 

o 

Es decir, que se' debe hacer un pedido de dos unidades y e1 costo espe~~a~ 
óptimo es 

' 

C*(2) = 5(4-2) + L(4) 
1 ' ' 

,, '' '=id·~ 90(2.8i-4) + (10T90)Q{4) ' 

= ~97.1 ~ 10Ó(Í.32) 

'"'..,,¡_,. ,.! 

Si el valor de .e se ~camb.ia a 20, haciendo el pedido el costo s~biri'a a 50-.9. 
' ~ ' ' • ' l i A ' , 

' ! 
¡ 

~ ~ ~ ' ~ • ' l : • ' • ~-:, : /~ '1 {; ·:i,~l --~ , 

l(2) = 90(.81) + 100 (.27) 

.·, 
'' 

= 99.9 > 50.9 ' 
' ' Á') 1 

. ' 

·VI PROGRAMACION DINAMICA .. 

" ' ' 

~-~ ~ \.: '-'." ~ ~~ < L :• '

1 

' 

0 

r e 
1 

;-$ l 1" < 

,; 1 gunos · qe ~ 1os:.~pdelos es.toé:ás t~.cos· de ;;:nventari'o~ :son susceptibles de ser 
,1 • 

resueltos mediante el mét~d9.de.prpgr~mac~~n .m~te~át~ca~llamado programación 
. \ ~- " ' ~ 

dinimica. En esta sección se presentan las ideas generales de la programación 
dinál1)ica referidas al siguiente ·modelo de programación no lineal:. 

n 

~ujeto ~: 

; ~ ~ . ,
• !.),. 

' ' ' • ~ ol, ' ~ l 1 

xj entero j = 1 , ... ,n 

} (¡4) 
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2n donde la maxtmización se ~ebe realizar sobre entet&s no negativos 

X 1 ••• ,X 
. 1 o -1 

que satisfagan la desigualdad (18) 
' '· 

?or otro lado, despejan~o a xn de (17) se ~btiene 

X~~: 
n a 

n 

·n 

· - 1- :E a .x) ~ a J =1 J- J 
n 

b -a 
n 

(20) 

Oseaque -~debe ser una cota superior de xn' para que ésta sea admisible, 
udemás eje ra tener que ser entero. Consecuentemente, [ ¿__ l tarnbi én es un~ cota 

' e.. . . ' . an ,· 

superiof de.x~ •. ~E~to·imp~ .. Jca, juntg,,c~n.;{1~J, (_16).y.(19L que: 
', ' 

' ..... ' -
Z.* = max {f (x ) +A (b-a x )} n n· n-1 n n 

0 ~X ~ [ _É_] 
n ' a " ., 

. n ·.· 

x entero 
n 

Por lo ~antt1, si se conociera la funcjón An··l' el problema (14) se poqrfa 
reducir·~ un p'roblemá~·de maximi·zación de· úna'·só1a· variable. Para obtener A 

simp1eme!1te se debe re·cohocer la analógíá~entré (19) 1y·(·l5); es decir, 

en donde x , ... ,x deben ser en~eros no negativos tales, que: 
1 n-1 ; • ' 

n 

1:. a .x. ~ r 
J ::1 J J 

Proce.diendo de la misma forma que con Z* se obtiene: 

A (r) = max r 
n -1 o < x· ~ [ -] 

n -1 a 
11 -1 

{ f {X . ) + A . ( r- a. X ) } 
n -1 n -1 n -2 n -1 n -1 

x entero 
n -1 

(21) 

n- 1 

{22) 
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r'A/~~{¡~~so'lver' el'problemá a mano, resu·lta,conveniente utilizar~~ s~guien:e 
,, ¡ 1 

'forffi';¡to -ele tablás·:· · · 

,, ' . ' 
¡ ~ 1 ' 

. ' ' 

' .r 

o. 
1 

2 

3 

4 

5 

L-fl 
1 

o·: 

'1 o 
o 
o 

'. 

1 

1 1 

' ·x -- ' 

1 

f (x ) 
l 1 . ' 

. ' 1 ... ., 

,•, . ' . 

.' ' . ; 

" 

' 

!' 

o 1 
1\ (r:l ,, .. 

x*(r) 
o 5 1 

1 l 
1 

' l ' 

·~ f ·~ ::t 1, ~. . . ¡ . 
' '·' .. r· " ! ~ ¿ ' 

' 

:. o 4 

o o * 
\< ) 

o O· o 

o o o 

o o o . 

1 

i 
1 

o 5 1 5 
1 . 

:0::.· 5 1 5 

, : r >l 

Les valores del cuarto rectángulo de izquierdá ~ derecha de la tabla ~orresponden 
a'.lfr'(x') (O~x~[...:!:.:.] y ·x •'ente'ro)",·y losidel quir.to aLva1or de X que 

1 1 x a 1 . . ·1 .. . 11 
maximi?a a f (x ) y al valor correspondiente de f (x ). Para tablas ~~bsecuentes, 

' 1 1 1 1 ' ' 

sin embargo, en lug~~ de f (x ) se deberá considerar a f (x ) +A {r~a x ). 1 1 ,,. k k k -:1 . k k 

... 
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Tabla 4 . 
• , ... ,... ' ¡ : \ 

' -

.;e 

r 

o o o 
1 

J ·o 2 
~ ' "'-: 4· 2' "' o > 

;3 1 6 

4 1 8 

' ~ ~ 1 

5 1 10' 
'1 -

1 

1 

. . ~ ., ' ' . 

,..¿ .i _: .. ...,. 
' 

¡~ 

' 

3 

5 
(.{ 

n, ¡, 

x*( r) 
' 4 

z 

\ ~i . 
o o 
o 2 

·, ,. '' , 

b 4 
>' 

o 6 

o 8 
~ ~~ 

,. 
o 10 * ' 

•' ! 

.. , 

. 
- t ~ • \~ ' ~ .: : :-;...., ~~ ' ;.,.. t t .. -.-.,~ ~ -:_ .. '\.. ' - < ' .. _, • - : ·' ... '~ ~'{< 

El valor óptimo ~e la·funci6~ objetivo está dado por el vaJor m~ximo ~~ Z, que 
·.~ ~ \¡'-'-. ! -'"!'•• -~. ' ',- _,: • -. ~~.t - \ :,. 

es 10. 'El valor corre~pondiente de x. es cero, y por lo _tanto, las 5 unidades 
' < • ' 4 ' . ' - ' ' ' 

de 1a restdcCió.n quedan intacta's: ·se"b.usca· entonces ~n_l-~ ~aola 3 P~fª r = 5 

y se encuentra que X = o. ca'nsecuentement'e, en la Tabla ,2, se busca pa~a r = 5, 
3 ' 

e,n~on t~~~do~e ·-~ue,.~2 ; = ~· , Es~~ .. q~i·~r~._.d.~~·i·~- ~.~.e. s~ :u.tiJ i~~~n,) a~._ ·S·,l~ni cjaqes.· de. 
ra~'restricción, y asf X ::: 0." , 

.,, , ' - , • ... ' 1 , r ' ! • ~ 
·, ' 

' ' 
' ' 

,.l. 
'· 

VIII 'í·10DELO UNI FAS ICO CON. RESTRICCION ÍQE· ESPAC!O''PARA VARIOS ARTICULO$ 
'· ' 

Considérese un proceso de inventarios de una fase y· ·n 'tipos de artÍC41~s, bajo 
las .sigui~ntes hipótesis: 

~ •, r -

i) Se requiere tener en almacén suficiente número de cada uno de 1c$ n tipos 
de 9-rtfculos. 
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la s~luci6n se puede obtener aplicando el ~~todo d~ programac;5n din~mica 
expuesto antedormente. 

~;. ~~' 1 ·, : ' 

o 
, .. 
2 

3 

4 
,•"', 

5 
'~. :~ 

' ' ., . 

Y .)y y enteros ,no· negativos" i ,_, 2 ' 3 •' 

.¡ 

: t 
.3 

!2 

-~ 

.) 

¿-: = lO · 
21 , 

.1 

.2 

.5 

.7 

.9 

o 

.1 

.3 

.8 

1.5 

2.~ ;r 

fJ. = --2: 6'' 
• l ' . 

J.l:· = 1 :2 
fl,37' 2.8 

;. 
í' 

e = 20 
22 ' 

f
2 
(r) F {rr 

2 

r 

.4 ', .4 
'•' í_,; 

3 ' . . .7 

:2 .9 

.1 

,.- ,' ' 

' ' ' > "' , 

. . y- 1 

x3 {y
3

) 84-.3_oy3t ~o·:,f0 • F
3
(r) 

y e = 30 
23 

.Q
2
(r)- f

3
(r)- Fa(r) Q

3
(r) 

.o 

.4 

1.1 

2.0 

' . ,1 ,, 

1, 

~ 

; ,, 

' ' 

,-: •, j;"' 

.1 .1 o 
" 

.1 .2 .1 

.2 .3 

.2 

.3 

.l 
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T<!b1a 
., 
,) 

y o 1 y*( t) A ( t) l 
3 3 

f (y ) 84 57 
a a 

t f...!..] 
a 

3 

o o 130 o 130 

, o 130 o 130 "" 

2 o 121 o 121 

3 o 118 o 118 

4 . 113 103 1 103 * ,¡ 

5 1 109 103 1 103 

Pcn~ 1o tanto, los niveles óptimos son y =O, y =O y y = 1 . El costo es¡lerado 
1 a 3 

mfnirr.o es 103. 

X ~ODELOS MULTJF~SICOS 

Exter.C:lendo e1 modelo unifásico de la sección III a n fases, se crea un modeio 
multifásico que se puede resolver combinando el criterio de dicha secci6~ con 
el pr1ncipio recursivo de programación din~mica. En este caso el modelo nc 
cor~esponde exactam~nte al presentado en la sección VI, pero la idea es 
exJc~J~ente la misma. Se empieza resolviendo el problema de la Qltima fase y 

se sig~e el análisis considerando una a una las fases inmediatas anteriores, 
hastd cubrir todo el horizonte en cuestión (Para un tratado detallado, v&~se 
GPERhTIONS RESEARCH, AN INTRODUCTION, 1971, de H.A. Taha). 
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nara, puesto que a mu}'Or riesgo correspondía mélyor costo. Sei.l 

cij el costo de la p6liza por viilj~r dol Estudo i al Estado 

los \•ulores de aparecen en la fi 9ma l. Juan Sop no con -

íi6 en la ruta rccomcnduda por el agente de seguros ya que este 

utilizb para definirla la técnica secrecional pin6lica (el que tiene 
1 

mas saliva traga m~s pinole) con la consecuente ventaja, para la 

Compaiiía de Seguros. Juan se marcb como objetivo el buscar u-

na ruta que hiciese mínimo el costo total de su p6liza. 

Juan analizb el problema como sigue. Primero le parecib muy si.s_ 

O nificati vo el siguiente principio 

Princ..;ipio de optimnlidad (BcllJnan); U nü "políticu." 6pt ima d r:ho í ~ 

ner la propicdud de que, independientemente de la ruta tomnda p2 

ra llegar a un cstndo particulur, las decisiones re::;tantes deben -

constituir una política 6ptima para salir de ese estado. 

Luego se dib cuenta de que una ruta 6ptima para salir del estado 

6, por decir algo, no dependía ele la ruta particular que le condujo· 

ill estado 6. Prestonando aún m&s su creatividad, Juan razon6 c. u e 

si el conocía de alguna manera las rutas 6ptimas para salir de los 

estados S, 6 y 7, .'éntoncc.r; el podría f~cilmer.te determir.élr una r~-

Ü ta 6ptima ·para salir del estado 3 en el caso de que el hubiese de 



o 

Q 

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

_qra ~~9ulür · í2 (G), la mínima polít~ca de costo cuundo él, cstab~.• e;• 

el. cst~~o: G ·con dos -ctap(ls: m[is par_a .¡lcg0r a su destil!o finul. 1.:1 

-observó ·que ~~solo tenía dos maneras para dejar el estad0 6 una Ví:!Z 
,¡ ( J¡: 1 ¿, ' ,, "'• ,· • - ~ ' • 

qU(~ 9eciciió l~egar. a él. Una C$ ir al es~ado 8, la poHtica de cD.s 
' • ~ 1 1 • 1 • ' • 1 'j 1 ., ~ • ' 

t?--:~~~y_ia~a, .e~ , c6 8 
.:.., ; ~~ ·'-' * 1 \ ~ ~' ,f 1 ''o -0 1 ' 1 

n;tlls . f 1{8) (que ya había calculado). La o-
.. ,. ' 

' • 1 t 

. tra manera_ ·es ir al estadio 9, 1 a correspondiente poHtica de cosi.o 
,__ ~ -~\- ·,, \ ' \ ' l' : ~ ; ' 

• '" ~· ( -'> • ~ • ' • ' - • ' • ... 

_e~ :-~~~, 
9

_.. _-m~s f~ (~),. (que .. tambié:n ya habí~. calculado). Y, ¡.Oh n1~ 
~·-, •1 r, ..,' ~. .,."'' _ , ") .... _ • , 

ravipa~ el valor de f
2 

(6) debe ser la menor de estas dos sumus. 
·~~\ -.~ ..... ,~·~~~:\· {·, 

Ju~n -~upüs~. que dentro. de .s~ 1ocura debería de haber un método y 1 

' ' • 1 ' ' 

por supuesto, .,·tenía razbn.. El .método puede establecerse. sucirrta -

. ' 
ment~ .a través: de la.:reláci6n. ·si_guiente: 

(2) f (s} = rnin 
.,.n: . " 

(s 1 j) 
·' 

~ .) ' ' ' 

_csl ~. in-1 (1) 

,Red 

para n = 1 ,. 2', 3 , 4 

·qu~ , establece ·q~e . el valor, de.- uoa. política 6pt~ma·- con n. eta·pas re~ 

tap!es (fn {s) ) ~~}?.~~de .. de .la consecuencia· de· l'a ~ccf~!1 i:nme_d'iuta. -

(c5 j) y _d(;!l valor. cor~~spo~diente de una política 6pti:ma con (n-li)' et_5! 
. - . ~ . 

'- • ,¡' L ~ 

pas· restantes. Este· es un punto clave en toda·s: Ja·s opHcaci~mcs. de 
' 1 ·~ ,, 

' ' 
la programa.ci~n din~mica. 

t •"' 

· :Cn t6rminos simb6licos {2) cstablC.:ce qt:Íe se pueden encontrar 

_lores de, fl_{s) cuando se conocen los valores de f
0

(s}. J:nss';;,:tda 

.· 



~' Estad~ 

8 
; 

--

entrante : 9 

o 
Estado 

entrante ~:, _. ·-- · --· 

n ::.: 1 11 :..: ?. 

. 
10 11 jl (s) 1 1:. 

r1 (s) ~1 " . 
-·· 

l \ ~ ~ ' ·' / 

1+0 ¡¡ 10 1 
•'· 

l¡-'_, - l. ¡¡·-.,- ,, 

¡¡ i 
1 

. ,¡ . ' ·-
4+~·-. ·¡¡" :_-ro 4. 

~~ 5 
. 1 

2 10+8 

3 5,+8 .1 

! 
4 

'' 

~ . 2 

. . · 2+1G 1 

-. 

n = 3 

Cfj + f2 (j) 

6 7 

5 

6 

7 

r ! 1 

12+4 n~ 
10+4 1 7+5 

i 
,¡ 

' \ 

15+1] 13+5 

Figura 4 

n = 4 

4 

7+1 

3+1 

7+1 

"\ ¡\ 

iJ(s) 

6 

7 

7 

' 

!1 
11 .. 

J 'Í {:~) 

5~1~ 
J 

l+HL 11 3 
~ 

f'i<JUru S 

i: •·' 

1 

,, 
5+4 ¡: 8 :¡ ,. 

- l¡ 

1 ' t.+iJ 8 
1 
: 
i 

¡ 1+4 
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1 
1 

Pigura 3 

f3 (s) 
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17 
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1 S 

1 
1 

1 4 
¡ 
1 
1 

i 
S 1 
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1 
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~ ~.::; l~ tnb1a· para n = 4 (íígura 5), se encuentra que una decisión 6rJ-

tima es:.ir ~~1, estado ~ al ~estado' 3 
:.• ;~ ,_')..~"' ~~ ,-, ,1 ' 

Pasando a la tabla para 

n ~ ~' {figura. )8. 4) ,, se·- observa que cuando Juan entra_ al, estado 3 
' ~ - )' '' • ~ • "' 1 ' • ' • ' 

' . 
(tercer rer{gl6n),''una.~dcc'isi6n óptima es ir ciJ. estado 7. Contim;<;:~ 

d,~ ~on~ l~a- ~~-~1~. par:C:i. n =, 2, . (ligur~ 3), se e~cuen~a q_~e cuando -

&1 entra al estado 7, una decisión óptima es _ir al estado 9. Y del 

estado 9 él termina en el estado 1 Do En resumen, úna política ópg 

~~~.)~S la ruta del estado 1 ~1 ~' al 7 al 9 al 10, la _cual, como 

f~~l~ in?i~?, tiene un costo d_e S·t7+1+4=17 

- ' 

Debe observarse· que la programación, d,in&mipa es más eficiente qtJe 
¡ ..:.: < i - \' '> •• :, J .. - 1 1 -~ -

en~merar _y :evaluar 'cádá política posible. En- este problema panic_1;¿ 
1 ! .. ,· - ' ( . ':'' ,. ~( . - ' . 

lar, se tienen 14 rut~s distintas del Centro a Ensenada.- Para ,eva-

luar el costo de' cada ruta es necesario sumar las 4 u.propiadas 

' ' 

· ;(up~ ~para" éada ··etapa). Luego una er1Umeraci6n complct~ hab;!a rcqu_Q 

' l ~ ~ "><'\_ •" 1 ~ 

::: 42 sumas, comparado con el total de 16 involucradas E::l 

la' figura '3 a' S. La ventaja relativa del in¿tód.o recursivo queda fuera .. ' 

de duda en las aplicaciones t'ípica·s: donde una e~umer~~i6n completa 

Juun juzgó que su experiencia~ contiene algunos conceptos y enfoques 

¡ ' 

que aparece:;, E:n subsecuerités apl icaC::iones. Para aprovcch3r e:té::s -

' 
idcÚi's cuando 'se c~tudic cadu nuc•;c modelo debe preguntarse: 

.. 



o· .· 

~ • 1\ l r •' '/- 11 'O '' 

culo era lo suficientemente pcquci'ío, él podía suponer que lu 

. ' 

producción en el perfodo t podía usarse pnra satisíuccr, .ú.!2 

tera o parcialmente, a la dema,r.dg _existente en ese período, 

iv) 
1 '- / .~ ' • .... ••• ~ 

pucsto.·que 1á de~-arida_ variaba. de. un p~rfodo,. a otro y mdstf~n 
l-- ¡l 1' •• ' '..r' • '> ;-. •• ~ -.~ 

ciertas économías ·en la producci6n por lote, podía ser econ6-
(1: • 'l: ·- ···· .. ' .· _,:• ::·. ,', '·' ·., ''·' -'¡ ,';. ' 

mico producir mé.s de lo que se necesitaba en un período y ~ 

' ' 

macenar el exceso hasta que se requiriera posteriormente. Sin 
~: • ' • l' J ' • ';, ~ - - ' ~ < . ¡ • 

empargo se tenía un costo por almacenar el inventario resulten-
., ": ._ 1 t, - -' ,1 ,,' _, ,· • t'r ' .... , 

Dependiendo de las circunstancias, este costo era ·atribui-
' ', 

o ble a factores- .tales como: intereses sobre el capital que tenía -

qu.~. pe':ii_rupr:e~tado -p_ara f,inanci(1t· el Jn~,cntario, -renta,s de los al 

macones, .. seguros y mantenimiento. Dicho "costo de i~ven10rio" 

debía tomur§e_(.'(~n ... cu.~nta al. ,determinar .el .programo. de prcxiucci6n. 

v) El. objetivo de~ 1~, "Din~mica, S.A." debía ,ser el determina: un -

programa que minimice ei costo total de producción más el de -

' ' 
,l._' 

inventario sujeto a la restricción de que se satisfaga la demanda 
' ' 

,_ 

en cualquier período. -

Juan pensó que podría aprovechar la experiencia que obtuvo en su vía 

je y que, aunque la situación estaba muy idealizada, contempluba r:-.:.1-

chas conside¡acioncs importantes en lo relativo a la selección de ~.:~~ 

' 
polí~icu de invcnt(Jrios. Se fijó entonces como prop6sito fur:dc.r..c.:·.:~~ -



o invcZ'ltario it • Luego Ja función objetivo podía escribirse co¡,:o: 

(1) 

Juan observ6 que debían imponerse ciertas restricciones a las v,·,riL~-

bles xt , it • Primeramente, como ya lo halJfa pensado, el qc.:c~ 12. 

producci6n debe tomar vulores enteros: 

~ = 0,1,2, •.•. para cada período t (2) 

además Juan fij6 el deseo de "Din&mica, S.A. 11 de encontrar unü po-

lítica en la cual el nivel de inventario fuese cero al íinal del pr::rfo-

o do N. 

iN· = O · (inventario final nulo). (3) 

' 

l'inulJrlcntc cztipul6 que lu dcmand~ de cudu. período debía ser cntcr•1 

y oportunamente satisfecha. Para lograr esta condición dedujo c:os -

re§tricciones. La primera podría llamarse una "identidad comaü~e" ya 

que establece que: 

inventario entrante en el período t 

más 
Inventario ül finul 

proclucc16n en 01 pcrfcxlo i . 
del período t 

menos 

dcmunda en el período t 



o Con )a pcrsplcucll'l de costumbre Juun obsorvó que todas las H!f_;t¡lc-

cioncs son linoi.llcs, de manera tal que si cada funcl.6n de costo 

C ... (x .. , i) era lineal, entonces todo el problema seda lineal con b -
L L 

\· ¡.,. 
única ViJriante de de que las varian~()~; · debcrfun ser enteras. Sin -

embargo Juan pensó que en muchas a:Jlicucion~s a modelos de pro -

aucci6n, las funciones de costo cra.n no lineales. Por ejemplo, en 

muchos casos el costo de producir el primer lote de art(culos frccue1.1 

teme:nte es mayor que el costo .,incremental" de producir unidades -
' 

subsecuentes. Y cuando la producción excede a la capacidad norn.ul 

durante un pedodo, el costo incremental también puede crecer debido 

al uso de tiempo extra. 

o Amparil.ndose en razonamientos de este tipo, Juan decidió seguir explo 

rando la aplicación de la Programación Dinámica y dejar el descubrL -

miento de la e Programación Lineal t:ntera para más adelante. 

Recordó que en el ''problema folklóricorr la idea computacional era cm-

pezar los cálculos "por el final" (ninguna etapa restante) y trabajar -

''hacia atrás" hasta llegar al inicio del proceso. Aquí el final del -

proceso es cuando solo queda un periodo en el horizonte de planea-

cíón, y el 1níclo es cuando restan N periodos. 

Juan encontró conveniente usar un sistema de (ndices en donde el -

s ubín,_!icc 1 reprczcnta el final del húrizontc y el sub(ndlce N el 

J 



o 
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x
11

(1) = un nivd de prod~ccl6n quo conduce a fn{i) 

Pue~tq que el inventarlo ul final del hor~zonte es nulo, de ücucrdo 

co1~ (3), el1tonces resulta : , 

(6) f · (O) = O 
·o 

(n = O) 

Ahora· veamos' . n = i" ... El inventario entrante l, puede .ser ·cual -

quiw ~mter.o entre 0 y d1, pero, independieri~~menle del nivel ~S -

pe~[fico, la ~cantida~ .,J?r.~ducida debe ser .d1 - l de ma~era que se 
' . . ~ ' '' . ' 

sati~faga . .toda la demanda al final del pcr!od~?.• Se .sl,gue que : .. _. ,- ''' 

para i = O, 1, · •• ~ , d 1 
'_,' 

Siguiendo con ·n=2, se ·Observa que si el inventario entrante se d§. 

signa por 1, y' .el nivel cíe producción ·con 
' 1' 

x · entonces el co~to ·.-' ( . ' 

u ::;oc~··do es : 

sup~n~endo que ,se actua opthnámente pura n=i. · ·Obsérv'ese que la 

canHc:lad :1 + x - :d2 :es simplemente· el· inventári6 al final ·del périi' 

do. El v~lor pa_ra .. ~. pue~-~ ser_ cu.alquier ~nterc:>. en.tre . o y d 1 +d2 • 

Dado 1,, el valor entero ·de x debe ser al m_cnos tan .grande como 

d2 - ~ con objeto de cubrir la dcmnnda del periodo, pero no m¿:¡yor 

que d 1 + d2 - 1 porque el Lnventario final debe ser nulo, Unu .x 



o 
f 2 (1);>. '.'., ~2 .(c~ 11 ·1:, ~2)·~-, luego obtener ~3 (0),. f 3(1), ••• , r3(d 1·1di''::.:, 

contlnu~ndo después para vñlorc!:i sucesivos de n husta llegar u -
~ .1' •• ~ ' ' - ' .f ~ • • • -

-·· .... 

Para encontrar· el programa óptimo, se checa que nivel de produccló:& 

xN(i0~ ~ondujb- :al vafor par~''fNÚ~), esta'.es ·uná d'ecisión óptima ·én 
' . ,' -
1 ". ~ ,' ~ 1 l - 1 • t' ;;: ~ - r-, ' • • "- • •• '~ ' 1 ' ' 

el inicio del' hq_rizonlc·. ~n '1~1 slgulcnte etápa el inventarlo entran~e 
•~',': 1•'- .:~· 1 .: ~~ r [ / ~' ~ -, 1~' • 

A -- l • t l O ~ f 

será .~o + .xN(i0 ) ... :dN··, Se cnc'uen.tra el .nivel de· pro4u?ción que· -
, 'A • ' • á 1 ~ .1 1 ~ ' -, ... ' -., ~ -

co~qP,'?,7, a~ )'~~~r~ ¡' .• ~N-~ ~~9 .. ~,,~f-J(~~), - dN )_ Y. asr .e~s~~~-~~a: .· Es!e -

S.A ... 

En este momento Juan hlzo una pausa para aclarar lo que· había hecho 

Q para caracterizar el problema en términos de programación dinámica.-
• ~-:' "' - J ;,. ' ¡ 't ~ 1 t? ·.... ,_ ' -,)- - ~·· 'i .,, - • • ' ¡· . ' ~ ' ¡ ·' 

:Cl proplema lo visuulizó _por ctapus, en donde n designa al n(:mcro 
.... .: ''' \ '. - ~ f: ":,"' ' • ',: ~ .. '1 : • ¡' ,-: 1'_¡ ¡¡. •, ,, :. ~" :-. •' ' -. • • .. ~ ' ' ' • • ' '. • 

de ~tapas (aqu( periodos) hasta el término del periodo final. Para ilu2_ 

trur supóngase de nuevo que N = 4 y los periodos son enero, febr.2_ 

ro, marzo y abril, de es~a m~mera n = 1 se refi.ere a abril y n = 4 a 
•' '1 ' 

enero. Los requerimientos de enero son representados con d4 en la -
'- ~ • ' .. ' ', ' - ¡, ¡ ::_.. .,;: '·~' ~ ' l '' • t ' • •• • 

fÓ~rnula de _recurrencia (8}. Una notación similar se usó para la~ fu!!., 

c[ones de costo. 

,,, - ·.:,, 

Lo que es novedoso es el conr;idcrur que el ·nivel de inventario entru,!2 

te: d~scribe al estado en ·que se tienen n periodos restante. Con:i-

) 
nuando con la ilustración de ''4 meses"; obsérvese que dada lo canti-
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) 

en unu polrtlca óptima el al\lr().Jr el horizonte N. )~stc último -

anál~~is s'c 'le~:ocu~rló' al pensur que una pol(tfca óptlm~ puede ser 

tnn4~úciada. drfistic'nmcnto por ·ln imposición de una restricción. 

·PC!ra ·~u e.·-~~· an~Hsls ·Sea slm~lc, se supone estacic>J1alidad en el . 
-' 1,' 

t1~fr!PO. p~r~. las f~n_éJ.ones de demand.a y de ·costo. Especlflcam~n 
1 

''• 

te sea : 
) .. ,- ¡ • ' 

' . 
(1} 'n ·= · 3 · pata todos' los periodos '(demanda esta'cioharia) 

t ··: 
• ~-- , '¡ ' 

Sup~ngase que la f,unci6n de· costo es simplemente. la suma de un 
1 ~ ' < 

tépp~no debido a la producción y un costo de inventario lineal, el'_ 
' ' 

.•, .. ' ; 
: '. 

to es 

(2) C t (xt, !t) = C(~) .f.. h 
1
t para todos los periodos con 

(~) G (O) = O, C(l) = 15, C(2) =; 17, CÚ). = 19, C{tl) = ?1, 
o 

C(5) = 23 

1 

(4) h = l. 

1 ,"'. 

Lu~go el costo de producc16n puede verse como constituído por un 
; """ 

COS~9 de arranque 13 más Un COStO var·iahle unitariO de 2 pOr artrc_i 

lq producido~·, -El c.ost~ .de 1nve,ntorio es ju-stamente una vez el ni -
.. 1 ... • ' 

vcl ·final del m!~mo. 

Unn complicación adicional es que Dinámica, S.A., tfcnc una C(.pu-
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fin del periodo la rcstric:cibn' óe inventario en (5) evita que x e~ 

ceda a 7-1. (Obs6rvese que x min (S, 6-i) para n = 2). 

Con objeto de realizar el antilisiz, es necesario tener disponibles 

los valores fn (i}, ·luego esta la.bor se presenta enseguida. El fct 

mato de las tablas numéricas es muy similar al usado en el ejem-

plo folklórico. Un renglón de la tabla corresponde a un valor del 

inventario entrante i, y una columna q.l nivel de producción x. -

Puesto que la demanda debe satisfacerse en cada periodo y el in-

ventario al final de un periodo no :puede ser mayor que 4, ciertas 

entradas de la tabla no sé consideran por ser combinaciones no -

factibles. Las entradas que aparecen en el cuerpo de una tabla -

son la suma de los costos para el periodo inmediato y el costo da 

una política 6ptima en los períodos subsecuentes. Para cada ren -

g16n, el mínimo de estas sumas se muestra a la derecha, en la co 

1 umnn titulucln f (1) junto con el corre~pondientc nivel do produc -
n 

ción 6pt:l.mo xn (i). r · / r .1 _ {1 \. \ r Lo... 4-u-''-WJ"o"- \2L.t. .<.t ~:..u.Y ..... .:-k;t, 
\ -,.~----

La expresión (6} para f¡ (i) está tabulada en la figura 'f.· .. ~\ obsérv~ 

./ se la construcción detallada de la tabla. Se tienen S renglones,-

uno para cada valor factible de i. Algunas posibilidades están -

• canceladas. Por ejemplo si 1 = 1 entonces x ~ 2 con objeto de 

· satisfacer la demanda. Si 1 = 4 entonces x ~ 2 con objeto de 

que el inventario al final del horizonte sea cero. La primera en -

tradu. : 

... :..\0 
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Los cWculos que conducen a r
3 

(i) se muestran en la íig\trt:l 11. J~r¡ uí 

C(x) + 1 (i + x - 3) es el primer t6rmino y f 2 (i + x - 3) de la figu

ra lO es el segundo. Los valores ·restantes de Ín (i), para n == ~, 5,6 

se resumen en la figura l2e 



u 
--- ----- .. ------ ---- -~-,...__...._ __ _ --------- ..._._....,. .... _ 

----

' ' 
·. 

'\.., 
' ~-- .. -

o () 

--~---- ----, . -----~( ¡\(-::.:¡~ --------·--r-- -_ -_-__ AC -~- :_ ~ -- __ _ ---- -------- ~--- --~-- .:-- - -

--

ETAPA :l 

.~. 

.: 

ñ 
> 



o 

o 
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l "'! o 1 

(: ( ;'() ·! ! ~ 1 ·1 ;~ - :~) ,. r ' ( r 

'1 .. 3 

. J 

.. .. 'l .. , 

.¡ .' .·: /. : ' ~ .. 
-í-- ·- ·- : ----·--- ---

1 9 r;~ + '!·:~~~~ ~ 3 + ~-;_-~ ~: ~~ . ···; --,- ~ (~ ~; . i 
19 + o ·!· 

1 

' 

¡ 
1 

_! 
¡ 

l 
1 

¡ 
17+0+ 1') 

. 
- 1 --:¡ ¡---·, 

1 ') + 1 + 1 7 2 1 + 2 + 1:. 2 3 + 3 ·l O ~~ 'S 1 Z G ; 

1 ¡--
! 

_¡_ . 1 o 
! 
;--
¡ 
1 o 
~ 
1 

+ 

[s +o 1· 

0+ 
·¡ 

1~ ¡15 + 1 + 
---~~------

1 + .21,5+?...t. 
! 1 1 ... .:.. . . . 

:~'tgura 8 .lO. (n :..~ 2) 

-
19 11 + 1 + 1'/11~+2+ lS 21 + 3+ 

15 119 + 
1 

ol 17 17 + 2 + 3+ ¡ i 

15 1/ + 3 + o 

l [c(x} + 1 (l ~ =< - 3U + f2 {f. + x- ~j 
! 

Produc.c16n 
o 1 2 3 ,_ 

• 

... _ 
o !l il 1 2 .¡ l 

!J 
(1 1 

1 1 --1 . 
~ )) ¡ -, () 

·' .J 

J:i 18 ;~.. :0 1 

..: l . í 
''t X ... ,'(¡\ ~. ,. ' . 
1 ~ • 43\i.J { 

-¡ 
it ·~ (\ l 

5 

?.S + ?.4 
ji 
l 

1 t r 17 + 38 

1 19 + 38 J 22 + ?.6 
}-------- -, --~---¡ 

l ?.0 + 26 23+ 21} 26 + 19 i 
1 '!> ! •l S i ¡-,-! 
1 

l1l l ~ 3 l 
l 
¡ r 1 _.__ - 1, 

1 

. ¡ '< _1 
l 1 ¡ ' 1 
1 o 1 23 : 
: 1 

__ 1 
1 

o + 33 1 

15 + 38 10 + 26 21 + 24 211 + 19 27 + 18 
¡ 
1 

16 + 26 19 + 24 22 + 19 1 25 + 13 
¡ 
í 

1 1 + 2 6 1 1 '7 + 2·1 1 2 o + 19 1 2 3 + 18 

¡ 
[o GJ 

l 

_:.'iqur~\ 3 • 11 • (n :::: 3) 
1 

! 
1 
1 

rroducctón 
' .·J '1 • ~ t.'i, 1, ,, :. 

' ' ¡ 
•' n == 1 l¡ n = 2 1 n =-= 3 ¡¡ n = 1~ __ !! n =-= 5 ¡¡ n ~ ~ 6 
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