
Inscripción: $2,400.00 
Coordinador: M. en l. Sergio Zúi'liga Barrera 

La cuota de inscripción incluye: 
o una carpeta con las notas de los profesores 
e bibliografía sobre el tema 
e servicio de cafetería 
o comidas 

INSCRIPCIONES 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DE LA 
DIVJSJON DE ESTUDIOS SUPERIORES DE 
LA FACULTAD DE INGENIERIA, U. N. A. M. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba No. 5 México 1, D.F. 

Horario: lunes a viernes de 9 a 14 h 
y de 16 a 18 h. 

CONSTANCIA DE ASISTENCIA 
Las autondades de la Facultad de lngen1ería de la 
U N A.M , otorgarán una constanc1a de as1stenc1a a los 
partiCipantes que concurran regularmente y que real1cen 
sat1sfactonamente los trabajos que se les asignen durante 
el curso. 

Para mayores informes hablar a Jos teléfonos: 
i21-40-23 o 521-73-35 y 512-31-23 
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CURSO INTENSIVO 
Duración: 36 h. 
Fechas: del 3 de agosto al 10 de Septiembre 
Horario: Martes y jueves de 18 a 21 h. 
En colaboración con el Instituto Mexicano de 
Planeación y Operación de Sistemas, A.C. 

centro de educación continua 
división de estudios superiores 
facultad de ingenlerfa, unam 



OBJETIVOS DEL CURSO 

A través del desarrollo del curso •. se presentan 
técnicas para la "torna de decisiones en el control 
de inventarios", tales como, optimización, siste­
mas dinámicos de Forester y tel:>ría estadística de 
decisiones. Se conjugan aplicaciones del Sector 
Privado, Público y Paraestatal. 

A QUIENES SE DIR'IGE 

Principalmente aqw~llos profesionales y estudio­
sos de la ingeniería y la administración de em­
presas, que tengan intervención directa e indi­
recta en la toma de· decisiones para el control de 
inventarios y planeación de la producción. 

TEMARIO: 

l. INTRODUCCION 

La Ingeniería de Sistemas. Objetivos y manera 
de proceder de la Ingeniería de Sistemas. El aná­
lisis de decisiones. La toma de decisiones en el 
control de inventarios. Los Sistemas de Inventa­
rio. La incertidumbre en el problema de Inven­
tarios. 

2. SIMULACION MANUAL DE UN PROBLEMA 
DE INVENTARIO 

Se supone la existencia de un fabricante, un dis­
tribuidor y los clientes, con sus problemas "'e pe­
didos, inventarios y órdenes por surtir. Caú asis­
tente al curso tomará el papel de uno de ellos, 
debiendo tomar decisiones respecto a los pedidos 
que va hacer y al nivel de inventario deseado. Al 
hacer la simulación se ve claramente el compor­
tamiento del sistema y sus interrelaciones. 

3. MODELOS DE INVENTARIO DETERMINISTAS 

Demanda estática. Modelos de tamaño económi· 
co del lote. Modelos de programación lineal. Pla­
neación de la producción. Políticas de Inventario. 
Resolución de un caso por los asistentes. 

4. MODELOS DE INVENTARIO DINAMICOS 

Demanda dinámica. Modelos de tamaño del lote. 
Modelos de programación dinámica. Modelos 
adaptivos para control de producción. 

5. SIMULACION EN COMPUTADORA 

Descripción del compilador DYNAMO y su utili­
zación. El sistema de inventarios, objetivos, in­
formación y decisiones. Diagramas de- flujo. Si-

mulación, utilizando la computadora, de un pro­
blema. 

6. 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. 

7. ANALISIS DE DECISIONES 

Se describirá la teoría de decisiones estadística, 
necesaria para resolver problemas ele control de 
inventarios. Solución de un caso. 

8. EJEMPLO DIE APLICACIONES 

PROFESORES 

M. en l. 
M. en l. 
M. en l. 
Dr. 
Actuario 
Actuario 
Actuario 
M. en l. 

Jesús Acosta 'Flores 
Alberto Moreno Bonett 
Antonio Olivera Salazar 
Felipe Ochoa Rosso 
Carlos González Jameson 
Carlos Ayala lzaguirre 
Arcadio Gamboa Medina 
Sergio Zúñiga Barrera 



Fecha 
Agosto 3 

Agosto-s 

o o 
LA TOMA DE DECISiONES EN EL CONTROL DE INVENTARlOS 

Duración Tema Profesor 
18 a 21 h INTRODUCCION Ing. Sergio Zúñiga Ban~era 

La ingeniería de sistemas. ObjetiV')S y manera de proceder 
de la ingeniería de sistemas. El análisis de decisiones. La 
toma de decisiones en el control de inventarios. Los siste -
mas ·de inventarios. La incertidumbre en el papel de inven­
tarios. 

18 a 21 h - SIMULACIOÑ MANtrAL DE UN PROBLEiviA DE INVENTARIOS Act. Carlos Ayala e Izaguirre 
Ing. Francisco Escutía 

Se supone la existencia de un fabricante, un 'distribuidor y 
los clientes, con sus problemas de pedidoé, inventarios y ór­
denes por surtir. Cada asistente al curso tornará el papel de '­
uno de ellos, debiendo tomar decisiones respecto a los pedi -

'dos que va hacer y al nivel de inventario de.;eado. Al hacer 
la simulación se ve claramente el comportamiento del sistema 
y sus intE'rrelaciones. 

Agosto 10 y-12 - 18 a 21 h, MODELOS DE INVENTARIOs-DETERMINISTAS Ing. Francisco Escutfa 
, cjdía 

Agosto 17 18 a 21 h 

Agosto 19 18 a 21 h 

Demanda estática. Modelos de tamaño económico del lote. 
Modelos de programación lineal. Planeacjón de la producción 
Políticas de Inventario. Resolución de un caso por los asisten­
tes. 

MODELOS DE INVENTARIOS DINAMICOS 

Demanda dinámica. Modelos de tamaño del lote. Modelos de 
programación dinámica. Modelos adaptivos para control de 
producción. 

SIMULACION EN COMPUTADORA 

Descripción del compilador DYNAMO y su utilización. El sis 
tema de inventarios, objetivos , información y decisiones. -
Diagramas de flujo. Simulación, utilizando la computadora, 
de ur. problema. 

M. en I. Jesús A costa 

Ing. Humberto Valdés 



LA TOMA DE DECISIONES EN EL CONTROL DE INVENTARIOS 
Fecha Duraci6n 

Agosto 240~-. 18 a 21 h 
-'· 

Agosto 26 y 31 
cada día 18 a 21 h 

Tema 

MODELOS ESTOCASTICOS 

Modelos con un solo periodo y costos variables. 
Modelos con un solo periodo y costos fijos. 
Modelos de periodos múltjples 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 estadística, necesaria 
para resolver problemas de control de inventarios. 
Solución de un caso 

Sept. 2 y 7 18 a 21 h EJEMPLO DE APLICACIONES 
cjdfa 

Sept. 9 18 a 21 h MESA REDONDA 

2lh CLAUSURA 

'edcs. 

o o 

Profesor 

M. en I. Jesús Acosta 

M. en l. Jesús Acosta 

Ing. Guillermo Hesselbach 
Ing. Jorge Rojo 

PROFESORES DEL CURSO 

o 
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B . , . 1 1 rcve mtroGt~ccwn a 2. 

de S!ste!lns 

1. 1~'\TPODT.ICCIO::\'. 

En todos los c:~:·n¡Jos de su acti\'id<:d, el hombre h:t procu:;;do por di­
fcren:es n·,edios lo¿;ra.r resultados óptimos. Este :tf:í.n se h~, incrcrr.c;;t.tco 

gr2.ncementc ca los a:'ios posterio:es a h Scgünd~, Gt:crrJ Mt!::::!;::.!, cc::;o 

c:onscc,JenciJ de b pues~J. en LSO de nuc\'lS tecnologías su<¿;ichs ir:ÍCl:>..l­
mcnte de la necesiclad de :!pro;·echu de h mejor m~ .. .-1er;;. posible los :e­

n:r>o5 hum:1nos )' rr.atcrizdes dcstinac!os a fines bélico>; !'úste:iorn:e:1re, e;-¡ 

tpoc:zs de pu, se k<n cr.c;;.;;72do en ur.a u otra for;na a hs diferer,tcs acti­
·.id.Jcics proclucti\ as del horr.~re. 

En l:ls postrimerías del s:glo XVIII y p•inc:pios del XIX se r:::t:-.t<es-

tó i;~tln:s en problcrí.&:.s (lt:L sr: ~so:i~z-Í:1:1 a J~ llam .. d:-t. eco:J.0:-1;~ m.:te.:L~ltlC.l 
e b\ cstigaciún de O¡;~racivr.c ;. Sir. ernl.JJrt;o, I:i f::!rJ de ur¿~e;;ci:J. y ce co:n­

pc~t:tdo<:lS impid!2ron Sil cr:sc.rro!Jo. La Scgund:: G::e:>:J. :\fL:;¡¿;~i creó b. 

lllcc,:2:tcl (~e utilinr é.?tirr:arnen:l.. !os recursos y se h:cic¡-or¡ tr:.!Jc.jos ?rc.,:o­

r,;-¡doj ¡>(>f ll lÍli{¡j,--;; ~SÍ r)-:_- i., ·:o lHJ,~ lLLJ. C~-2' l0 <>~L' ?0-::rÍ:J. Jo:,¡",ii"S~ c~i c:..~~:tS 
i.r<.as tlSlndo t{cnÍC.!S I:l~ tC;i:Í:Íc;cs moceen>. }~n Jos a:=.os qc:C SÍ_;u:c;o;-¡ :.; !J. 
Sc¿;undJ Gut::rr~. y ya sin Li. presiÓ;¡ del tieil~?O, ha 1-:~b:¿o oportu:1id.1d ?;,r;. 
C>":HnÍ;¡J'r prvÍJJtrn~s }' Svkc:vncs CO;J d Ct;Íc::2o )' CS¡i.:CfZJ reqc;cíÍCO }' e: 
rcsult.>c!o },:>. s:do ur.;c r.ur.:;;¡. ¿¡s.:iplina llz.;-,JaGa "1,:;;..:;-::c:i:>.. 2e Sis~(';,us" . 

.., 
1 

o 

Los modernos 

tiz~ción cn1lr..c1 ?ln al 
mento de bs fuerz:.s 

d:>..nc:l de bieaes que 
ción. 

sist.::n:;.s de prodJccivn, b. mcc:-.niz:;.c¡on y la :u;to:r.l­

ho;;J~,,e, c;;da vez r.;~s. del tr:1bajo pcs:1do. El i:-.cre­
productivas, de h c:e;-:ci::t y la cultura cre.>n ab.m­
se dcrrJ.:J~::.:~ e:~ los diferentes sectores de b. po::>h-

En este orden de icir.:as, dest::tca la importanci:t de la tccno1o¡;í:, cor.;er · 
i•1strumento que influre en la rca1iz.lción de prog:an1as que irr:p;,¡1~:,-¡ el 
des:~rrollo. 

A p:~rtir de 19:10, surgió la ncccsic!:td. de perfcccion:tr h .. ~¡rc.:d(.'m 

en en>prcsas puticuhrcs }' en Ja adrninistr::.ci6n pt:'SlÍC:J, d:~ndo n~CÍi~~:C':itO 

a la mo2ern:t cihcrn~L-ca aclminis':r;,t:-. a. Su des a: rollo se encuc:1tr ¡ es' -c.:r ,, .. 
r.Kí:.te vinculado al t:e nun:eros:ts romJs del conocin;icnto co:-:'0 so:1: b 
. .. '1 · '., f · _,.,·_ ¿ 1 s·.,.,. d C ··'-' 1• Te··:· !C0fl.1 c..c l I\Cbl~1.:..cao:-, .~oULf)dl;li.~Ll }' (. os .. !S ... ~..;.L..!$ e 0 .. u0l, •• ~ u ... ~ 

l:s~r,dística de Tonsmisión de Infürr;1Jc:ó:1, la Tcorí:J. de los Jc:cp~ y de 
h.s Solucioacs Optinns, h Ló.;ic:t ~btc:J:itica, 12. ;;cono.-ní:t :'\f<tte.:¡.',tic., cte. 

I • · ¡ --' 1 ' 1 ••• J ' · • 1o t·- n-~e1 ·-, J:l" n e~ l:I~Fl.: so ~e .. ::. (h)er:-::CdC=t n~oucrnl n1 )U_:; .. ~c o .U 1 ·-."' Hll¡ \. .. -

ta::-.tísimo el im cn~o de las co:-n?<Jt::.do~as, c1ue dcscub~cn pos:~:1:2 · '-\s in­
sos¡¡ech.l¿as en el p~OCCSO de h i;-;for~M .. CiÓn p:u:;. in~pb:::.1r mc;oré5 s::<..:n.:~ 

énccciona1cs; de est:t m.1r.cra se pJedc, t;;.nto ;,. ni\·elcs p:iv:~dos co:no p;j~)!i­

<.üs, conjugarse el cm?lco de cor;;?u~a2o~::s cor: el eslU,':zo ht:::;:t~.o. 

El prc,entc artícul;:¡ prete;-,¿e dar a cor.oce: al lector ¡:r;:, s~;¡c de 

1 . d 1 • ' 1 • . • el 1 1 herr.1mient.15 de lS )':1 r;12<1CIQ[;.l JS y S:l 3.p11C:".C!Orl a :t ~O:t:OC:1 C ?é(U,e· 

n::lS ;¡¡-,tcrio~mcnte cor.sitl.c<:ldos Lc~a ce! car:1?0 de .1CCÍÓi1 de hs ClCr.cns 

e:xact.1s. 

Eviden~cme:-.te la pri~.1cra prc(~tln~a (~Je stH¿;c es ¿Qué es L Lf:,·t::e. 
ría de s:s~r.:n:as?; CSL~, prct;ur.~a p.1cck COntCStlrsc cn l;ii:lS Ct:;,nt.\5 p1bbc,. 



pero <pe no encap~1 

o po:- Se! situ.1ción. 

3 

S·.:~uic¡¡clo ~ 

Ce Si~:~C.JJ.1 S sCJIJ 

a) ...... :n .. ¡ '<" 1;' ~~ir\{';_.~(-, 

infúrn1~~ció.; (rc1r..·,.·.:t~1tc ,·· o-· ' J.~\_,¡,l-~:1;~; CO;::.J ~::-

o 

1.1 p:tl:Ór.l 

¿ce ir 

9 o 

e) DJl .... r~cc.Lr ci progr.trn.t de C:cs::r"''-"!o ¿, .... :-.c.r.ll ?·1Ll :-.. :...:~, .. :r.1r q1,.:~ s~ 

p:"o_;r .. :·sc sc-~{¡n tv'"~os !o-. l:r .. ~c -.;::';::~r)-, ?:(!;J ... do:; L:.c::::1~..~o al n--¡,s­
rno t:c.:1?0 e! l11CJOí u:,,) de los :ccursos ... I:~?Ur.!~~:c-). 

¿) F0rL:~Ll 1 ~L .. ohjc~i\O'i y p!:!: . .:r; ?"'r.1 !':c.;~(tr,s ir~'-~>-·iCl:~J~) CO.TID.lt.­

blcs con los o:Jjct:\rrJ.) ~~ L,r¿;o ?! 170. c\,:/.ú(Ll" 1.:) :-:ccc.::. _¿~~ l.~;:; 

scntes d(' 1~ o:r~:.-;i;_1c<J:1 y p: ... \ ::.r J::c. fut;._Jr.-Lo;, ce:! o::-.;c.~o Ce c¡t:e 

~~r cstL e~ pcJs¡:)d; ... :_.r~ e:~.: ~,·:;:::e~ ~e~:.-~: z::=:~c¡o.:-:L~Lí.:~cn:c-

e) P;\.J_?ürCI0r.:~ i;.:or~~-:-l~....~~:l v,1C·~-- :.j •. ~.h •• ~ p:~~::..·.,_ .. :--, ,"e ., ,,,, 
iC.c:.1s, princl 111ns, JJl~to ... !v:; ¡· :--;-.c.::.:-.:.s."~~,üs, ::..-;l,;-:~;-,2n :-~s~ l.:t:c ~ l.l. 
Ol!e\ 2. tecr.o!o¡;:~ se Je J~ el ffiCJOr }" mf.s o¡:;orttil10 mo. 

f) Llev.u a. c.1bo cada. un.1 ¿e hs O?craci::>::c~ en el proceso de in;c· 
nierí:~ de sis:cm.1s de b mar.er.l más eficiente pos.bie, rc.::o¡,oc:c.;¿-, 
que los reqwisi:os de prccis:ón, dct.11le y velocidad Ú¡Jendcn ce !a 

fase del proceso en que se encuentre el proyect;J. 

Se observa, como ya se J1.~bía mencionado, que la ,¡;r~.n ni:!) o:-í., 2e 
las a.ctivid~.des implic:.d~.s en estos o!JFl;\'OS son 2c pl2.nCJ.CIÓ:.'• y O?C ~·.:c1r:.-, 
Se involt:cra e.1 V:J.rÍ::!s de el!:t'>, h o¡)timiz.1ció:-~ como un n·.ed:o p::.r:t Io,~r1~ 

dichos objt[ÍYos, se iusi~te ~obre h import"-r1c:a q:..:c :-cv:s:~ n::.:-.;:cncr c.::-.:-o­
c:rn;cr:tos actuJ!iz:-:c:o) y se bacc u~l scñ:t!J.:-nicntú h'lci:t los rJ·.é:ü2os 2c 0~>·~...:,1~ 
<.ió:1, nlrú:~cen:l.1~:cnto, rcrupc:ració~1 y di;L.slón de j;-¡forni::.c~ón. 

Conoridl)S los oSjcttvos, el ?:-tSO s:6i:Jcllt<: es dc:F.~n~r !:1.s L,r.,-:,:. f.; 

<ic la In,:;enit:ri:t ele Sis~Cnl:'<;. s;.; .. ie::-:c~.) ele 11\'é:'.'O :1 H~.:l, C.l L o,Jc~.,c·,· .· s· 
pueden clistin.:;ui; cinco f.:<;e< T s:._;<::c i:·.icJd ¿e los sis:.:.;'::$, ¡: .. ~e·:_,.::: 

t;-.·idadts, cs~Lh~ros Ctlr~·c~c el de 1:'1-~i·,<~o de~ F··J;cc~o 

a c::.bo h ir,,~eni.?r:.1 rcc;;;;~i,~:t po~ e: P·D}'L~:o. 

l.os cst,Jc1JO<; in~~~~:.lcs ¿;. s.s~z- ~ 1.1.s ttc:-.:c;} pv:- O~)je~v ,:t~ \.Ll.t; ~~ ;,\ 

,f:C!Cí1CiJ. en !.1 C00ft~i~~~.,·).1 <:(! ¡):,¡:;_~ ;-,'"l gc~'1CLd 2.: to?os Jos ~)J.0; .. : CJ; 

r¡ue I~ instJtdCIÓn o cn~i;;c~~ c~cs.:1 IL- .. :~;- :2 C<-~).JJ c-.L~-~ r.l-l \l/ s.: p;('s ... '. r. 
Cl,.';•) 1.:;, ~ .... ~,-, ¡~.;-.:, "":~~~·. P.:-~ c~Í"' ~e í~ c ... d:c:-...: :-e·..:~.:).~,- t.:~·\-~~,~- ... -;e~.,..., 

Jos rtcd;-_,v.s ¿¡";~lü,":!~)~l .... ; ;:-,(,:¡:._ jc_) : •.. 1,...~-.Cl~J ( .... -- ...... L:. (,.:,-··'-·~·e-: . / 
cr~·:p:-c->1 oc:~s:o;-.~~:1: el Jj,:;,·.-;;-;: c.1

1
J\J Jí~.-I:ü.) p:-c;;cc:os, s:·~"'~-l.- ~-l¡'-"-'1.'.) 

cic:os, ~drl:jnisí..r~tJ\ü<; 1 de proc.hl..:Ctu;l, C~C l:n [,~~~c~·J SC j'~- ... '~ t: ... -.,__JI .. 

o 
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o 
;;:·c0lc~ci:>:1 L.? :n:·.:'J=-~· . .:,i;)~ dc:-,c:~t '-!.::-1~a;r los s~stc:-.:1:.s y.1 cxis~c:I!csJ los !'ro· 
cL.ii::"C•ll''s t:;il::.tdo; e:-. lo:; n:.s-::o;, l.:.s b.:s.::; a c¡ue se h::n ~..:jet"!.cio, el 

<~~1\.:\.) ¿~ l:t tL\.:nolü;~J. r !es l'.'J.~CC:, Cit!~ ?~lcJ~n cs~~c::l:se, cte. Ad..::n1.ÍS de­
L·er:l ;¡¡e;-¡cler :tS?:::.:;os ;¡¿;_,~j;-;¡::-tr.:t:\ os r eco:¡Ó;';1lC05 COri.O S0:-1: 1.1 .)r.;::nÍL:l­

c:ón cst:-~":t:.J:Jl ce il t::.:íl:cS.l, hs pú!ÍtÍGS ¿e pc<S0:-1:11, mere,.,~\), CtC., ~C:­

i"~id.i-' po: L1. ~:is:lil. E::. lr .. 1¡10rt1:-,~e t:::::>~é:l cie:·i;1ir los :;.s?cctG;:, ?'-jlíc!cG· 
su~:.i.!~s ¿c;:~;v 2~1 CJr-.1:).:. de ín::t:c.,ci.: :.c~:.z.:.l y Ít.:~t:ru l~C !l e;-;J,?L"CSJ, c~~:1 

e: iin de: co>~sider.;• posiC>lcs rclccior:cs in¿iv:.:iulles y colc.:ti\·..:.s lntc los dife­

rentes prorcctos. 

L:-1 infvrm:..c:ó:l oS:cr.ici:-t, co~vei:ic::.te;¡1c:-¡tc l:chiv.:.2.l, pcr:-¡1itiri pl:i­
pc.u oro} ectos cs::>ccíficos p:.:-J los cue St¡ cjc.:u.:ió¡¡, te:oó.i ci e¡-¡foc,'.lc correcto 

y los • rc.:ursos r.;ccs:J.rio>, b:~jo lme~.n;ii.:otos .ser.e<;;.les de co.,du.:t~ a brso y 
<:orto pl:uo. 

ll phncJci5r, prc::m;nar rec;;.e }'l en un proj·ecto en plrtic.::.;r o área 

ic neccsid.:d. Ac:u: }"l es indisjJC:.-sJ.Sie derinir problcmlS, se!ecc:onar objc­
t • ...-~,. s:Pte~iz:u ks s:ste;:-¡:¡s y JnJlizc.r!.)s, sel::ccio>~·: el n;ejor, co::.u:1icar los 

resuit:~,:os a los ejen.ti\OS co:1 ob¡eto de c1we comp.,ren ll cvalu:tción de lls 

consc.:ucr.ci.1s de h se!ecció~, con los objetivos definidos. 

La pbneJ.ción ¿::finit:va princi¡>il un:~ vez tomada la ¿ecisi5n sob:e 

el i''"}c.:to <¡uc c1c!•: llnu;c ::~e!:,r.~<:. ;.C:"JÍ se fc:r:;uh un phn ¿:: acció:1 

c¡;:c cu::1¡'h e,)¡-¡ los objetivos y ?ro?o;-;g;¡ los mc.:lio; pJr.l ::lc.'!nz:rios. Ü_ile­

r.lLior.Jln:é'ntc c;,t.l ia~.(.' es un;¡ rcpt::ción de lo anterior, sJho s..:c to::lo> los 
; .:so~ se iJc, :~n a c::ho con m::ror dct:dle reducic1do dr.btic;::ncnte el ccn­

¡u:itv .:e posibks sc1c.:cior.es. [n es~;;. ;"ase reviste cspc.:i.1l impo:t.:nc::t b ex-

pe;ir.·.e:itJción y el tr;,b::jo cie c;.n;po. · 

rn la [;JS(- de ph;¡c;,.c:ó:~ c!<:r;;-¡¡~:\..1 s;: pc,{cccio:il el pl.ln de acción 

i.;te~;,rct~ndolo a b luz de los m:n os ¿,_tos técr.icos c:..:e se v.:n ob:er:.ie;-;do. 

[s posible c¡uc: esto rcpc:cut;;. e-;¡ c;;.;;¡!.:,ios e:1 los objetivos o en !os recursos 
• • • • ' J . • r. ' 1 11 . prc ·;1stos ong1n~nc~osc r,uc v;,.s <..~CClS!O:-~c,; .... · .n~Jr;~c:-" :e, z¡_ evJ.r a c~nv pro-

¡,i:ur.ente la in_;cnicría del ¡>royccto, debcr:.r. ~.::~ro21i:o~en:~.:se res,Ilt~,cos que 
' . "b1 d ' . . ' ' 1 .. puC.~ln c0rreg1r post .c:5 ,ci:c:cnols e¡-¡ e: p:ogr:.ü.a y co:o1p1cten os arcll:· 

vos iniciados en la primé:r:t fase. 

Es o!wio qJe si se con¡-:;~c:::,:<:r. lo.; os;:::tivos )' 1~-S Í:>.s:::s del prO(CSO 

d<: lJ in¿~(¡--,i·::r:a e~ S~s~c.-.""l~.:;. rc.)t~::..: rr.c~c1s O;:,Cl:ra 1.. ... ¿":[lni(iÓ~ de Cheslnut: 
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''[! ~r..:,oJ.:> ce !J. !n~cnic<i.: de Si~tc;-,;:~ :c~c.::oce ('UC c:.c!.: ~:s~c~r .. : es l.~· 

todo intep.h!.J COrT'.p..l~CStO de d:vcr~:l~ c5:1.:Ct11;;.s }" S~::O:u:·:Íonc; c-;;;cc ;.!ÍLl­

¿:'5. Rcc(HI.CCl: :2c:n~s c1uc cu:t!qL:i:=r s:~~c.~-:~ t:cnc u~ c:crto r:l:rJ~c.:-o Ce 
objetivos r que el b:l.!ncc er.~re d:os p.!c2e dlfc.rir a:--.:pk.r.-.cnte ¿e s:,tcr.1.: l 

sist.::.lil. El r:1étodo busc;: O¡'timit.lt !::s i,:ncioncs glob:.Ics del sistc::;:t 2c 
a.:t:crco co:1 un:1 pondc:.1ción de los oS1ctivos y o!-.~c.JCr ;;.sí mí.ximl co.T:i'.:­
tl!:li!ic~J2 er.trc sus p:~rtes". 

El sistenu es entonces ur. todo intcgr:cdo; sin cmbo.r¿;o, b n:ltu:.:dcz:~ 

ce! todo no se espccificJ; p•;cde ser un sistem:l. econó:nico, administrJtivo, 

socill o tccnoló.;ico. En todos ellos lo m:'is im2ortante es que el tod0 fun· 

cio>~c: lrmonios:cmer.te y cumpla con o!Jjctivos preíij:tdos, y no que un;¡ ¿e 
sus p:utcs íuncionc en form:t óptinu en detrimento de hs rcst.lnces. De 

hecho, l:ts funciones generales del sisteml son optimindls combi:~:.nC:o en 

fornu ponderad;¡ los divcrs;s objetivos 2cl mis:no, los o.;ales p.:c2e., ser: 

simplicid:1d, beneficios a corto o l:trso pluo, cos~o. vid~. útil, cf.cicnci::. en 

c:i scn·icio, etc. 1-.f~s <1uc optimizlr ate .. dien2o l odn t:no 2c elios, la in;;e­

r~ieríJ. de sistcn1:1s se pl3.ntca el óptin1o gc~.c:~1 ¿ctc:rm.inando c.Jr:-.(, co~sc­

C't:cncia lo que, p:t:-l el sistem:t en ~n:ilisis, ¿ebc e:1te:1der;e por Ói:)timos p.,r­

c:o.les que satisfag:10 objetivos particul::;cs. 

6. EL AI\'ALISIS DE SISTDíAS CO:\fO :i\rE'fODO CILl\Tn::~co. 

C:Jhc hacer notar que al analiz::r un s:stc:r:J. se hace l!SO e:,le-.sÍ\'0 c'cl 

P:étodo científico en su mis amplio sc=::i.:0. Al decir c::::at::ico r:0 debe i:-.­

tcr¡He~;¡r-;e como unl refc:cnci;: a los r.;~~odos esp-:"ci~icos y m.!s Ji•¡:ic::c!os 

ele bs ciencbs n:J.turalcs, sino c¡uc se refiere con:ep¡u:::~n.::::t~e a h Llosof:.1 

ce h ciencia. 

L:ts c:tracter:~ticas rc1cY.!r:tcs Ce¡ ~1éto2o c:entiiicv :t¡)Ec:-clv JI ?;o­

blenn de elegir altc-rn;¡ti\".ls éptim:1s so:1 l::s s!p1:cr.¡es: e;::: mé¡odo es ~.b:c:-
to e l. "to e ·~· bl t ·• ' h' 1 ¡· · • ·' · , xp 1c1 , v LAltC:t e y au oco:-r~z.i .. 1JC, co:~:l 1:1.: :t. v;.c\ y .~.:1. C\ t0~r:c1 .. i. 

C:mpÍrica. fl mét0cl0 }' h tracición ~e h CÍC>.CÍ:l rC(¡UÍ.::rc:1 de resu:¡.lJO~ 

tlles que cu::lc1uier otro cspc:i.~;¡,~:l pt:ec.l recon,cruír !os m!srr.os plso~ }' 

!leg:1r a id~nticos fines Ai J¡,Jior estas ice:ts al :;rYis!s de sisrc:n :s es o:.:-
• 

¿50 que todos Jos C~lcdos, hi~'Ótcs"s, 2::tos Cili;'Íricos }" j-..:i.::i.:•s 2c \".:!or 

~ se CcscribJ:-1 en t~l fon~1.1 que se.;-. Sl'i~Ct.~h:!):~s C.:· ~ I.J~.--.._: """" h \ .... ~. .... .... , 

pruebJ, crítica, discusión r at'Jr. .1 rechJ;o Dc:~2e lue.r;o, C0f:10 tod:ts l.:s c¡,';~­
ci:;s, t:on~poco el anil:sis de sistem.1~ es ir.: .. i:ble; s!r: c¡dJJ~gv dado sG or.íc¡~,.; 

autocorrc.sible, e\ itar:í. h ?'·r::;istc·nciJ. de un pos:!.:lk error. 

12 



Por ot:-.1 p:rtL·, el m¿:,,_.:o cicnt::"ico es ~'-.~::,-o, oc.1 h·<:<ótc:s:s es 
prob .. h1.t IósicJ V cx,¡~rj¡¡¡c¡¡~;~::l.C~tc, C0:1 ifi.::! ... ·¡)c;~\~ ... :i:i~l. ¿-? ~~ caJ¿, pc;-sv­

n Ja!.h~ y ~Ul~ü;-i¿."!.'-! ¿e! Í:1\Csti_;.1JO:-. 

Al[.;;.¡no.) ~':12c~o5 se c~tL:lL.~'l cu1n~'t:tl\,1;-.:cit~..::. Is:.o n~) si&a::i.:.~ <jl:C 

todo pt:cd.: cx.Jr~s.:;~c c~1 io~r:11 r.u:-t~érlc.J. y r¡i s·~t.:·..:-r: s_t:c ~Ilo dcJ.: h1· 
cc;se con Io~ as;~\~~os n~1s i:n~o¡~:::-li.cs C:c ~n s:s~2.-: .... -~. s5:o que e! ;:~é~l)do 

ni::\ ;--Z'~0{1Í":c!O ?·~:".-: t;-~'1r .-.:\:::_u~05 (~ cno.., j ~c~.:cc:o-!.:.:- L: n:c;or :iitc::- ;t;VJ. 

cit5_20n~b!~ frc ... :uc:-:~c;:-.e,::c rcc1 l~~c¡cJ Cít ~d;u¡· .. 1. Ce s~:s f.1s~s, ¿e 1l UL.L:~:'!CtÓ:-1 ' 

de m~todos m:mCricos. El juicio no cu.1r.t.tativo e; i:>st::"icien~e; los r:úr.1eros 
~on p.1~te de nuc,tro lc:lt;UJje y lo común es ;;cl:HJr co:1ce1)t0s us~:1doios 

::un c.mndo exist.: incertidumbre en el momento de J?lic.ulos. Frecue;¡~c­

mcntc se piens:t c¡ue C: ;-.n.ílisis cu.1r.tit:1ttvo no p,¡e2e :tplicJ.rse cu;;r.c!o existe 
incertidu:nbre, por supL,c;to, si esto fucr.1 cierto, r.o se tendrí.1n cie:1ci:ts 
tJles como b fís,c::~ contcmpor:íncJ, b:~st:t cit:tr, co:-. ini:c~o de :~.m¡1li:H b ejcm­
plific;;ci6:1, h c:,:ens:t liter;;.~ura sc!He h iorrr.ul.:c. 'i;-¡ ,de decis:onc; b~tjo j;-¡. 
cercidumbrc b::s2.2:t en los tr:1b~,¡os de L12bce, PJ.scd, .3cmoulli, B.1; es, etc., 
cscr:tos en !os si_;los XVII y XVJIL i\u;-¡ oh, existe;¡ técn:c.ls pr.ictic:;s y 
s;r.1ples qt e pnm·ten puntuJ!izu el riesgo y h ir.cc:..clu;~:ore en b to;;u 
ce 2eci.S:o~es y p:-2cis:-~r su signiÍICJ.do .. Actu:-.. lr:~e[jte es c:ifícil c;-,co:-lL::tr JC· 

ti;i2.:dc:, d.:l m~1ndo re.:d gu.: r.o c;¡t.:n emu':'Lls er; la inseg!.lridJd, el pro­
b!enJ:.l C::, sÍn1?Icrncnte ::.p~c;J¿~=- a \¡,ir n)n el riesgo r L:.. iílCCrtl¿l::ilbrc r 
C0~1 cs-2 !:n cs~."n C(,;-.;:-~btc!a:; ¡yucL.:t: de 1:-:.) bc""r2.;.~~c::~:.s Gc 11 IrT.;cr, c;í~ 
Jt: Sister11Js. 

7. LA J::\'Gr:\'IJ:RJ:. DE S:STDL\.S Y L\ I::'\VISTIGACIOX 
DE OPLRACIOl\I:~:;. 

Sc1 ía to:-1)e c1L¡C 8.1 I1~b!aí Ce Ji';ci1:r:<:. Ce S·s~c;:1~s no s~ h~c:c_·.1 

n1cncaJn de cr,~c- 2/L:::o de tlcn1c;;) t:-. --~!CO:--L,l!:-:·c .. ::c co·:o::C:;s bJ.jQ e! norn­

bre c1e in\ C):i¿;::~-ió~: c:c opc¡;_ci;~.-.c:; y c!uc CVíls~:~t:j .... 1 t.~J ~ de s~s htr;-;.:}1ic;1-

L1s, corno lo son t;~rrb:én 2c: t~~í.t:,s otr.~) r::n;.s Ccl s.-,_~;..::;:- LLrJ¡;;.:-.o. 

s. ~r; fí-.. i)\J) ~ ·: :2- ... : . .-.: -=~ ¿:i. ~ .. 1 ;-;,-;s e~ !-__ :\: ~ r: ~~ --~ 1•.:- ~ ~.~ r-. :- S __ r < ... e:.:·.\ ?·::o..:: e~ :-:~i .. 
1.~.-:-. Jl;JstcíiG;-:r.":.:-._~ :u Cli~-.!?0 <>: z. 1:.! G'.Cl0í""J S~ {L· .. c.::i,.J!l:-.dJ ~- _IJ .. O~J:-:::1:.~5 

z.~.L.l>li:.:r~t··.o~. rn ~951 ~fr;;:c !:1 Jcí1~c cc.:-.:'J '"'·· :: L~.ú--~0 cic:J~;~~lC0 c¡t~e . 
J ~:., 

,:c.:is ~o:1cs 
de~InC Sll 

C0:1 ¡'~S~('::'!O :t I.:s o~c;;::ionc.:;:, b1jO su co:-.U\Jl. rn 1~57 C~1u:ci::::: 1n 
n1étodo en lo$ ~i_; ... ::c:--.~cs tlrrn:no.s: 

l. Fo:-mub el pro!>:~.n.l 

II. Co:1stru}C un moc!do m.1~c:m~t¡ro que Jo re_?rcsc:lte 

IV. Poue a pruC"!)a el n~oc!cio y su solt;ción 

V. Implanta la solución. 

En 1963, Acko~f sci-13.1" g ... I ' · f " u~ as G\L1CtcnstiC:tS undan·,c;¡¡ 1:cs ce b 
InYcstigación de Operaciones so¡¡· Or1'··r¡':tc1' 0' ~ hoc·" 1 - ·_, 1 

• • ... L. ,, .... l. .. L o .... St:acn:-:s, uso ce 
¿;n1p0s (de personas) interdisciplinarios y, ada¡)tación del método ci~n~í:-ico 

A • fin de poner ejcmpio, puede decirse .qt:c bs téc1ic::s ¿_. h Im ,·<;­

t•g2ción de Opcrzciones, son a niic:hles 3. prob]e,nas tales ,.. - •o .1 e A- , ·- • -

1""'~ •" ' ~ , , • : ' ' · ¡J,LJ..'""- u .. ~._.¡,.~. .·~ 
V> n!\C,es optlffiOS Ce In\'Ci1t3.CIOS de 1111:1. C:11)fCS" oSÍ<'O"CÍ.Jr ¿e .,. ---~ ,: 

. ' • .: ... , ~· b .• ¡' .r'\,...• ~)l. •• . 1 

e:c. Es Claro gue encapn en h In¿;eniería c!c Sistema:. :C·ll1 cu:.:lc:o c~.c.. C0:1 

su en[o,lw.: m;ls .1rnplio, busc:;rí~, invcstib"'Jr e, r:·f·J·Or {ur··c:~-.- .. : ... ,,. 
0
'. 1. 

•• l\..lol ••• '-1-\.\...1 _ J. 0 

c1.1presa como conjur-.to y no se Jimit:uí:~ a O?tin~i~:::r Sl'< i•nr:.1::~.os, 0 e~.­
Gtmeote a asign;u úpttrn:lmc.~ie el Derson:d. Se des;-,,cnde e· '(• 'e T~" e--·-
¿ S

. "' . . ... ! .. • .1 • l w • ·~ J. () .... ¡_ \. ~ ! ._ 

e ts,cm:ts :>n;:¡);¿a ob;ct1vos ~!:cr;11tiv0> }' e: J!or> s··s iT·JFro··-.- .• - , . ·" 1 ..... ~-~- 1 '1 ,..¡,._, ~.,._, \.. ..... "'J , e .~ 

foc.1 m;ls h:1c::t el :1n.ílrs:s ¿(: hs cor.~cn:c:1 c,~,, de >,, 1.?0'-c·,; .. · -.·- ,.; ... ~ 
J Al l. ..>¡~ ..,.~t;.L.o .~. ~ .,._. \..,._r,_ 

a. deta.lhr detcnid:tmente :::s consecl:.~nc·,·". s ¿,, · ¿ ' -~ " ~ un conJuntO e elhs. 

En oc.tsiones, el a:1f.lisis de siste:na se ocup1 de p~0 :.Jc:, 1 : 5 ::;:., .,. 

:nent~ ¿efinidos y los determino_; este tipo r..c icgen:e:íc.. c.n c.~.:- •_ ·¿:: ;-e.::: 
enfJSis en el disc."w de nuc-.-.:~ so!uciorJc:, y J;¡¡?li::c, cJ r.d~,SO (L· J:o ·l:, ,_ 
na:iv:1s. 

o l3 oH o 
.. 
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o 
po: o~r.1 p:trtc, :~c~1c:. cvr.ccptüs c.:ono;::;c~-:.s b5sicos co::-.0 e: ?:vdt:c.~o r:1:..r· 
g:;-.. 11 y el CO::>~O n~:.rÓ!n1l. J:l ~n¿::s.~ ¿C s.stc--:;~ hJ. ¿CSJ.:':O:b.¿o L:""J. 

v:ricd.1J d~ t~cn!C.lS pJ.:~ CJ.n.:!::~'ir co;;,?!t.:jos p;o:"',~C:-:-u:S d..: C~:is:¿n, p~ro 
.c!c t.t! m.!nc:J que el c.ikulo es el s:.;-.::er.~c del ¡uicio i:o:"o¡¡n.1do". 

8. G\TOQüE DI: LA 1:\GE:\IERIA DE SISTDrAS. 

Antes de co:Jtir.u.u co:Jvienc record::.r que la Ingeniería de Sistemas en· 

m;;rca h utiliz:tción de un conjunto de procedimientos cun;titativos que permi­

tcnten especificar cór:1o deben combir:arse recursos hu:r::1::l0s y nutcriaks con 

objeto de alc:ln7.1r un pro_rósiw prc-c-stó!ecido. luego los problca1as e;-¡fo::ados 

según la In&cnicria de Sistema~: 

- Oblig:m al disc:=iador de sis:e.-;;-.s a tener :r.2.yo: con;:-!enc;a de sus 

objetivos :J.! im.?oncrle la ncces¡dad de anu;;C:;;.rlos ex!Jlíc~:!;-¡~cnte. 

Suministran r;¡ecanis:no~ ¡:>J.ra p:cdecir bs f.:t.1:as ccmandJ.s soi:>;e 
el disci!o. 

- Establcct:n procec!in•icntos p:::a gcr:erar un g~::,. ,,i:r.h'ro ce posibles 
soluciones. 

L 
Implican la ut:lmtción ce un cor:jLr.to ce té.::~ic.íS de optimizacio:l 

que permite.•• sclcccion::r las mejores :dte:r,a~in.s. 

- Permiten sugerir estratcgi;,s ¿e: tG.rn:l de ccc:s:ones que pue2er1 U5J.f· 

o 
¡ 

1 

se plr:l sclcccion::r entre pos:::-ic:s :J.ltern:tiv¡¡s, a i 

De lo anterior se puede afirr;.:; c,_e d l• • .;cr:.ie:o ce S!Stc::.~.s es :-.c;\lél 

<'UC concibe, anaJ¡za, experii,1C:r1[::!, c:z..:.'.::: \ disef;;: t::-, s"stc;¡;;¡, CC lCt:e:du . ' 
<O:J un objc!i\"0 prcc:ctc:rrr,';;-.do, SC(:;J:l criccrios p:~sc.':.:I.::¿OS }" C:l un r.-,cd:o 

:;mbic¡¡tc prcseJc:ccion::!JO. fs '<.C¡UÍ c¡c:e cÓe rcu;;!r J:.s si_;üÍCi1tts Cccr::CtCfiS· 

ticas. 

Dominio de las t(cn!c;:.s IM.te•:::.tics t:s:•c:.s e:. h [ou~H:hció:. de 

n10dclos (pro6:;,.1YJ:!ci0n r:~~~C¡!:.~í:C.1, t~v:L·~ d~ Cec=~i·J~~s~ e~c.) 

r.:-~p::.ritnci:t C;J r::odl:!Js y C:1 $J 2.;¡5.l!s!s (s~~c-; ~de:-,tt~ic::-.:- 1~ CJ .. 

rJctc ;-íst¡,:;~~ rc!cv..~.r:te::; c1c: ur-~ ?:c.~!(:rna y e;-~:vra:-:o co;;. prvp! .. :c!::d. 
Íf¡(~LpCnl!ICL~c.r~·J·.:a<. e~~ la:; Í;;:r:cr¿s Gc ¡:~a ciiscipÍl;l.l r:~:-..te:ri-1· 

tic•). 

o 
Ir.tcr.d.:-:~icnlo de la c.;c.l.:::.: Jd pra;)¡~r.1~ b1¡o e5<u2w. 

S:1~'er us.:r b~ hcr:-.:m:cntas que br:r:ch el A.-,:L!.~:s [co:-. .:,:~::co, 
en c:.¡;eci~· ¡ Ls <~C I.J:::¡cf:ciO·CG:.to r c:cct:·. :ód-co,,o. Co:-.oce: de­
~·ÍICroccono;:¡f:¡ y de: :EconomÍ:J. del Dic:.c>t:.r . 

C-12lcid:d p.1r:1 el uso el..: h cor.,p~:t:.dor:~, r:o como p:o,;:.:n;::­

dv:, sino con1o co~o~c"":o: c.lc Irlü ... :c.:c:s ~.::.J.c.! o..~ c:-1 !.1 ¡~:;s;-~¡ :. 

C:tp::cid.1d y J.abi!id~,J p:tra re.::onr,ccr, an:Jlit::tr y us:tr los rcc;..r­

sos ccohóm¡cos así con-.o bs corrientes políticas c¡ue ir.f!~¡e;; en 
el pL:ntcJmiento y solución del ?roblcma plante;,Jo. 

9. .CAl:)tn.JLOS EN UN ANi\LISIS DE SISTDU:..S 

Llev"'r a c;:bo el análisis de un sistcm:1 encierra: 

a) EstJblccer !J.s c;u;:.cterísticas que debe tener un sis~u;n ó:)~i;;co. 

b) Sdcccionar una cornbinación de subsisterr.:ts que cor.forr~::• :.n e; 
sistem:t total. 

d) EstJb!ccer las car::ctcr:sticas de Jos subsistemas de m:we;:: que el 
tado sea óptimo. 

En el an:Iisis de sistcm:ts con mC.ltipks un:C:!dcs es r..uy conYcn.c.::e 

cor:tJr co;¡ cx¡:>rcsioncs anc.J:~icas que dcscríb:J.n los p:odt:.:ws d.:: los s~::­
siste;n:.s en ti·rminos de sus insumos (nutrices ¿e s:ster:u). Un:t \ cz (::1c 

d. "b' ., ' . . l , 5 ~:, 5 cxp:c•doncs se encuentrail 1)¡:on1 :es, es pos:o.c y:t scJecc;o:J~.: úe L:J 

oti!o.;,) de st>bsistenus :~c.iucl:os cuya. r~l:tción ins.:rr:o·~):-o2t.:cro se :.jt.:>:c 

a los ir:~~J:nos j" a Jos poJuctos c\1 si,:c:.l::! tot.>.l. !=~to rc·O::r.e ur .. l. n:c:.' s~­

nn de sL0sistcm.1s considerados cor.:o c.:jas nc.;rJs. 

De es~:t m:1nera se Io.;r:w s;:.t;sf.1ccr !J.~ cs,-cc::":c:.6oncs dd s:s;~.:·:c 

Ó"'~~imo sin entrar en dc::o.Jh:~ CJ':c sen ir~clc:v.;;:te>. Ade.-.1: s s~ o!J::L::.:.: co-
r . 

~:o s~.lb¡,ro.:!t·c~o l:ts esp~citJc.!cio:-lcs Ce los CO:l~~?..J~.cntcs ¿e !o:i SL~~5~s:.~l~: :s. 

I.o in1rort.!n!c cicl proc(.dir.1:c;1~~ es c1ul' :os i:1gco~cros Ge s\.·l:-~ "~.:.­

m;:¡s O?ti:niz.w h porció:1 d:: sistema c¡ü·~ es ce ~il f(spo:-.s.1Silid.:,i y, lc.­
_sr5.n¿oio, i-"c,-n1Ítcn al in;~cnicro ¿e sistcrn;:.~ op~in,izlr, en térr:-,i:-1os s::.~­

p!cs, el sistcm:t como un to¿o. 
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10. ~rFTODOS üS.\DOS I•O:-t L\ 1.::\Gl~.::\~: ;-~¡A D[ SrST:::.r.\S. 

S..? J'..'C~c 6:f¡r,n:r ('l!C ~o::. c~r.c.J lo') ;-.;.~,::,.:.:,)S;·~,~ :.:l~ .... :~ . .:~os ¡.1:.2 i'-!~¡-;t:~ ... 
' • . ' , . . . \' . . ~ ¡ A~' .. · .. ~-. '· c:'ir e! C,s::.·:1ü l1¡)!:::·¡o ¿e u;1 s:.s~<..',~1:-, a~·"'-"~..::-· ;.,- -~~s), ..... 1.. 0 ••• l., .¡ ... l1SL.1 .0 ... e 

{;(:o-Cost~o.l, .~-\:--.~:.s~s r::c.:ti\ h~.1<:-Cv.)~o~ /~~~:.:'115 ~t.: I~'.vc:s.o:.c:; j" J,n."lLs~s 

C:,.:rJ.:lon 1!. . 

a) ¿Cón:o se ,.e afect:tclo d cor:~iJO<t.Hl::cnto de una orpn:z:.ciÓn 

Jl c.1n~bi.1r 1:. de.n:J:-.da de sm Fvd.Jcto:;? 

b) ¿Có:no usJ la firr.u sus recursos p:tra crear su ?roch:cto? 
o 

E' ;denten~ente requiere de un::. rchc:ón e:1trc rcct:~sos ) produc<os 

l c;uc ihr:u función de Producción. Pua e :lo se \:de de conceptos como: 
;; 3 i , 

pruducti' ¡;1:-.J mu.;inal, tJsJ. de suslill:ci0n técni(a e:1trc recursos, t:ts?. ce 

tr~nsfo:r:~1.::-1ón entre pr0ductos; el scgu:-1Go reL:cion1 entre sí los r~CülSO~ 
}" el tcrccrv n.:J.c;o;u Jos productos JI-.ce üóO ;: SU vez de leyes cc-:0 h 
2e les ;~~~l~'f11:~,,tns c!('crccicntcs o a la Ce los i'c:12.rn:erJ.tos ~:: esc~L:. Un:1 vez 

· · · · l ·' e , .. r ' ' · ' ¿~ iso-u· ·l's o p:.:l'¡~é._l._ ~' Ll 1L·nc1on proc uccton. es .. :c ... ~J.c cc;J.:~;r ? ... :.í!os ..... ... ~ 1 ' .. 

¡• .... "' '""[('(! l ... r¡'ñ....._ r..-.. ¡,,..,..., ....... , :-e e 1.,::.:; s.._ Ce~·.-:( t.r..l tr:~-.ccto:~.: Ce 
Ct1r,~-) l~ .... : eL' .... 1 1 ·-·· ......... \_'11 ... ,~ _.._ •• ~·) ... ·- ~ • 

"¡o. c .• ].-¡ cu 1! toJos los pu:~to~ !;.0:1 so!u.c:o~~::s 6.':)~;:-J.~~s, ,;e~t;:.índc;s~ é .. ·~l~:.~I.SiC.,:-1 . .~ .. .... 
:.s: 1.;:1 g:~~;¡ n~¡j1::ro de J.1tcrn.1ti\·~s. 

' . 
'i .J 

1 l·~.t( 1 v. 1 . 

J ... n.~._t; s. ') 1~ ~:le·[¡;::, e -(:0 -.:o. 

u~ :ns';; :o e:-! :..: :-J ?:-c.c1 ~~c:o, o ! J. tJ. ~:. 
o <~e ur. ?~O(..~c:o ~T)o: ú~.:-v ,/ .. {.-;¡ ¡:si, 

. . 
1::1~o:~~nc~2 ?:.:.:.. 

L:t d;fer~..~:C;.l cr,~rc el 2.;-}".i¡SlS bcncf,cio-cos~o, cfec~:, !c1 1d~co_.~o 1· :J.::,~­

ltsis micro-:.:or:óm:co raci1C:l en c¡t;c Ios dos _¡Hi;:·.c:ros in~e;¡t: n C\ ,,;tl,i~ ?<ü· 

pues~as sobre -::sc:,]os de si)~cm;.s d.Hlos, y el ú:~ir.1o el;.;c los P"-' .;.:::e~;-;:.,, l:~ 

dJsc.1o en \e? de a~ept u!os comv ¿e-tos. Así, d ;.ná!Is:s bu;cfJc:o-ro:.:o s:: 
aplio gcneraln:cntc a d1seiios pro¡n.estos, sob~<: los c~::clcs d cjcct.t;, .:_, r ;, 

t:ene ot>:t ::tcc:ón e¡ t.. e accp:.ulos o rech:11:1~ios r)to !o Jk·:J. a c.bo r:ccL · ~:~.· 

C'.:>mp:u Jciones di rectas de costos y beneficios med!<los en l.1s n~i.,~,1.1s \. -,:" 

dades (mo.-:etui 1s gc.JerJ.lmcn'.c). In el c:t~o en que rcs•.1lten bu:ci:cic.> e;,;: 

no pucccn ser reducidos a un común denominador e[ ::n.íltsrs co.:s:o:c ::.1 i.'c;,. 

t1f1car el sfstc:~Ll de costo n1ín;n10 p;1L1 un IT!ÍS111.J nivel de c:c~.,:;\ i(:::.~:. 

Dcr'ltro del an1li,;;is Le sistcrn~sJ el n;c~odo de~ ber,c::c:c-:¡_,r> ,_, s~ 

d~rib!r:t cxc1uslv~l~.1C:ltc ~·d c:!so de altcrnativ:J.s ¡:-::ÍlLU:-J.::-.~.:L~ e ~eL·~:,"~· .;:: ~ 
ern~lc:r.r:~n Cl:ar.do 1Js decis:or.e:.:; s,:;:n sÍr;lplcG1(;-¿tc de J.ccp::r o rL.._L~::· ::-. 

r 

Ln J:¡.) cpc;.-~cio:lc~l gubc¡n~·r.r·-.:~t.t!cs los co_) .. os ?V:- c .... -.. ,~f~ 1 . .::- .. ~ ~!1 -=-~ _ .~~ .. 

bi~ diLe re.~ de los ¿e hs emprLSJS priv.1d !S B .. ¡.:> c;rc,L~s~:·;l,·i.~s ;~'~c:c.J:-.­

rcs l.J. lTJi..'d~ci:- d:? IoJ co-'>~os se Jjt:st.1ri p:tra rc¡'JcjJ.: ]J d.ir..::--:Pci.-.. {Lt~e .. :I 
<Osto de O!JO;tl:z1ic!J.ci y e! p¡-.:?cio de- Ios rcc:Jr~.o~ c:-1 el .r.1erc .. Ju I ,: :~- •.. : .. ::. 
~e: Ios ~c;.~r:cios de t1u p:-O[:í~n:-·Ll p(Jb!Ico 2c:C":J L-lclu:r :1c:.r.::l:ús c1 .. ~:· s"· :::::­
~1~1L1n :11arg:L1Jirncnte. 1)rob.1ble;::cr.tc el an.llisis b~.:cLc!v<·o)~v se.:<_ :~;._;--- _: 
cri~ic1~)!c Si ;-¡o se us:~:.:r: cocic.--:.tcs de cos~o~ tc~al.::~ ;1. bc¡¡c:.c:c,~J ~~.··~~ (ll:: 

L1s dccí~:o;1cs t1atJ:.li! 2c rt1"',;;-n:L.~; j~ ci1~-r..;-.:::1ci.;, <.:.t~rc los ::1.1;vs c1
:: di-.(._,~ 

corrc'>po;1dJ~nccs ~: bcneLc¡o..) b:l;;. Ccf1n1dos y los. corr~_;p=';,~,__:J.:L-~r.) .:.. rc~.): ... ~s. 

1\n.'-..I;~::y c[c::t{\;\.;:t,~::-co~:v. 

Ec;tc 3n.:::s:~ sigl.c· Jos l.c("¡r¡¡:cí"'.~lJS Ce; :: :::cr;o:-, } .:.re, L·s:~- ('s·..,:-c .. ,. 

can1~n~c (:i:-: ....... c~o :: p;o:)~Cii;-s e;. :~s c~l·c le.) piG ... '.Jc:o~~ ;,o p.:~_':~;_ ~-::: \ . 

.t1qur se i:-licn~~l n1.1~ >·,~¡!,~.~~.- 1: c:ctci\ !.::.~C. .s:~j' . .-~ ~. !.1;-t.~t :c:-~r:(.:-~ú~ ¡:_, ... ;-• ..:: ... .~ 

rccdrsos r:1C~i~._!os en tu,:da\1C;:, r.: .. O'~ct:tn:-.s. 

o 
u: 1';0 o. 



e 
r-.:e tipv d.: ;¡n.:!isis es ap::o¡¡ÍJ<.!o cu::.ndo se 

~i¿:;ui.:-:1tco: 

Ls co:ociic:o:-,es 

a) No e:-..is:c \.1lor en el mercac!o pu.1 p:od..:ctos a!:ernos. 

b) Los insur.1os pueden ser co:rcct:1::nentc c:2k::c0s a precios del r;:er-
c.1do. 

En el P ·'O~O d,, e.:.,'--tz'\·,'alod --- "~-o ~1-' ~ -- ... A·•o d-.1-. - 1 - " - '- .._. ul:' .... il,.J ... , .f~ ,_ U:! 1~: ... :::. ..... )~'-".).. ..uv, \,~:!.• 

c¡uier recurso t.sJC:o adzcion.!Ím~nte dcj.1 in: .. c¡o el cc..:i~r.:e ¿e e;'cctivi.:Lid 

rn.u,;inal entre c0sto r::.uginal. Así, l:ts co;;.dicio:-.cs ::;1:.;i:.:.lc5 de e:"ec.i\ ¡¿::.2 
c::1 el sector público, so:-~ l::s mis;,¡;:¡s cye en !:1. ir.i.::i1,:v;!, i?:iv.:2:. Sin e~•b:::­

¡;o, r.1<zchos cs:u~.!:os de e:'cc¡ividJd-c,:,sto pec:n ?Or ci r::is::1o ¿~;ec:o de lo5 
de ~er.e:'icio·costo: l:s.tn el cociente de cfec::v;d::.d to~:;.! c:-.t:c co:o tot::I co;.¡o 
Uil í::d:ce de !a boné.:.d de un proy.::cto. 

Anj!isis ce Invcr,ioncs. 

Fur..:b.'l:ent.Jl:::cr.~e son do~ los c:!sos c;:1c s.:: ?:ese:::.:.:-~ 2cr.r~o del m'H­
to Ce s~Iccco;i~lr Ín\c¡sivrjcs. i] p:-i[;Jerv co~s!s~c e:1 ¿cfi~.!: Ct!~l Ce e¡}Lre 
Co,; in,. crsioncs d:-.d~<i es prcfcri!Jlc: cic !!ev .. :r a c::.~J. Il scber,Go cons!Le:-.! 
~~~tr;cc;oncs pr~su¡>...:~,.;t:dcs y h:tc.c i;:~l:rv.:.~!r en c:~c~¿ ¿~ prc:c:c;¡ci:!s C~2o 
antes de dcfz;-¡Ír un co:-!junto de in\ c¡sio~es Ó?ti:-:.o. E:~ d p::::1er c:.so ü:1 
;x,¡,:J~,is hc·r¡cfjcio-co· ~n cuc i::\"lJ~l·crL· crJ~crio.-; ¿e: \T.::c,:· :::e~e;1._c v 1·:s: Iíi· . . ' 
terna de Rc.torno, pc~mi~e e,t::tb!c:cer un o:Jc:1 de p:ei~.ció.l. e:-1tre i:-,n::s1o:..:::s. 

En el s:::gm~do caso ~e p.;ukn ~.:;iliz:.;- ::1o2c:os de h Pro.;¡:.r.1::.cíÓ:1 
:..f:tte:ni~icJ o de h Tc.oría de Dccisio.;e>. Der.t~o 2e íos r:;o2elos cxist::n:cs 
]¡c.y a.J.;unos c¡uc co:1sider.w el aspecto ::.Jc;¡;o:io tor:·.:::.2o en n·e:1:~ L i::ce:­
tid..:mbrc en l:t obtcnci6:1 d~.: beneficios c~..:c ?;,;ecc ?:oó:cir t:r.o. invc:s:ó:-:, 
otros son determinísticos. Los proyccros p;.;ec!cn cl:.sii:cc.rs.::: de 2ivers.:s ~:.· 

neus a s:1ber: 

i) lr:dcpcí"!2:c:i.tts o c!cpc.1c~ic:-,:cs: se;<:~ s: íos !:J~¡:.:fic:os cstln o 
no ca iu:-.cié.n ¿e; h acciC-:1 ¡c,,::~2:. e.;. c,;~,)S ?:o¡ c:cw~. 

ii) ~'!"l'Itu:-tra1'::1~t c: ... clusiYo y cor~t~r,_;c:-jtcs: C.::- .. :v Gt los d.:?~;h::~c.J.~C5 

pueden se; rr.:~nJ:-"d1~cntc c;.:c~usiv~s c:.;.~.o s..:.:-.:. e1 C.!.SO d<.: dü;; pro ... 
ycc!os so:)rc u.1.1 r.1::. .. ::-. ob:-a, (s:: :c-.1:.~:. ~.:-.o o d o:ro), o t::;-;.­

b~tn cvr~t:n¡;c.r·~c; CP-'t~H·1 o t:r, p;\J¡·c~(t0 [e;;:<·. p:-.. :te Ce o~:v C.:-
r,~~~}~J; c.r,\'{_¡;;. c',t!"~ (~,,(. J(j ((J./ .• -::.t.:. 

iíi) L• .. ".:.le, ( :1.'~.·:.~::.:( · 
rnc SC"' va:1 co~'Ti~}Jc:t~ndr) 

' ,. .. 
pn:-·~.(:;-vs ¿_~:-.::-:.:-t D~:-• .:¡rc . .:·s co::.ro:-

p~::tts. I.o~ ::·.~!\·:s~b:;;s i:r.?!:c.-.a lz 
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o o 
totd Jd 

fic:.:>s. 

. ' 
C\..~:1S:(.c·.:--:~ c~..i 

!.-:s rtc;~r.cc~\•:--.cs f1rcsw:1ucst~:!c.,;. Se c!c:~¡cr.i ton1l:" en c~.:~r:L1 :1Jcn~f.s en el :::-,J­

lisis si !J i;-,\ c::-s:6n requiere efcclu~:sc er. u;. sé, lo período ce t:c;¡:¡Jo o si es 
fOS!::!c :-.::.:e:]J :~. tl"l\éS de varÍO.> p:::r:odcs. 

I~. ;!.n::. .. ~,l:i ¿e in\crs:o;~c.> c..s '~¡>~:c.~_:JL:. t~~1~o p.:..r.:. 1::. !¡:,e:.:~>-.:. ~~~.\;_._ __ ¡, 

co.~:o ?O: e¡ s~c.or pú~)Jico, p;,¡¿¡~;1c:o v.w.:r í:r.ic:.me::te lvs r.:u..:c:!-:;s :;. l..t:­

I:z:.r e;-, 1.::10 } c;ro C:!SO p.uJ la. selección de los proye.:tG5 en q .. c SC ceSe:;':. 
iíl\'C:~:r. 

[stc ti¡o (~C an~Iisis es :tpro:<o.do pHa elcn:cntos fís:cos o cr: [C:-.e¡-~,: 

en los q.:e no tiene inf!t:c:nciJ. e! c!crnc:-.l-0 mor.ct.uio Ac1uí L:-.'~);,;;1 se i:-.­
tcnta r,l:~:-.i;l-:iz.:r lz~ efcctl\·id1.d pero sucjt:1 a un co:1j ... r:.to ¿e restricciones c •. ~ 

conl?:cn\.:cn rc..:L:sos en especie, rr~c-diGos en SllS tLni2:.G...:.) cc'r'"cs¡:):i(~ .c:-:)_(5. 

Este t¡-'o de ;;n.!.lisis es :!.denudo cuan¿o no cx:stc v;;.lor e¡-¡ el r.1e:-c:.2::1 :-.: 
cie los ins,mlos ni de los productc.s. 

11. OTROS METODOS m'1\DOS !_:lOR LA 1::-\Gr:\ILUA 
D:E SIST.:.::.rAS. 

Si b:c:1 los cinco n:étodos :.nt<.:s cor':er.:~,dos son it .. ~d.:~·.:-.- :-,:,,; :·.:¡ 

sen, de ni::_;i.:~1:t rAJaocrJ, los únicus. 1-I:~cc t.1r.~;bl~n uso, Cl,~rc otrv~~ -..:-.:: ::.s 
n~~:.o~!c.s si~~lC:1~ese 

a. .t\n:l!lsis In~~e~::¡_:-¡!~s. T.~:1tO L:. In;\.:¡::c:-j:~ cv:.iO l .. s e:\,.:-.. :-:.~ 'l ; :­

SIC.15 co~~~cr~:-rt t a cuer¡)o ¿e co:-.oc: .. ~;,:¡·¡t().:> t('é,j :.:vs c:·uc !:~ s ~o C.:.s -:;,: ~~\; 

cx"")!ícit.;¡¡j~J.tc p.-:.r:t e-1 ¡\r..:lisis c!t S!:.~~..n!.-:.s o c~i.LC L:: so:1 ~.:: l.::I:~.: .. !. ~\; '"'' 
!'-O:pr{íl(~.;r.tc y.1 c:~c el int:crr:cro ~i.:.n~11:-c se h:: p:-~o.::-..:; .. -:(:(, ¡<>: !;;~:- .:: \:l:· .::. 
J~OS eE'ici~tleS. SI~ e:nh.trgv, es nutCJ;io <¡t.~C' lvs i.-.;c:-:12:-0.3 c~~-i2;C,, l~2 O' :os 
.s:upos 2::- i'r0Fcs¡on~~cs en !v c¡~.:c se :c!~c:cJr,~ cc·1í cc~~~s:\.~cr.,~:(,~A::.~ ,~e:: c:.:.~.-­

tcr c~tt:t!cc, so:::tl, etc ..... l.J. In;ci'Í~._"'.:-: .. ~ e! ... s~s.c.i-:'.~ JJ .. ~2\,I~ ~:-.co~:~.:J 'L" !: -

rn:.i~~..f a1tc c~."c"i-....·o:; n1.ís lill:)!lü$, en !~·)s cL:t st· co¡-¡~t;~.·):~,~ ~s.~~(r: ... Js :...._l;'. :.·~ 

;.dn:iGistr~.ti\ 0;;,, ccor.úrn:c.os, cte. 

b. Tco:Í:\ de los J~·::gos. Como es ~.::):c:o, CS~JS i::L::r:~:-::1 r~ --- L: 
estrateg!J. Ó?tix~i plra un jtls~~!or a p ... r:~r Gt: t:r, JJ.:..l!1s:s ¿~ S!lS p~,21~~ .) e 
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1 

• 1 • t l ·e · 1 1.r ...... 1"- ,...., ~ ó-,,,·,·.· .. -,:~2.·1 ~.~. L\.-.c:ltu. .:;.;.n=t.".Cl.:S ..).1J0 C.'~ ¡¡1¡,1..:¡ ~.,t.r\1.)5 '-.:.C .h H.H '-•..: C'1l.'- (,¡:_..! ~,..,,,_ ,_ "-

ios cu:s0s de ,h:CI:>n .Jb.cr,os .1 st: opo••en:c. 

c. T('ori.~ de !.1.., 1)L'(i":;>:1rs. SL' o:uf.,_ ce ll ~l,·..: ... ~..·..J.~. '-:.::. ~ s ~·l:~:-n1t,­
Y.1s ClL::1'"~o l.t in:"orr.1.1Ul)n tiene ~~' ci"~,ns .;r.:"~o..:; de co:l:·: .. n:r.l Cs ... : d::-:c::tc se 

•• , • t • , • • ... e t ... 1 ... 
:iSif"'1.1Ii ~)cnctll!\1) ) cos~o~ cs:)(Ct:.co-.. .1 •. 1s co.:~:•.;-,:·c.ü·1 ... :~ ... ~c(,::,:v •• - ·;, ,,:...v 

... ~ • ., , ,.... • , .. ., ~, , 1 1 • -~ _ r; ~ r _, , ,. ,. _ ,., - , -.,. , - • 1 ~ .- .... 1 : , Ce l.1 n.1tur.d('l~, .1 ... 1 C0!1..) t ... -. 
1
1.u., .l),J~~,.,~~.l L. ... e~~.. .. L-·'-l.L 1· . .ld .~ .. ''--'•·· ),n.l 

ci~}n, Funl:Jr:--.c~t.l!n-crdc ~e t¡..;,: c..I;l~.~.!o l.l:-. \.:~,.~)~e~ ~..;~r ~i·~:(.:-· \ o;c,;. :.:~c .. i,)· 
n.1s y jJLlc'-:c dcscrih¡rsc su coJ"~: 1•04l<LJlllCi.~O n-:ccL:.r.Lc ¡'~ro.:csos esloc:.\~JCC•~ 

d. Teoría ce Co!:. ;, Ac¡t;Í se c!esea est .. n:H el t:tll'o.lñO de un.l ir.~t:tf:t­
ción de an•erJo COn b ce.~~:.nd.l r.l~Xll11J csperacL OC.1SI0!13Ir.;c~,t.?; CStC>C:l~ti­
<..:ll"!e•<tC ~e desCíibe,, hs lic.;:t,l.is :ti ~r>tcnn, los t;cr~l?•'S de se~, iClO, !J, tlLlc­
tt:~,ciones en b lc>nptucl de b col ;e ..:si'crJndo el se;-\ icio, la ?:IOrid;rd en t¡,;e 
-<.Je:,cn ser :~tencl;dos los clientes y el coii~port.lmicnto que obser\',1!1, t:;nto 

a l.1 J!c_;.l.!J com,1 c:1 ~u pcrmanenci:t cr1 la cola [sto conduce dHc-~t.1.11ente 
a un :;n.í!Isrs p:tr.l dctermrnar !:t t.1s:1 .de sen icio m.::,im:t ?:,u b col.:, to· 
nur.,'o en cncnt:J lus costo> por l.1,H:Ji1o de hs ins¡;,!:.cw:--.cs, ;;,sí como los 
;,,o:i.tc\os :1 lts espc:as y retr.tsos en el sc;Yrcio En los p:oblc:o-..Js de tr:ms­

f'0r~c es de c"pcc1:ll intc;<·s. 

c. Tco;Í:t de !:t Rct:rJ;:Iirne.1tac:ó;:, [s fund.D:cnt:J.l Ci1 el An.1!tsis 
(..; !'.~~~ .... ~-:.-s )J. cruc: (;·l !---n.cJ-,o) ¿._: cit;)) le,~ Í1~vGucto~ t;-.ri~yc¿l e~ los i~~.J­
fl"..(.,S. Gr.1c11~ a C:jt~l tLorí:. ~e p~e:-..._1c:1 0~)-..:¡:lr S!Slt....~1.-. ..-: \.:.·:.;.-...e .:-:-..~-.:._ .... s~ · 1 2) 

p .. r:t s!stcri.1.t':t :nltocor;-et.,.b!cs o cil!C:' n.::~ 1)o~~¿c:1 J c;J.,11bjos e:1 lüs Jr.')LJo~iOS 

L1. retrv.:11Ín1CI1taci .. )n bSsJc::-.:-.-:cnrc se plle2c pre:S2í1t.-;.;- en Cvs m~nci:..S 
._,, e: ¡or:rncr C130 so.1 s:stc:-n.is p:tr:c los cciles se pro:-:>i~. cst~.:c:;r:. b rm· 

p::c.i, ) Cn d 'c:p;;;dO PO J.¡ pr~oC•>t.1il ¡~CfO S.n e;-:-:~.:~_;0, 5.:0 f:·:>~-1 CC ~~;o)::.: 
..tl s:~te .... ~.1 1-.~l(íCII~o..~) uso <!c.· 13. j·¡:'"orl~:,:ci~.S.-~ c1t 1 C COí.LirnJ:: o i"C~lüCLCtrncn~e se 

~t1 ,~·.¡l~~~).ra .1 \JG ór~: :no ele <~t...'Cis:.Jr .. [st.l tc.c~.:a es Glil:~.;.ciJ por !.1 l~a.r.JcLt 
)n~c:.;:cÍ.'. d.: Contr;,l, 

f. .. f(·Oi~ .. <~~..l l-~p:-¿·,J(L":.;c: y Ll ~·\cL'~j~.-~ci5n. 
• • l 1 ,.. 

t(l:l rn~l)C't prcci)l¿d o CCnl ;-;.:
1

o; r.~?,c.:·z c-:1 c:~c·~ ¡:l~.¡>t..1~V, cc:--l¡Oi.;-',-;C s¿.: 

l 
1. , ... , ]" -,.,.. -...~:,.. :1 ;~.i c 0 -~- ... -.-~.-- ~ .... ~ r·1 c:~.i-~J o c:,¡J;i; e:: {.\,llli."lr,;;. }J1fll. c.c ~ '-··;,J--~,l .. ,( .... ,_,,~..:J. .•• ~~....~ ....... J ..... J~v, _ .. 

<.~J. Lls cond1ri~)~,ct; del j¡¡r_(¡o. l~:1 .:;:~,~crn:L c~ue s;:: a,~;~¡J::-. (::-.¿z;;t~\\,) t~ Ufn) 
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TNSTRUC'I.'TVO DE OP"SR.\CICN -::z--r - ~ ..... -.. ·-·- - --.--· ·--:u 

l . - Ver el número de order.~s por ~~--ir 

t.o) Surtir ordenes def¡en~iefl.do del r.ivol de ¡,~vent:.r~c 

b) :Sjocutur la orden de ~wducci6n 

¿ .... Registrar invantario y orde:.e:s po: su .. -::ir 

3.- T~rmina demora en el trans)orte y so sur~.:: ~nver.í:~;io 

4.- Demora en transporte y en producción 

5.- Ordenar al siguiente scctc:: 

Cliente a menudeo 
Menudeo a Mayoreo 
Mayoreo a Fábrica 
Fábrica a Producción 

G.- Registrur la orden hecha e.--. el punto ar.tcrio: 

7.- 1\)rmina demora do correo '/ en ~ransmisiSn e~ orden C3 

producción. 

J.- Demora en correo y en tra;.smisión da orden de p.-od~c-

ción. 

9 • - Ir al punto l. 
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l. 

La creciente demanda en el uso de métodos de optimización con modelos de-
,.:~~· . ~, ' ~~ \ ,_ ~~!'5• 1.;1 ~~ ",-:·- ~-~· -~J~! '··1!J~~~ •. , .... ";~r-,..., ... ~·; _.~~/,"!;¡', '~.· ' ' 

Programación Lineal y Entera~ hizo necesaria- la. creación de un procedlmien~ 

topara utUizar.'el·lenguaje;;MPSX en.for~á- rá~id'a y senc'illa. '.' ·:, . ' · 
' . - ''• 

El ;;iguiente instructivo tiene par objeto. expllcár el uso- de los· proped.iniien- · 
• 1 ¡ ~ ' \ • 

tos para la ·optimizac16n de modelos .:na temáticos de Programación ·Lineal, -
~ . . . 

' ; 

Ent~ra y Mixt~ ~ 
' ~ - • l - \ 

'" 
El ¡>rocedminetO a que se ha hecho referencia;·u~~e el nombre de ·~óPTIMitA•. 

'~ ~ ,• . .,' ~ • ' • • j 

'• ' 

y es ~n prográma que soporta las siguiantes';f~né!Ones: 

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

1'' 

MAXIVACO 

MINIVAEN 

MAXIvAEN 
•,. _., j ·-, 

. _ ... ;:-', . ' 

ció!' ~~neal cuyas ~riables sean Continuas; 

~ ' - • ~ ~ .~-. "' • ~ L.. ', , \ ' ' • 1 ~' ;' ' •• ~ - \ .. 

MAXIVACO ·Maximiza modelos con Variables 'Continuas; - - -. 

_,. 
,, ; --

'' . 

MINJVAEN .MhlDiiz~ mooélos· d~ · ~gr~·maci6~i'-uriea1· con ~riabl~s ~~ntín~•is 
' '• 

, ' : • :::, ~· ' 1 ' • ' 

y Enteras (Programación entera mixta) , enteras totalmente 6 entera binada, -- " • '.. ~~ .j ~ ' ' ".~ 

MAXIVAEN Maximiza modelos de las m1s~as co_ndi~iones que MINIVAEN. 
' '\-...t-- _......_ ... - ~· 1 ,.,. '::.- t ~ • • .. ', ' ' 

' ' 



2 -· 

CODIFICACION DE DATOS 

Variari es contínuas 

El juego de datos o sea la matríz de trabajo deberá darse de acuerdo con las 

siguientes tarjetas las cuales deberán procesarse en el orden y con los for­

matos ~ 1guientes ~ 

a) Primera tarjeta: 

columnas l a· 4 

columnas 15 a 19 DATOS 

b) Una tarjeta que indica el inicio de las ecuaciones e-inecuaciones del mo­

delo (renglones) 

D 

o 

columnas 1 a 4 ROWS O 

e) Una tarjeta para la definición de la solución a la función objetivo 

columnas 2 a 3 N 

columnas S a 9 FUNOB 

d) Las siguientes tarjetas indican el nombre de las ecuaciones( restriccio­

nes y la relación de cada una de ellas Ct"'n el tármino independiente) • 

columna 

columnas 

---~---

E si es igual 

L si es menor o igual o simplemente menor que 

G si es mayor que o mayor o igual 

5 a 12 *Nombre del renglón \o restricción, no debe em­

pezar con X ni estar duplicado. o 

V 



3. 

Ü e) Una tarjeta que tndtca la 1[5ección de coh~mna~ 
• ~ \ -, ~1 ': ' ',.. w ' ... • 

columna~ 1 a 1 COLUMNS 
- . , ' ' 

< '• 1 ~ ' .. 
f) A continu~ctón se colocan las ·variables x1 .en ord~n (por colum~s) ind.! 

' . ' . ( ' ' . . ' 

ca11gP a que· ~cuación pertenece y el ~lor de el coefic,iente de dfc~a varJA_ 
J... ,¡. - • ,e .. - 1- ;-- _: • 

1 , ' ,. ' , : ..... ':, - • .. '_ • , 

ble e~~~ .u~ de'"las c;JOlumnas se bicUcar4 .con ouálqutera·de los ··~uientes 
·;. • 1; ~ ' ' • ' - ; 

o. 

o 

., ... •,"-
formatos: 

·--~ 1 

¡'. 
'• 

, - -.,1 ~ " - ' - J • ' { ' • • ... ' ' ' > 

uno,· Qando un solo.' valor por tarjeta y otro,. dando ·dos ·valQrei. . . 

columnas· s· a ~~ 
~-. ·~ ."'-

' ' '\' "'Nombre de la variable 

columnas 15 a 22 
~ l. ,. f * Nombre de la restricc'ión. a- que. perteri~ce esa "1. 

~, ~' i .:: riable ·(de preferencia, el renglón obJeÚw deber4 ... ' 
.. 

ser e~ pr.tmero de la lista) • · 

columnas 25 a 36 · Deberá Jr el valor de el coefictenté de esa variable ,, ' 

' - !. • '.- - ~;, 

· el punto decimal podrá colocarse en cuailquier po• 
~ ) 1 1 • M-~ • --. 0-• 0 < 

sición dentro ele ese campo dependiendo del orden 'r . . 
\ • _ " r , , 

~ 

' ,,. •, 
de los valores de los coefJcierites con los cuales • . ., 
. " 
- ' y,• ~..... " 

\ 

: ·, ··está_ trabajando· el usuarJO,.el signo se JX)ndrá car• 
{'.~• .. \,.> ', r 1~): ~\~--,~ " "'"' '• ~ '1 ~,:~ ',•: :·;,,.•' ,,~~o'' ~ 

'' ' 

columnas 40 a, 47 

gado a la izquierda ·e afea positivo se Or1lite) ejem: 
•• ' ' ' .. ! • 1 - : 1 .: 

1.1'25 
... 1 :o·ooooo 
1.0000000000 

82367.2650 

*Nombre de ~a otra restrioo!ón que contenga la •• 

' 
' ' 



columnas SO a 61 

4. 

la tarjeta, columna 5 a 12 

Valor del coeficiente de esta variable con las mi.§. 

mas consideraciones que el valor dado anteriormen, 

te. 

g) Una tarjeta indicando el inicio del grupo de términos independientes 

columnas 1 a 3 RHS 

h) Tarjeta especificando los nombres, ident!fioao16n y val~r de los térml 

nos independientes. 

columnas 5 a 11 

columnas 15 a 22 

columnas 25 a 36 

TERINDE 

*Nombre de la restricción a que pertenece ese té.t 

mino independiente. 

Valor del térm.ino independiente con las mismas ... 

consideraciones que el valor dado en la sección 

de COLUMNS. 

(Si el valor de algunos de los términos independien 

tes es cero no deberá codificarse y la ausencia se 

tomará como cero) • 

i) Una tarjeta que .indica el inicio de la sección de fronteras 

columnas 1 a 6 BOUND:S 

o 

o 

j) Se codifica· un juego de do·s tarjetas para ~ada variable para indicar los Q 
valores de los límites, uno superior y otro· inferior .. 

Q 



o 

o 

o 

columnas 2 · ~ 3 
' 1 ! 

_...,. ,". . - ' . ' 

5 a 12 

· colupma~ 
~ r ,( -' 1' 

15 a 22 

columnas zs a 36 

'' 

s. 

LE>~ VP para ~spec~icar ~~ Umite ·~nferior o -

superior respectivamente. 

FRONTERA 

*Nombre de la variable ·-

Valor mí~~o ó máximo de la variable según s~a 

el caso, se utilizarán las mismas consideraclqnea 

que para el valor explic~do en la ~eccián COLU\1.· 
• l' J ' .• ,' ~. ' j ' ' 

NS. ·, 1 

k) Tarj~ta final que indica que tennin6 la mattíz . 
" 

columnas 1 as· EN DATA 

Varia~J~s contínuas y enteras (Mixta) 

- '' 

La variación de la· c~dlficaci6n de problemas con variables enteras a lá ·co~· 
- <: ' 

dificaci6n de mod~los con-variables contínuas se encuentra única~ente en-

la sec~ión CQLUMNS. 

a) Colocación de las variables contínua's de la misma· forma descrita' apte-

riormente. 
' 'l ... ·; ~ - ,• t , 

b) Una tarjeta que índica el inicio de las variables enteras' 
~ -;f ; f ·~., '• .·-... - '·~ •• ~ _,t ·~. "., ,' / 

columnas 5 a 11 ENTERAS 
S • ~ ': ..... 

~ 

columnas -¡s a 22 'MARKER' 
, ... ' 

columpas 40 a 47 'INTORG' 

e) Tarjetas que contienen los valores de las variables enteras 

columnas 5 a lZ *Nombre de la ~rlable 

•' ,. 



columna 15 a 22 *Nombre de la restricción a que pertenece 

esa variable (el renglón objetivo deberá -

ser el primero de la lista, de preferencia) 

columna 25 a 36 Deberá ir el valor del coeficiente de esa -

variable y deberá ser un número entero. 

cvlumn.as 40 a 47 "'Nombre de otra restdcción que contenga 

a la variable que se codificó al principio -

de la tarje,ta. 

columnas 50 a 61 Valor del coeficiente de esa variable. 

d) • - Una tarjeta que indica e~ final de la sección de variables enteras 

columnas 

Columnas 

..::olumnas 

5 a 11 

15 a 22 

40 a 47 

ENTERAS 

1 MARKER1 

'INTEND' 

Cuando se utilice este tlpo ae programación la sección de fronteras será 

obligatoria para las variables enteras. 

Restricciones: sólo se podrá codifica~ un máximo de 4095 variables ente­

ras y las ~ronteras no deberán sobrepasar el valor de - 32767 para la inferior 

y 32767 para la superior. 

Variables enteras únicamente: 

Cuando todas las variables sean enteras la tarjeta que indica el inicio de 

o 

o 

o 



7. 

Las variables enteras deberán ir inmediatamente después de la tarjeta que 
' • • ', ~<' J ' r' 

d~~~ COLVMNS y la que indica el fina_l, al final rle la sección. 

Variables enteras con Programación Entera Binaria " . ~ 

a) • - La secci6n BOUND deberá ir de la siguiente manera 

columnas 2 a 3 UP 

columnas 3 a· 12 FRONTERA 
,¡ 

,-

• 
columnas 15 a 22 *Nombre de la variable 

columnas 27 a 29 l. O 

Todas las variables enteras d~berán aparecer en esta sección. 

o CODIFICACION DE PARÁMETROS 
======================= 

La primera tarjeta de un trabajo contiene parámetros que controlqn la im-

presión del reporte. 
- ;- ' 

1 Los datos contienen información de fronteras 

' (BOUNDS) 
e 1 j• 1 

o El problema no tiene. fronteras 

QOL 8 1 Imprime la opci?n de. picture 

O No iniprime la opción d~ picture 

,. COL 
> ., 

12 1 Imprime la opción de BCD.Ol!T 

O No· imprime la opci6n de BCDOUT 

COL 
' 

16 l Imprime la opci6n de rangos (Range) 

o o No imprime la opci6n de rang9s (Range) 



La orqanización de las tarjetas de control será la siguiente: 

/ /P28 clave JY1B (Parámetros de J<.ZJB control de Hasp) 

/ /PAS(jJA EXEC ~PTIMIZA, TIP9}:= .>0000000( 

//MPSEXECo FT04F001 DD * 
PARAME'l'ROS 

/* 

//MPSEXEC. SYSIN DD * 

NAME 

EN DATA 

/* 

DATOS ¡.' 

En el tipo se pondrá el nombre del subprograma que desee, según las ne­

cesidades del usuario. Si se omite toma TIP(li = MINIVAC(IJ 

SALIDAS DE LOS SUBPROGRAMAS 

MAXNACO Y MINIVACO darán los siguientes listados · 

a) Encabezado 

Subencabezado 

CONVERT 

SUMMARY 

Este Listado contiene la revisión de la matríz indicando los errores ta­

les. como: 

o Duplicidad de Tarjetas 

o Nombre de la sección fuera de orden 

B. 

o 

o 

o 



.,~ ,. 
' ( 

o 

o 

• Nombres de secc16n mal codificados 

• elementos mal cod~icados (fuera de los campos) 

J-_ 

Es~e t~po de errores sérán considerados como errores: m'ayores y no se eje• 
,., ' ' ' 1 

cu~rá el procedimiento por lo· que se deberá proceder a coXTegirlos • 

El procedimiento considera tambié~ e:ro~e$ menores como: 

o Frontera inferior y superior iguales 

o Variables que no tengan ninguma relación (las ignora) 

.. 
Cuá~do ·'solamente haya _errures menores, el .procedimiento se ejecutará -

., ' ~ . . - ' - ' . ' 

' . 
pe~ siempre es conveniente corregirlos aunque muchos de este tipo de-

eliTOres es probable que no. afect,en al re_sultado" · . . . '' 

f;n cada caso se tendrán mensajes indicando donde se encuentra el error a '· .. 
! 1 :., ~ : .' - _, • -' ' ,, 

b) • - Encabezado: SETUP 

Esta lista contiene datos estadísticos del sistema .como son la inicializa-
- -. ,. ' -' • ~ • - 1 

ci6n de los dispositivos 6 áreas de trabajo del sistema, ope!;6n que se eUgl6 .. 

(m~imlzar o- minimizar) , -sección de. fronteras, datos sobre loa ~mbres dt? 
' ' . . .. ~ - ' '", . 

la matriz, etc • 

e) ...... Encabezado: BCDOUT 

Q Este Ustado dará una copia del modelo tal como fu6 dado en tarjetas, ·des­

de l2 tarjeta de NAME DATOS b&sts la de ENDA.TAo 

{ 
1 



d) .... Encabezado ~ PIGTURE 

Con los datos dados, este procedimiento estructura la matriz en forma -

gráfica. El listado dará una representación. del modelo que servirá para -

checar los elementos, contiene además una tabla con las equivalencias 

de los valoii.es representados en la matriz y el número da elementos com­

prendidos entre los rangos de valores qua· aquí se señalan. 

e) • - Encabezado: OPTIMIZE 

Dará. un listado de lo.s pro(A~dimientos de optimización t.asados ¡:ara resol·· 

ver el problema. Este proc:edbniento llama automáticamente a los procedi­

mientos: 

(GRASH. DUAL y PRIMAL. Los dos primeros únicamente s! el modelo los 

necesita. 

En estos Hstados obtendremos el número de iteraciones que hubo para lle­

fJ<':.t hasta una solución óptima si es que esta existía. 

También se obtendrán los siguientes mensajes: 

INFEASIBLE SOLUTION 

FEASIBLE SOLUT!ON 

OPTXMAL SOLUTXON 

No hay soluci6n factible~ en cuyo caso se pro~ 

cederá a revisar el modelo. 

Hay solución factible pero no 6ptima 

El. procedim!en.to encontrtS a.obc!ón óptima o 

lO. 

o 

o 

o 



1 

1 

... . . 
0 f) Encabezado SOLUTION (xxxxxxxx,) 

Este listado nos dará el análisis de la solución. En la primera hoja se tc...n 

drá el valor de la función objetivo y el tipo de solución (aparecerá en el -· 

paréntesis). Los tipos de solución serán mensajes como los anteriormente 

explicados. 

En las hojas siguientes se obtendrán los valores de los renglones y los va-

lores de las varlables que tiene el modelo en ef momento de la última solu• 

ci6n e·ncontrada que podrá ser una solución no factible, una factible o una 

óptima, según lo que ee haya obtenido. 

Q Cuando se obtenga una solución no factible el listado nos dirá en la sec­

ci6n de renglones, en el encabezado AT, por· medio de dos asteriscos, la "': 

restricción que no es factible y por la cual el módelo no funciona o 

g) Encabezado: RANGES 

Este listado está formado por cuatro secciones, dos para renglones y dos paf~ 

columnas con los elementos del modelo y un análisis de los rangos de sen-

sibilidad de los mismos. 

h) Encabezado: EXIT 

Será la hoja que indique el fin del programa. 

Cuando la optimización termine con un resultado no factible, saldrá un lis-, 

o tado cuyo encabezado será: STATUS y estará compuesto de 4 hojas e inmedia 
""'"!' 

tamente después aparecerán los listados de SOLUTION y finalmente el de--

EXIT. 
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DATOS DEL PROBLEMA 

TARJETA DE 
CONTROL 

o 



o 

MPSJX 

o 

u 

DIRECClON GENERAL DE INGIENiERIA DE SISTEMAS 
SERVICIO DE COMPUTACION 
INSTRUCTIVO K)IE OPERACION 

OPTIMIZA 

MPSX 

M 
p 
S 
X 

17. 

UTILITY 
No. OEL. PROGRAMA 

J?Q K 



MINIMIZA VARIABLES CONTINUAS 

TIPO=MINIVACO 

18. 

o 

o 

o 
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CC~'I~PT CATCS 

:,r_x"e·-0 ·' o.co 
<· SUP',.AAY 

EXEC~TORo ~PSX AELEASE 1 
TO VACCI'Ilhl 
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C ONTROL DE INVENTARIO BAJO CERTEZA , 

Hipótesis básicas y notación. 

l. El artículo se demanda una unidad por u~idad de tiempo con una 
tasa conocida constante de D unidades por año y esta "tasa se espera que con 
tinúe indefinidamente. 

2. Sin importar cuándo se coloque la orden o cuántas unidades se 
ordenen, los artículos llegarán exactamente L años después que se coloca la 
orden. 

3. La empresa tiene registros de tal manera que el almacenista co 
noce en cada momento cuántas unidades del artículo se tienen en el almacén­
y cuánto se ha ordenado a la fábr'ica. La suma de esas cantidades se llamar'i 
el "status" del inventario. 

4. Se tendrá un costo de espacio anual igual a $ W veces el núme­
ro máximo de unidades que se tenga en inventario. 

5. ''El co~to de adquisición de un lote que contiene Q unidades del 
artículo es igual a un elemento fijo $ F más un elemento variable $ V por u 
nidad, haciendo un total de $ (VQ~F) que tendrá que pagarse en el momento ~ 
en.que el lote llega de la fábrica. 

f 

6. La empresa paga impuestos sobre ingresos con una tasar. 

7. ~Existe una tasa de interés anual i tal que el empresario es in 
diferente entre un <flujo de dinero de cualquier, ,«;antidad A en cualquier fe­
cha y un flujo de dinero inmediato igual·al:valor presente de A con el inte 
res 1. 

Naturale~a General de la Estrategia Optima. 

Simplemente se predetermina un punto de reorden R y una cantidad 
ordenada Q y se instruye al almacenista para que coloque una nueva ordcnpor 
Q unidades a la fá~rica siempre que el status decline a R. Debido a que la 
tasa de demanda, la fecha de entrega, y todos los costos son constantes en 
el tiempo no habrá1razón para cambiar R ~1 Q de una orden en la fábrica a la 
siguiente y ~1 prohlema de seleccionar u~ estrategia Óptima se reduce a de 
terminar los ·valores Óptimos fijos de R y'Q. 

EL
1

PUNTO' OPTIMO DE REORDEN. 

Ro 

. ~ !! 
_____ 

0

__._ __ R_.¡_,~_·:_l_L !~ 
---~ 

"" L D 

se ordena antes se tiene exceso 
inventario y si se ordena después 
tendrá demanda insatisfecha por 
que el punto óptimo de reorden ~ 
Ro. 



COMPARACION DE DIFERENTES ORDENES Q. 

Considere una situación en que 

D ~ 1000 unidades por año 
F ~ $ 21 por lote (costo fijo) 
V = $1.2 por unidad en el lote (costo variable) 

Estrategia A 

Estrategia B 

Q e 400 unidades 

Q ~ 800 unidades 

A; VQ+F= 1.2 x 400 + 21 = 501 satisface la demanda durante 

Q/D = 400/1000 = .4 año .~ n 

501 
l 

501 
J 

501 
J 

501 
J, 

o .4 .8 1.2 

B: VQ + F ~ 1.2 x 800 + 21 "" r 981 satisface la demanda durante 

Q/F = 800/1000 -= .8 año = n 

981 981 

J ! ••• o 

_o .4 .8 1.2 

el costo anual es: 

A· t 501 (_!_+!) 
' n 2 = 501 ( _!_ + 

.4 
.08 ) 

2 
.. 50l:x 2.54m $ 1273 1 año 

B: 981 ( l ~ i) 1 981 (_!_+ .08 ) = 981 X l. 29:::~ $ 1265 1 año ... 
n 2 1 .8 2 

(costo de adquisición) 

Estrategia c. .Q = 600 unidades 

VQ +Fe 1.2;x 600 + 21 ~ 741 ; n e Q/Dj= 600/1000 .... 6 

) 741 ( _!_ + •08 ) = $ ,267 1 año 
J .6 2 
'i 
\,\ 

COSTO DEL ESP,:I\CIO fN EL ALMACEN 
) 

Espacio para ~000 unidades cuesta $ 20.00/año 
1 

W = $ 20.00/~~00 m $ .02 

Q es la canti·1ad máxima que se almacenará 

Estrategia A:( 1273 + .02 x 400 = 1281 
,\ 

B, \ ·1265 + .02 X 800 e 1281 

e; ( 1267 + .02 x 600 .. 1279 

¡: 2 

,! 

o 

o 

o 



o 

----------~~------------------------------------, 

IMPUESTOS 

Supon·g~ que r = .'52. 

Aho~r~ en impuestos : 

Espa·cio en el almacén A .52 X .02 X 400 = 4 

B .52 X .02 X 800 = 8 

C .52 X .02 X ·600 = 6 

adquisición rD (F + VQ )/Q = rD ( F/Q +V ) 

Estrategia A 

B 

' e 
\ l 

A .52xl000 _(21/400+1.2)= 6'51 
-~>"· 

B ·:s2x1000 -(21/800+1.2)"" -638 

C. .52x1000 (2l/600+1.2)m 642 

1281 - 4 - 6~1 = 626/año 

1281 ~ 8 - 638 = 635/año 
1279 :_ · 6 .:.· 642 = 6Ji/añc( · 

~ EVALUACION DE ESTRATEGICAS EN EL CASO GENERAL 

o 

l. Costo de lote. 
' \ ' 

Un nuevo lpte se ádquiere· cada 
\ 

y se tiene un costo anual de 

2. Costo de espacio del almacén 

WQ 

'3; Ahorro en dmpueS:tos. 
----...- - ... '< ·-

' . ;-\JQ + ·rD '('~ =' F /Q). - . ' 

·COSTO TOTAL 
,, ., 

Nq "".Q, 1 D añ~~ ">'> ~-<; 

( .!. + i ) ( VQ + F).,; ( QD + 1

2
. )( VQ ~ F ) 

Nq 2 

C ( Ro, Q )_ = ( ~)Q + i/2 ) ( VQ + F ) + WQ - rl/Q - .rD (V + .F/Q) 

== D- '(1-r)V + D(l-r)F/Q + (1-r) WQ +' 1/2 i fVQ + F) 

ORDE~ !J~TIMA •. 
. . ' 

(1-r) F · 
r-----D 
(l-r)\1 + _1_ iV 

- 2 

(Para el ejem6lo Q*, a 418) 

..... 
·~~'' 

.. 

(Fórwrula de Wilson) 
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DESVIACION INTENCIONAL DE Q* 

C ( Ro, Q ) e m C ( Ro, Q* ) o 
m m l/2 ( Q/Q* + Q*/Q ) 

á 
1 

m 

1.10 ~ 

1.05 ~ 
1.00 r 

.oo ~~----~~~~----~-----~----~----~------~----~----~------~----~ 
.6 .7 .8 .9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 Q/Q* 

DESVIACION DE Q* DEBIDO A ESTIMACION INCORRECTA DE LOS COSTOS. 

( 1-r ) F Q* ~ · K* D K*a ..,. 
(l-r)w+1 iV 

2 o 
!!!"" 1/2 (Q/Q* + Q* /Q) "" 1/2 ('\{KfKi: + 

:.lO 1 
LOS 

1.00 

.6 .7 .8 .9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

COSTO DE OPORTUNIDAD DEL ~.SPACIO EN EL ALMACEN. 
• 1 

Cuando todols los ar, ículos que se tienen en inventar 1.0' deben almacenarse en 
una cantidad fija de espa·~io, producir un artículo en grandes lotes puede hacer -
necesario producir otros .~rtículos en lotes más pequeños. El aumento resultante -
en los costos de preparac~ón y de órdenes anual de estos "otros" artículos es un Q 
costo de oportunidad de p~oducir el artículo "dado". 

4 
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o 

o 

-

m2 "" Suponer un costo por de espacio ---~,- --
-~ -~ ' -

Calcular :Q* para cada artículo. 
~ 

' , - i 

G Espacio requerido = Espacio disponible ll SI .... Q* es el ~r~imop 
~~ - i 

- -FIN j 
'· 

11 
NO i 

' ! -e· Es,pacio requerido ) Espacio disponible l SI Aumenta'r el cos i 
-f---.i -. to supues~p 

,. : 

NO ' , ' 

Gsto = o . . ¡\ Sl . 
1 

-:·-~¡ 

~----~---------------~ 
Disminu;ir el ·costo 

BIENES OBSODETOS. 

Existe· frecuentemente ·un riesgo aprecible--que un -artículo .en inventario -
llegue a ser- -obsoleto. _;. 

D .., 200 Q = 200 Q = ·100 

~·~·. ' i .40 
. ' 1 1 

~- t 

Se. usará en lugar de i K = i + ( i-r ) j 

j. ,próhabilidad que el artículo será obsoleto en el-período de un .añ9. 

EFEC'f() DEL ·PUNTO DE REORDEN 

..,. - .. . . . - '"_' ' ' ... ' - - - "' :.. ~ ' 
. Ro : numero -de unidade~· que ·se demandaran_ durante· el tiempo. de ·entre:ga en +a fá 

brica. , · . ._ :; .- :· ~ 

"Tiempo ·c'oro" momento en que la última ':I!Ú~~d.e_n i~ventario o en ·ordeñ' ·se pa 
consumido. 

5 



Ro 

"Ahora" 

R 

Ro 

Inventario cuando R ~ Ro 

Tiempo O 

1-~--- Ro/D ---~ ---- Q/D 

Se coloca 
la orden 

Inventario cuando R 7 Ro 
·-A-· 

1 

R-Ro 1 
1 ' 

-- l>!'l! ~ 

Se recibe y 
se paga el 
lote 

Tiempo O 

"Ahora", 
l 

~~-(~.-:-~o)/D Q/D---~ 

1 

\ 
'1 
'\ 

(' 

Se coloca 
la orden 

Se recibe y 
se paga la 
orden 

o 

o 

o 

ó 



---· ------~--

d' 

' ' 

ÜPuede not~rse· que.:. 

o 

,; 
/ 

o 

l o· . -. 
2.!.. 

30' -. 

La cantidad- má~i~ ~~ ínve'nt~ri~ se·ra._.ahor'a .. f Q:+R:...Ro) 
El primer lote ordenado bajo ·una estrategia seleccionada :ahora,. llegará 
(R-Ro)/D años. antes: diü.año·'p .tiempQ. cero. .. . .. . . > 

No· importal que R: y; Q, se· selécd.onEm·, 'los·~ 'lo'tes:· llegi:lt{ cacíá Q/D 'años .• 

a) Co.~to ~e' _adquisicfón .. , ., . "' . " __ . 

u~-' lote' que1 cuesta• V Q + F c·ada Q/D' años:. 

el flujo e~pieza· (R-Ro-) ~~ a~os. antes del tiempo O. 

b) Costo' de espacio en,· e] almacén •. · 

V (;_ Q -+ R - Ro· ) 

e) Ahorro: en; impuesto ·' . - · · 

· r\t (~ Q! +_ R¡' ;.. ·:Ro )'· 

-rn~ (( v: + F/Q ); empieza en Q. 

·_. t (R,.Q) ·. 1 --~~-~r (~.Q) ' "- .. '. 

~· (R' -· Ro) /D·-~· Tieropo O. 
r 

~ ~ ',' -·~ .. r '{ ¡¡~r,:; ~~ ' 

f* (R,Q) ""'. ~ l' + 1' (R-Ro) /D r f. (R,Q) 

. , 

·-' '. 

\ \ ' ,._ 

f* (R,q) .,., f l.+ i. R~~o )· t DV +_DF/Q + 1/2 i (V·'Q. + F )+(:I-r)V(Q+R~Ro)J 

SI R-Ro es· peq~eñ'o respecto a 1 y DV ~ DF 1 i (~F.)+(l:-r,)\./(Q+~-Ro) 
n Q + 2· 

Podemos aproximar 

f* '(R, 2)'. ~ ~WDf/<rt ~ .i -'(VQ -~+'·-F) ;+ (1-r)\I(Q+R-Ro)+i V(R~.Ro) y 

C(Q,R) = D'(l'-r)V ; D(i-r) F/Q + (1- .e) V (Q+R-Ro)+ '~ · i ·(VQ' +F.~' +··,iV. (R-Ro} 

7 
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CONTROL DE INVENTARIO BAJO INCERTIDUMBRE 

l. Hipótesis básicas y notación 

a) El equivalente bajo certeza del empresario es igual a su valor espera 
do. 

b) La probabilidad que élasigna a la demanda permanece constante en el­
tiempo. 

e) La prob~bílidad que asigna al tiempo de entrega en la fabrica permane 
ce c~nstante en el tiempo. 

d) Las Órdenes de los clientes que no pueden surtirse se guardan y se -­
surten cuando llegan nuevos artículos. 

"Status" cantidad en inventario más las ordenes en la fábrica menos la -
cantidad que se debe entregar a los clientes. 

D, L y Ro son las esperanzas. Entonces Ro = D L 

2. Costo de no cumplir los pedidos cuando las Órdenes no se cancelan 

Esperanza del costo por no tener el artículo en inventario, atri­
buible a cualquier orden. 

3. Costo Total 

C (R,Q) .,. D (1-r) (V Q + F + S. ) /Q+ (1-r) \1 (Q +R - Ro)+l/2i(VQ+F+S .. ) + 
R, Q 11\C! 

+ iu (R - Ro) 

Cuando el artíqulo puede quedar obsoleto, se remplaza i por Kc i + (1-r)j. 

SELECCION DE LA ESTRATEGIA OPTIMA CUANDO EL COSTO DE NO TENER ARTICULOS EN IN­

VENTARIO CUANDO SE PIDEN ES LINEAL. 

Haciendo 

C (R,Q) m D ( 1-r )(VR Q + FR)/Q + (1-r)V (Q+R-Ro)+l/2 i(VR Q+FR)+ iVR(R-Ro) 

1 

' \ 

' Derivando respecto a Q e igualando a cero: 

QR* .,. 1 (1-r) FR D 
(1-r)V + 1/2 iVR 

8 
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PUNTO·OPTIMO DE REORDEN 

o 

o-/ 

o 

Se encontrará mediante un ej@.mplo. 

Supong11:: D .. 362 L = .108 Ro = L D ""' 39 

F "" $ 84.00 V .,. $ 60.32 w ... o 

i .... 124 r "" .52 

. Se ha utilizado el ·método de simulación de Monte Carlo ·para esti.~~-··lo~ 
siguientes ·coeficient~~- AR, ··y··B· : " · (,.·. · [.. .· · ,. - ·,, -",· 

, , . . R . .. : 

R 

35 

40 

50 

60 

70 

80 

1 
,) 

! 
( 

1 
·1 /DEMANDA. 

/ 

Ar Br 

19.09' 1,·61 

·:.14 .-83·~ ·· · 1.. 25 

'10 .• 1411 
.. ;' ¡:.75 'l 

-6.08 ,.- :.43. 

3.68 .28 

2.16 .• 12 

-. 
' 

) . ~ 

Costo: anualt $ . 

11 100 

S* "" Q* + R - ,u 

di 

Fr==F+Ar 

103:::09· 

' ·98·.'83 

.: 94:.14 

.90.08 

87.68 

86.16 

,. 

~ 

Vr=V+Br 

61.9}· .. . ~i 

61.5l 

61.07 

60-~'60 

6<,>.4.4·- f> 

' > ' ~ -.... ' 

' ', ~ ... --, 

Qr* e (R, Qr*) 

.6.8.3. '" .11 .2;15 

~67.L 11 1171 

. 65.7 :11 .1'32 

6'4 .• 15 .H 127 

63.7 ·a {53 

·_63.2 r l1 182 --

( , 

_;R, 

' 1 ,: • - } ' ' 

donde d es .la demandá ael cliente entre dos''· revisiones !SÚcesivas -del 1sta~us 

COSTO DEL .ESPACIO EN EL ~LMACEN 
•, r ~ _;'" \ ¡ ' ' ~ • : <,, i' l. ~ r' 1 ~ 1 

Espacio .para 1000 unidades cuésta· $ 20.0Q/año 

w ... $ 2o.oo/1odo x $ .02 -~ 
1 

Q es la cantidad máx~ma •que se almacenará 

·-

l9 



Estrategia A 1273 + .02 x 400 ~ 1281 

B 1265 + 1 02 X 800 = 1281 

e 1267 + .02 x 600 ~ 1279 

IMPUESTOS 

Suponga que r = .52 

Ahorra en impuestos: 

Espacio en el almacén: A 
,, 

.52 X .02 X 400 = 4 

B .52 X .02 X 800 = 8 

e .52 X .02 X 600 =.6 

Adquisición'rD (F + VQ)/Q = rD (F/Q +V) 

A .• 52 X 1000 ( 21/400+1.2)= 651 

B .52 X 1000 ( 21/800+1.2)= 632 

e .52 x 1000 < 21/600+1.2)= 642 

Estrategia A 1281 - 4 - 651 = 625/año 
= 

B 1281 - 8 - 638 = 635/año 

e 1279 - 6 - 642 = 631/año 
' 

EVALUACION DE ESTRATEGIAS EN EL CASO GENERAL 

l. Costo del lote 

Un nuevo lo¡e se adquiere cada nQ ~ Q/D ~ños 
y se tiene un costo anual de: 

1 i D . ' 
( - + - ) ( VQ + F ) "" ( - + 2~ ) ( VQ + F ) 

"9 2 Q 
' 2. eos·.to de espacio del almacén 

1 
1 

,1 

VQ \' 

3 • Ahc\rro en impues t!l 
1 

r\IO!+rD (,':'V+F/Q) 
1 \ 

( 1
.COSTO ¡roTAL 
1 ' 
1 j 

·,e(Ro,,,n "" (D/Q .. I+ i/2) 

\ 

(VQ + F) + WQ- rwQ -_rD (V+ F/Q)=D(l-r) V+D(l-r) VQ + 
{ 

1 
+1/2 i (VQ + F) 

\ 
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.... 

o 

Q 

o 

' ' 

ORDEN OPTIMA 

Derivando ·e igualando a cero se.óbtiene 

Q* • J: 1-r )- F 

1-r } w+ 

-'-... -, ~ . '• '' ,- ... 

," /' 

~"l.'/: ¡ ) ·,' 

l,;; •;."_,' 

D 
1/2 iv ) (Fórmula de Wilson) 

' ·:! 

" ·- . - ... 

• r''-

_._.) '. :_·, ... 

'-' 

-- ' 

/ 1' ,"' 

1 
J. 

'j 
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HOOKER GRINDING WHEEL COMrANY 

En enero de 1963, el comite ejecutivo de la Hook~ grinding wheel company, e=) 
se reunió para examinar sus requerimientos de capital para ese año. Uno de los -

propósitos del grupo era reducir los niveles de inventario en productos termina-

dos y obtener fondos para adquirir equipo de manufactura adicional. 

Historia del inventario de productos terminados 

En 1962, Hooker era el 4~ fabricante de productos abrasivos en la U.S.A. 

con ventas anuales de 20 millones de dólares, pero era la compañía más pequeña, 

ya que no poseía una línea completa de maquinaria para pulir, piedras para af i_ 
lar, etc., y la competencia con los lideres de la industria era muy intensa. 

Sus directivos atribuían el crecimiento sostenido de las ventas, a la al­

ta calidad de los pr?ductos y a su bien entrenada fuerza de venta, y creían que 

la capacidad para sa~isfacer rápidamente la ~manda constituía un elemento imp~ 
nente de su programa de mercadeo 

En 1955 se estableció~un inventario de productos terminados despué~ de va 

ríos años de debates,intermintermitentes dentro del comité ejecutivo. Existie-- ~ 

ron 3 razones fundamentales para tomar esta decisión : 

1) reductr el ~úmero de órdenes en 1,; fabrica y por consiguiente los cos­

tos de prepara~ión • 

2) reductr loscproblemas en la programación de la producción que resulta­

ban del númerorexcesivo de ordenes pequeñas~ y 

3) abastecer arlos clientes en forma mas rápida. 

De los 50000 tipos diferentes de wheels vendidos en 1954, el comite ejec~ 

tivo autorizó almacenar los 100 tipos de demanda más frecuente, en cantidades -

que tuvieron ud valor total de $ 50 000 (Dólares) a precio de venta. Sin embar­

gop a fines den1962 el número de artículos en stock había ascendido a 2 500 y -

el valor de inventario a cerca de $2000,000 a precio de venta. Además en este 

año la mitad d' las yentas ( 10 000,000 ) estuvieron representadas por artícu--
, ' 

los que no~mal~ente se abastecieron fuera del inventario de productos termina--

dos. 
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Discusi6n del comit~ ejecutivo 

En la junta de enero de 1963, el Sr. James Griffin tesorero de Hooker, 

urgi6 Üna reducci6n severa de los montos de capital invertidos en i~~e~tario. 

Puntualiz6 9 -que- la tas_a 
i ' 

de crecim~ento de.la compañia (5% anual) estapa for-

zarido sus recursos-- fi~~ncieros y enfatiz6. que la carencia de fondos it!!pedía -
r 1 ' • 

la cpmpra de equipo para manufa.ctura, con el ·cual podían ganar el lQ~ despues 

de impuestos. 

En su opinion, el número de artículos llevados en.inventario.y t~s can­

tidades almacenadas, deberían reduci~se para proporcionar,fondos para ~stas­

inversiones de alto rendimiento. 

El geren~~ de· ventas Sr. John Gre.gory, interrumpi6 ·a Griffin con el si­

guiente comentario: - .Jim " Justamente no podemos 'dejar artículos fuera de -

nuestra lista '(le stock a menos que dejen de moverse. ·Si cuando tenemos· ent-re­

gas• inmediatas las proveemos cori artículo's en stock y' duram()s 4 semanas para 
~ j • -

abastecerlas,· ,si hacemos promesas sobre pedido nuestras vent'as .morirían. Apos 
' '"" - . -

taria.que pe~deriamos el 50% de nuestras ~entas '4e artículos ;acados de nues-

tra- lista' d~'·stock, ya que nuestra· 'competencia lleva' en ".su stock" casi todo ar 
' ~~ -

tí~ulo que-'ten~mos. Lo que'?ebemos hacer es agregar artículos y no recortar su 

núme"ró". '-Esto puede ser, cpntest6 el Sr. Griffin ·-Pero_no podemos permitirnc:s 

tener altas perdidad por obsolesencia en nuestro inventario de productos ter-
, ./ ~ 1 ' J ~ 

minados. El ·último año el valor de lo que se aesperdici6 fue-del·S% d~l valor 

medio del inventario de productos terminados. Esto es, $ Ioo;ooo·.a pr~~io de 

venta y··en una compañía del tamaño de la nuestra· no podemos permitirlo. Hace_ 

dos años erá el sulfuro dé nuéstros wheels de acero inoxidable lo ·que las ,com 
' 

pafiías .. a~ereras encontraban, que conteminaba sus lingotes •. -El úl-timo ~ño in-

trodujimos la nueva línea Yankee de wheels de albañilería. Anteriormente ha--.' 

bíamos vendí~ muchos de ·nuestros wheels corrientes de -albañiieria y co~o los 

wh·eels yankee;:son .mucho mejores no podemos aún, dar salida ·a los wheel~ anti­

guos • 

..:-El Sr·. ';George-·Young, contador, quien era responable del .contro~ del :in­

ventarios -de ~roducto~- terminados, fué el siguien-te en expr~sar su .opinion a­

cerca de lós ~fectos .y 'las ·caus'as ·reales del inventario excesivo,, y lo a.tiJ:>uía 

a las· fallas- de la fabrica para cumplir sus- promesas de -.programaci6n de entr~ 

g·as.-'Sabes tambien·como yo, -les dijo volteando·hacia ·el .gerente -de '.produc~:ión 

Sr. ·Hestet O.Neel --que· las ordenes de producción para artículos -en stock sie!!l_ 
~ f 

prevan al fi~al, nó importa, cuan grande sean estas. Ellas -son las ú+ti~s 

que se fabric~ran y usualmente nos tardamos 6Ó7 semanas para .entr.egarl~s d_es­

de la fábrica, aún O!ando su personal siempre pro~te 4. Por tanto tenemo~ 



que conservar 50% ó 100% más del stock a la mano que lo que mantendríamos 

si c0nsiguierarnos entregarlas en 4 semanas .• 

-Se hace lo mejor que se puede con las ordenes en stock -Replicó el Sr. -

ó'Neill, -Pero tusabes que usaríamos más tiempo extra si sacamos las orde 

nes en stock en 4 semanas. Hemos acordado usar las ordenes en stock corno 

colchan de seguridad previendo que no podamos cumplir a tiernpo.-Un poco -

de tiempo extra es barato comparado con las ventas perdidas -intervino el 

Sr. Gregory. Como estan las cosas actualmente, mis jefes de ventas de dis 

trito me dicen que a menudo no hay en stock artículos que se prometen pa­

re entrega inmediata, lo que además de desmoralizar al equipo de ventas,_ 

irrita, a los clientes • 

-Cómo te gustaría tratar de explicar a un cliente el porqué no le puedes 

entregar un artículo que supuestamente llevamos en inventario? 

A menudo oímos esto John, replico el Sr. Young. así que tengo hecho un a­

nálisis del último octubre para determinar cuantos negocios perdernos por_ 

estar fuera de stock. Encontrarnos que solamente 2 de 50 clientes cance­

lan sus ordenes y que esto sucedió porque nuestra expeditación falló, y -

los clientes estuvieron esperando más de una semana. Puede ser que nues­

tros clientes estuviesen irritados, pero observamos que ellos pueden es-­

perar hasta una semana antes de cancelar sus ordenes. Todo lo que tenemos 

que hacer es continuar con nuestra política actual de expeditación siem-­

pre que estemos fuera de stock. Si suspendemos todo lo que espera en la -

fabrica podemos hacer cualquier cosa en una semana. 

-Pero esto requiere una gran cantidad de expeditación, -replico el -

Señor O'Neill,ry la expeJitación no nos librará del problema. Esto, suma­

do a los costos de mi operación no son precisamente unos pocos centavos. 

Para este año presupuestamos $ 100,000 para control de producción, lo cual 

nos da una idea de lo fant5stico de la (~peditación • 

Esto se basa, en un promedio de $ 20.00 de mano de obra para control 

de producción,por orden que se espera expedir. 

Al final; casi todas las ordenes expedidas se tienen que producir con 

el 50% de tiempo extra. Esta política de rápida entrega puede ser buena p~ 

ra los clientes, pero nos convierte en una organización no rentable. 

El presidente de la compañía, Sr. Richard Hooker, sugirio que sería 

buena idea investigar algunos aspectos antes de continuar con la discusión 

y solicito al Sr. Young qu~ seleccionara una pequeña muestra de artículos 
1 - ·', -
1 

Y analizarct' que sucedería sí!, las cantidades llevadas en inventario se re-
' ' 
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dujeran. 

Control del inventario de producto8 terminados 

El sistema que el Sr. Young estableció para controlar el inventario.· 

se basó en el cálculo diario del Status de cada artículo almacenado, dicho 

Status se define como: 

El número de unidades a la mano + el número en ordenes de la fabrica 

-el número pedido por los clientes. 

Para cada artículo se especificó un punto de reorden R y un status -

máximo S; y cada vez que el status del artículo era menor o igual que R se 

ordenaban las unidades, necesarias para alcanzar el status S. El punto de_ 

reorden y el status máximo de cada artículo, se revisaban una vez al año, 

ó mas a menudo si habían sido devueltas un gran número de ordenes. 

Las ordenes de los clientes se archivan en la secuencia en que se re 

cibián, y se abastecián en este mismo orden, excepto si el stock a la mano 

era insuficiente para satisfacer una orden particular. Estas ordenes se con 

servan en el archivo y se utilizaba el stock para satisfacer la siguiente -

orden u ordenes que pudieran abastecerse en forma completa. 

Unicamente en•circunstancias muy especiales se embarcaban ordenes pa~ 

ciales a clientes autorizados. 

e=) Las ord~hes de fábrica se expedían siempre que existiera la incerti--

o 

dumbre de que~o se recibieran las cantidades adecuadas una semana despues_ 

de que las ordenes habían sido devueltas por los clientes. Al decidir si e­

ra necesario expedir una orden, los empleados del almacen estaban instruidos 

para suponer: r 

1) que la cantidad entregada sería igual a la cantidad ordenada y 

2) que pnsarían 7 semanas entre el tiempo en que una orden no expedi­

da en· la fabrica fuese'colocada y el tiempo-en que los productos­

terminados fuesen entregados al almacen. 

Cuando se ordenaba la expeditación, siempre se aplicaba a ordenes com 

pletas, las porciones de ordenes de fabrica nunca se sacaban para tratamien 

to especial. 

Los rechazos y su efecto sobre los costos, de producción aunque la fa~ 

brica agregaba~una parte para rechazos cuando entraba una orden ap~oducción, 

el número de rechazos era a menudo, meyor o menor que esta parte y por consi 

guiente el número entregado de unidades buenas, era meno~~mayor que el orde­

nado. 

Un estudio cuidadoso sobre experiencias de rechazos fue realizado re--

cientetnente por los Ingenieros de control de calidad, quiena~ registraron en 
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tarjetas perforadas: el número de ar::ículos producidos y el número de m:t:f-­

culos rechazados en todas fas ordenes de fabricaicón para todos los.produc­

tos de la línea de Hooker Jtlurante los ultímos 5 años. Como resultado de es-· 
\1 

te estudio se obtuvo para cada artículo, la razón de rechazos totales al nú 

~ero total producido durante los 5 años, esta razón fue denominada por los 
' 

l{lgenieros como "La tasa media de rechazo por artículo". 

La tabla 2 es un resumen del movimiento de stock del artículo 53026 -

derivada del registo estadístico de la taba l. Cuando el Sr. Young examinó_ 

la distribución de frecuencia de las cantidades ordenadas por los clientes, 

se sorprendía por el hecho de que la distribución estaba muy lejos de ser -

uniforme, con cantidades talea como 9,11,13 etc., fuera totalmente de ella, 

pero después de consultar al gerente de ventas concluyó que las peculiarid~ 

des de la distribución probablemnete eran un reflejo aproximado de las par­

ticularidades en los hábitos de ordenar de los clientes y por consiguiente_ 

no había razón para pensar que la distribución de las cantidades de ordenes 

futuras diferirían de la distribución de la tabla 2. 

La tabla 3 reproduce los datos y cálculos sobre los costos estandar -. 
para el artículo 53026, basada en una cantidad nominal ordenada de 57 y una 

tasa de rechazo del 5%. 

o 

El costo estándar de manufactura del artículo fué de$ 63.95 más 19.76 e=) 
para costo general, administrativo, y gastos de venta, lo que nos lleva a un 

costo total estandar de $ 83.71; y una ganancia de~ 15.06 sobre el precio-

de venta promedio de$ 98.77. El pr~io de venta varía dependiendo de la clase 

de cliente que realiza la compra (Distribuidor, mayorista, etc.) y de la can 

tidad que compra. 

La tabla 4 muestra la tasa de gastos generales de la fábrica de 200% -

que fué usada en Enero de 1963. Aunque Hooker planeó, op2 rar solamente al 90% 

de la capacidad, presupuestó una cierta cnntidad de tiempo extra, para manejar 
!l'l::l.ú 1 

fluctuaciones nlcntorias en lns ordcnc~no hace~ entregos tnrd!os u los clicn 

tes. Historicamcnte, Hooker ha encontrado la necesidad de algGn tiempo extra, 

aun cuando la utilización de la capacidad de la fabrica en un a~o fuera del 

75%, para prevenir que el tiempo extra fuera demasiado, había una política en 

la compañía, q~1e era la de adquirir tanto equipo nuevo de manufactura como -

fuese necesario¡ para mantener la capacidad utilizada a bajo del 90% 

La deprec~ación del equipo se carg6 al presupuesto de gastos generales, 
\ 

correspondiendo :1ésta a una depreciación lineal sobre una vida útil de 10 años Q 
lo cual era no Elolamente permisible para prop6sitos de impuestos sino que tam 

' 1 

bien constituiaJuna buena aproximación a la vida económica real de la mayoría 
1 

del equipo, el c;ual u13ualmente se daba de baja ror obsoleto más no por detzrio 
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ro. En los ail.os pasados, los gastos de capital de Hookcr para reemp.t.azo y 

expansión ·se han venido incrementando a una tasa del 5%/año y han llegado 

acerca de $ l 000,000 ·en .1962. Los precios han permanecido estables en e.2_ 
- . .. ~ 

te P,~ríodo y se espéra~a · q~Ef"P~!~n~~~eran estables e~ E!~ fyt;:uro. La de?re: 
... .~ "r ',. '~-- ~ ,q ;k:, ' <.~·-~. )• , t.,',,rii'~,J-t;·•.J~ ~ 

precia~ion del edificio se baso en una vida útil de 30 años para propo~~-

tos de impuestos' per'o ~~n es'te caso los. directivos. no tenían idea _de c~l 

se~í~ l~ -~ida ec~nómi~a. verdadera de lo~- -e~~ficios·. ··Todos· los edificios. ~ 
- - ~ ' 1 • - ' - ~ ' ~' ,· - , .;.-• - • l q 1 

eran modernos y bieri localizados; tas Últimas ~diciones se esperaba que ~ 

fueran· suficientes por ~o menos 'dos o tres años~ 

PLAN PARA EL ANALISIS INICIAL 

La inspección de la tabal 1 dejo al Sr. Young completamente inci~r­

to, si Hooker hubies~ almacenadÓ mucho o muy poco del artículo 53026. El~ 

observó que en dos ocaciones durante el periodo de revisión no había bas~ 

tante stock~ la mano para satisfacer todas las ordenes de los clientes , 

pero al con
1
t;:.rario el nivel de'i sto~·k había llegado a 91 unidades el 23 -

' de f~brero·de ~962, ~uy .~xced~do de lo que_ el Sr. Young consideraba un ni 

vel (:\eseable. ~ado que el Sr. Young estaba inseguro respecto al impacto -
• 1 ' 

~elativo d~:lo~ cambios en .el punto de reorden, contra los cambios en ~a~ 

ca~~idad reord~nada, sobre el problema de faltante y el nivel promedio de 

inventario;'sentía deseable examinar el.efecto de los cambios en ambas--

cantidades~- · 

'.., 



~ 1!:;.: 
12./ u l 

' .. ~r~·,~·.""'~ ;, ... ~~ ... -------

5 
~(n) 
l 
. Gl 

r.,c 
b 

?. 20(1!) 
.¡ . ~;})t 

lG 
19 

2G 
1/ 2 

(. 

9 

1'/ 

2/1 
:.'> 

9 
12 
l=-' 
2?· 
¿:.; 

3/ 1 
:S 

lo/7. 
1::! 

27 
E./ 1 

l!i 

a:.. 
llS 
1<.·-

lC l!"rJ 
;: ~ 1'.: 7 

í: .: : \ ' 
:.::~ l 7:. 

C./ ·¡ 10: 

l 
1 
l 

2 
lO 

4 
2 
!:, 

. .. 

1 
2 
l 

J. O 
{, 

¡; 

1 

.¡ 

l 

59 

67 

- ~ -

----1'..;..:·--1~.1-:'·_·:.;;..r; ---

., 
2 

1 

D.1c 

M 
o 

D.: e 

-1.!! ~~ 
6(1"' l; 1 

l-2 
57 

l?.l 117. 
Z5 ~7 

~O Gl 9G 
[.5 20 
z.5 o 
.H 
3:, 
32 
?.'1 

23 
15 

7 

l.., 
• r 

~. ..... 

l.., 

'" 

o 
!.:.S 

!H 
n3 
(,.:) 

'{!4 

7() 

C8 
CG 
G2 
w 

117 
ll5 
105 
101 

9) 
91 
tll 
ó7 
02 
70 
7:. 
72 ..... 
l··-
f,7 
c.:; 
e~ 

!:>·~ 

w 
'....27 
ül 
~o 
) (.(. 

~2 
re.; 
!-'~ 

)\¡'/ _ ... 
l!.>' l!ll.) 

é:3 Hl3 

zr. <.:oo 

Cur, fn,• 
Q.!.j, f'z•c! 

2 
5(h) 
5(D) 

7/ í: 207 '* 
57 

11 21G 
) ?. 211 
1ü 2?1 
23 ¿·~o 

:31 ;;:;,.:; 
O/ G 2:.2 

20 256 
<;7 2G3 

&/lO 27'/ 

13 280 

lil 
21 

10/ 6 
o 

. 
28~ 
?. :JC¡ 

.!.0~ 

15 ~12 

23 .:.?0 
zo ?.é.'l 

ll/17 ~-~!> 

12/ ~ ~c2 
5 3C3 

7 .:.•:.:J 
f: ::•:e 

J.,, 37C 
;-.') '!-'•;. 
?.:i: !!.:1) 

lO 
.j 

1 
15 

l 
1 

~ 

1 
2 
ü 
l. 

21 
2 

4 
10 
lO 

íJ 

4 
.2 

'· l! 
l. O 

l 
4 
l 
o 
4 

''.1 J • 

.·. 

79 

GO 

59 

79 

l'J.-C. 
r.~~ i\'o 

\rn 

fu!l0 

'"' ~ 
-!. 

";0 

60 

::;~ 

2."" 
?2 
21 
l)(¡ 

7G 
7'S 
'13 
e:; 
G'. 
'.0 
38 

34 

H 
6 

&~ 

Cl 
79 
h 
67 
~7 

~6 
r.., 
.Jr.. 

t;~. 

7C. 
7~ 

70 

f> 
lO 

o 

o 

·n.. 
ce 
Gi. 
c.v 

S7 1:!.7 

o 

79 

o 

o 

, ) ., 
""-"•' 

lO', 

., 
ll·· 

t.ü 

....... , _ _, 

S3 
. (.f . 

b 
í.l 
73 
1:., 
Cl 
;.7 

:n 
llt: 
1:2 
111 
l( :· 

:...·. 
7( .,. .. , 
70 

o 

o 

o 

18 



o 

o 

o 

- 9 D 

Sn::.:.••r\' t"t Tn''""nl,,l·v· ':'t·:lll.":~,\"1- !c,nr. r01• lt,·r~ ::,,. h:;O~~,~ 
~~~-·:!..:. _.:,:..:.::.-~.::;.·.":'.;,:;;!_-:~.-.- .-::::.......:=.::-:;... ... •• ...::. ·· .. :-:- .. ·: •• -:...·..:.:..- .... -·- -~ , 

,, 

- ,, 

C'uc t n:•:(• J~ • 

()¡·c!cr ('unt~~j t.\' 

-1 
2 
1 
!>· 
6 
o 

10 
12 

l.J:__ 
20 
24 

H 
10 .,, 

,,ILoJ. 

6~-

1 
o 
7. 
1 

l 
2 
1 

.. _ 72~ ·,· 

ovcrr.gc numbcr of uní I:R in onc ordcr .. S. 26'• 
. -· 

j·:wr.ucr cf Cu~tcr.;cr Ordcrs 1n Onc Do.:r 

IIVC'L"41,;0 

/ 

~!u; .. bh· of i:n.-ni.Jcr 
Cusi:.o:nc1· Orccrli . o:: ::~:,·G ---

o 1- • 
....,~;.., 

l 1,.:,1 

2 .. , 
J..J 

3 \. --302 
numbcr oí ordcr,; iu lliH! da y 

r,,ct.or;y' Lcnd 
.!ir:c ( do;tr.) 

3?. 
2.5 
!11 
·~O 

.u 
)1,2 

4r: .. 

¡;U.~ti.H'I' of 
C•cc:,;.ionG 

'1 
l 
l 
l 

1 
l 

_j_ ., 

"' .1885 

\ ,. 

. '· 

.-. 

! ' 

EA-C 
S'J?lt'i 

., -

19 



• l Q e 

f'lt ::~1ñ:~~·c1 l~t.1 ~. )\.!':"i ;:,,. ~\?·~1:-'0 
:.:::.·-!.~~ ~.:..~-~-.;...:..._:.:_•,.:.;....:.;..:-=.t 

f.t...·~;1i~a¡·d O::,i'-~ .. Q\ta:¡t.i~;,·: !>7 
J\v.:'rilCC Hcj('rt.ion H~1t.c:: 5~ 
CcjccLian hllo~~ncc: 3 
Avur~cc Scllinn Prico: $96.77 

l'cr l'el' 

~ Good l~L~·~ 

Direct. L:-,i:or-
S e ll: 1' J.,'\ htJ 1': 

l'iecc l.:.bor: 
12 hrs. at $2.50 
4 hn;, AC $2.50 

'?ot=>.l G<.oci-l'lec;c Co;:t.: 57 x GO.CO 

~otal Defcct.ivc CoGt: 3 X t,5.00 

Fcr Good Piccc: + 57 

G ar.1 A: lC~ or 3cllir~e Pricr: 

Scllirae F.xpc::1sc.: lO~ o~ SeUllit:; :i'r ice 

~. !r,cluñcs r.~ chargc ror ovcrt.i.tle. 

-ct* Sec: Exhibit. 4. 

$ 30.00 

GO.OCJ ----
~· y uo.co 

312.1.C:J 

l3S.00 

$3G<.,t,.OO 

$30. Ú'J 

lü.O;) 

?.0.00 

$GO.O~ 

,. ,_ e-
0'->•tJ~ 

9.·()1) 

9.(.:3 

$S3.7l 

\. 

Pc1· 
l'~·reet i ve 

$~ü.UU 

5.00 

)0.0() 

~<.5.00 

J:: :, -e 
59·JH·á 

20 

o 

o 

o 



.. 
' V 

-o 

o 

o 

... 

.. ll -

r(l(•l.c·, .... Í'\'t',J•h~ acl >H· c~,C\l):l! ~r.-11 fcor Hl~:r. 
........... _, ··-········· ...... -.... ·--······ -··--·· .. ·-·--·---­·-· --··-·-·-•--.-.--.-==-•- .. _..aa.a. .,. • -----=--.-

Dirc-ct I.'lbot• Ovcl'ti.J·&c l'rc.Ttl'lO:n 

Dirt?ct Labnr 'l'ra in)nc;t 

~\l¡lcrvi:::ion 

P':: .::te.-::u-. e) l'cpr.::t.ncn t 

l'Z.C.duction Control Dc:purl.nt:ut. 

f;tf'\re F l>:!pn t•t.:ocm t 

J.!nintcni...r.cc I.t.uo:· 

~·otc.l CVc1•licn:i Lr.bor Costr. 

re:ndon:;, FIC/'. (?.C~ cf tctl\). b\\'lect.cd 
lXlJ1'C'll1 incl\idillG 0'\Cl'ti:.:t: prellii\un) 

H,dntcnr~cc NatcrlQls 

Ovc:rhcad J.:;.tcl'inlr. and 0'.1tsid~ Sc1-viccc 

· Duilüine Dc¡-red ntio1i 

1::~1ui}l:-.cnt T.t-jlrcc:iat!on 

Tco~c.l h.t~ctce! l"~.::.or;¡ rNcriu::añ Cosi.a.. 

$ lOO,C>O~ 

l,SOO,CCO 

~ 1S01 000 

15u,uvo 
40o,oov 
120,0~:) 

130,00:.1 

10~,000 

l001 C:i:> 

---:::.3~5 (¡ • o 00 

~1,500,000 

700,000 

200,000 

500,000 

100,000 

l,COC\,000 

$2,ooo,oot; 

$~,oco,ooo 

zoo~ 

1'::..:;.;:~ o:-. t.li~ o.!lt.ic:.:.r:.t.cñ r:c• .. Hi fu1· ~w o.i1·~.:~·t ~ .. ter ",./v:·:;~:::: c.r ~~".J, t:.~:·~ 
r..:m•hc\.:.rs ¡,cr :¡í!a1· ,.~ $~.::,u ¡1Cl' man-hrJur (:¡,•tcl':...':c). 

t;' n :¡ 
(, •.• (j ... , ,, 

:::A. c. 
!i•i r¡ .~ .; 

l 



.. 

,. 

o 

' . 

o 



o 

o 

o 

centro de educación continua 
división 

facultad 

estudios superiores 

ingenierfa, un a m 

CONTROL DE INVENTARIOS 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



~' .... ' ' / 

t, \.,_ 1' ...,....; :',-

l¡ '1 ht~¡; 
u " > ~'iJ;. o 

o 

o 

' ' 



/
(
 

-
~
 

:[= 
IJ.J 
\--v

') 

v
) 

7 '-
-

"':) 

o v 
----

o -ct <
 

1-z l..!.l 
>

 z 

o 

o 

L. 
o 

-

\ 
f J 

,f 
~ 

.... 
... 

S 
-.s 

!. 
_j 

1 

J.f .. 1 
... 

1 
-

o 
~
~
 

u 
[JJ 
l ~ ~ 
+s ;¡, 

-

.9
-

... .J 
e: 

d 
~ 

_
/
 

~ 

·f 
~· 

<
1-

, 
... 

o 



o ;.• ... 
... 

-/, 
~~-

.. -, 

:..t, -
_¡ --· 
/1 

' ¡ 

>. 

·'· 
,:, 

1 ' 
1 

[-\ 

1 1 ~-'/-

J 
1/, ' . 

..... :: o -
./(> 

t~: ,') 
~.') 

:·:...·.¡ 
¡.-

1 20 ~C_J-------4--~·~--------------------4-~-----------
1 '~1 o 
¡~-2-

o 

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



2 

t. S ,------___ ,,__ __ _ 
1 ... ,""', 

! --- .. ---------- 1 
·---~-
' ' 

----

or--~; ¡ -·----~-~------:··-------------------¡------ -------- .. -.- . 
D ~ 1 _¡ ___________ ---~~~----------- ------- ·-L3 C) 1 -----·-v-
LJ L l ------ ¡-~------------~-

', J_.!L___ ---- ~---- -------------------- ------------~---· .. 



' ' \ - ' 

1
\ ' } . .~ ~' J... .... \, 1 

• ,.. ,1 '· 

1 

'1- _ _, _ 

_j_ 1 
<...:> 

/1 
--:-~, 

i 
¿¡. __ 

e: -+ 
1 1 

' ; 

1-/- (_, Lf 1 
1 

(~ 
_¡--

'·¡ 

--------------~------------------------, 1 

!-'1 __ l_S"-----'------- ·--------------+------------~--;­
¡____]_~~-----~------------~--------------------------~~----------------·-------! 1¡ () 1 ,______ ------ --------¡ 
~1 1 1 

: 12 
¡___ !;3 1 

1 ; ~ ~ --r-----==--
~-J~_'.] __ ~¡ ----l---------------.. ·---=-----------~------ --------------- ~--
·--t, 1 

1 
1 i: i' ------~-------------- ~-- ------------- - ----------------------:------- ... - ---------
--.-----~ i ,. Í' 1 ·-- _í_---·-_ -------------~--- ---------· ·-- . --- .. 
¡----~-~ !---: -------

!---'~J-__ ¡ ____ ¡_ 1 ----~-----·--~-
L _____ '·r-----L. ---~-- ----- 1 -- -- -- -- -- ---- --- -- -------------- ----------

--------------
·----- -----------------------~ 

t 

o 

o 

o 



,_. -.~ ·. / ' -) ( . ' 
/ • <... •• e • • ' <. • , 

t--~~~--~-------~---------~t=--------~--~·~----------+!----~~~i;~~--------; 
~-----~------~------~----- ---------------------------~l~-·-------¡)~----~----8 - ,, -- ,.:..;· i (.; 
r-----~-------r--~--------~-------------~------------------~---------~~~----------·---t •/ -o-

-·- \... -- / 
(...,-

' ' -----

_..;_ ____________ -· 
------------·------1~--------------------------~ 

) 
---------L-----------·--_:.. 

~<j{, L_ ¡ 
1 ----------r ·-----

c~~~----- .¡.._. ----------------------
; --: . ------,-¡ ---
1 --- ·----· ----- --------------- ---------

1 
f-----.. ·------' ' --1 ------------- ---------------
:---___ ~~-~------1--- ¡-----

--~---------- ------·-· ¡-----~-----~---- --------
L. ·., __ l __________ . _ __ l._. ___ .... -- .. ----- --- --------------'--------------- --- --------



e l \ 

QT·~~~\7:\·¡--·jy.J-\~í: ~-~~~~--~;_¡~------e )0 ~~~Í·Ti~~;'""!;,-);~-:~~;;~~~:;}~::·---·í ---.~:~:; ;:; ~~~~:~~~~~:: ¡, ~ ~~ .. ::~~-
' l -¡ --------.. ~·-·------,---=-- ·---~- -~---- ____ , --~- ---~-~-~ , .... ____ i ________ -,~ -~,---·------------- -- ' 
:-?- ¡ _j -------··--- !·-------:~-------~---·---

f-___;~ -1 1 • / : ¡ ' t. S ~ -----1---i-.,....---·---·-

1~-------~~G~)~-~-----~-~~----------~--------------------------+====~::~~~--------------------~~ ~ 
.- 1 

1 // 
-J. ->: 1 

1 7 l 

~ l ~ -~~-=--=--=--=-=.;_:.....·-.. =========----· ~:· 
1 -~2. 

1 _..,. .... .:_ 
1 r 
i 

_ _¡ 

¡-]-,"-----!------+-----------'---·----1--------
L...._·_!- -- ¡ ,,_) 
1 1 /. -'1 ______ ,L 

r--J~3------~-----------+----------------------~---------------~~ 
1 --~-J ----+--

b}~ ------+----------~--------------------------~-----~--~- 1 
·---<-------.---------: 

1 ] 7 ! 

H-fr---1----------------------l------------;.. 
t=?:.o 1 ¡ 

L__ll_ .!_ -------- ----------------------~---------· ____________ ¡ r , '), 
~l.. 

----~-------+----------·-------------------
1. 23 

" . 1 
/. '• 1 

(_~_S l-----· 1 

i ?J~----1------ ---------------j--------~---' 
~~., 1 ----

f-- 2_0 ___ Ir-------t------------!------
¡__?~C) __________ ,_ ___________ ~-----------

~~:._--=--=--=--=-~'=--=--=--=--=--=--=--=--=-=---:-=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--~-=--=--=--=--=--=-+~~~--=~--=~~=~--=~--=~-~=~~==--~--~ 
g ¡---------========~_:~==============--=--==·~ 

'------·-----------!-------- -----r--------------· 
¡__j_G"-----~~------f-------------------+------------
~ ---------------------+¡---------------·-------~ 
H~:_,J -------- 1-----------------¡ 
i ~o ---------~,------------ ! 
,.--- ---~------·-'---- --------- ¡· ---
1 'i l t' 1 r--:...::....---r-------·------· ------------.l..-----------
~-2 1 -¡-1 ___________ ____; ______ ----

~3 r--+; ' 
¡--~-? ___ ¡,___ 
' ,. :' ¡ ---,.-------- _ _________ J _______ _ 

¡--- ·¡·- ------- ---

¡--

1 ' 

¡__ :} [ ____ ·-----------
L_ __ : í~- _____ _L __________ _ 1 

J.~-~----~~--- ---
¡-------- -"-- ----------------. 

~ -·· - -- -. -·- - - ·-- --·- !_. ____ , ~------- - ------.- --~- --· -~ 

o 

o 



o 

LA TOMA DE DECISIONES EN EL CONTROL DE-l NVENTARIOS 

CONTROL DE UN INVENTARIO BAJO CERTEZA 

M • en l. J E S U S A C O S lA 



.. 

o 

o 



..J 
o ~ 
}-z o 
u 

'O
 

g,.,. 

o 
o 

1
"'¡ 

V
 



o 
o 

r
~
 o 

,f 
~
 oJ 

!J 
::; 

o 
?r 

'! 
ti 

...::; 

~
 

<f 
~
 

' 
61 

o 
,.., 

IJj 
-.s 

"'S 
rl-

...0 
c. 

~
L
 

• 
,..., 

rJ 
-r.;; 

¡ 
~
 

" 

~ 
~
 

-\4-
...::.:-

V
) 

CJ 
-V

i-
1> 

~
 

1~ 

;:....d 
~
 

ll 
1 

r 
7 

-..¡) 

..rt" 
d 

d"l 
o 

E
 

1.1'1 
r-1 

.. 
tl 

' 
lJ 

11 
.__ 

~
 

rt 

A
 .. 

--1 
s( 

lt
 

o 

' 
o 

r 
e 

3 
o 

y 
~
 

~
 

cf 
-

o 

~
 

..... 
J 

o 
O

o 
'$ 

!
J
 

1 
~ 

S 
"' 

(
j)

 

( 
~
 

" 
o 

S 
"' 

,, 
.¡¡ 

-
5
~
 

ti 
11 

.4
 

, 
-

.., 
............... 

,.,......... 
•• 

.11 
a 

(1 
S 

'46 
q(n 

~\~ 
ll 

.. 
~
 

n. 
"l." 

~
!
 

4-
"'1 

111 
~
 

' 
o 

... 
S: 

()/ 
IJJ 

ol 
IJ1 

, 
" 

~ ' 
2. 

~
 

Dt 
+-

~
 

-{
 

A
 

... 
e;, 

61 
11:1 

..., 
d. 

o. 
~
 

.., 
a') 

o 
-\~ 

-t~ 
~
 

~ 1 
-r.. 

.. 
""'" 

o 
BL 

IJ 
rs 

,;¡ 

1 
e 

o 
ll 

"'S 
$ 

,, 
,., 

1 
~
 

dJ 
o 

-
:
"
)
-
~
 

~ 
ó 

fl 
p

J 
ff 

. 
-......__.,;' 

............:/ 

~
 

IJ 
.,;: 

~
,
 

! 
-"$ 

u, 
-

N
 

+=i 
:¡

fo
 

~
 

o4S 
_

; 
-
0

6
 

-
-

"'5 
..... 

J\ 
•1 

~
 

fl 
t'l 

o 
Oc:l 

-v
i-

t 
<S.,! 

~ 
~ 

o 
.. 

, 
UJ 

~
~
 

U
l 

1 
,, 

4-
lt 

00 
lJI 

q
') 

~ 
lt 

~r 
lo-

1> 
.. 

M
 

-
00" 

.a 
~
 

1
( 

.. 
o 

tv 
d 

1)1 
:r 
~
 

5 
!>

-
.. 

"'S
 

<» 
r:o 

o 
\1 

,, 
rl-

a 
"
"
\.6

 
• 

w
 

-
.
.
.
~
,
 

o 
+

 
o 

o 
~{~ 

'b
 

"" 
oO 

(J. J 
..1. 

o 
o 

:r 
OC) 

o 
...--... 

./"
"
 

o 
o 

"'1 --:íat 
, 

t} 
.. 

:f' 
Clo 

o 
o 

. ,,,., 
. <\coi 

o ., 
t 

..J 
l.!! 

,.Y
 

1) 
.. 

e 
~
-

..., 
fl t 

.td+'; 
11 

..,J) 

(J.. .. 
' 

1! 
':1' 

11 
...,¿.. 

r 
Jo} 

~
.
~
~
 

,. -4 
,, 

:r 
11 

~
 

.,. 
" 

-
(
fa

f 
lt 

1-
fl 

¿) 
Q

 
lo 

• 
o 

..... 
"""' 

<
Jf...f" 

~ 
o 

-
f
)
g

 

-r-
"' 

t. 
Q

 
,., 

Q
.. 

e 
S ~ 1 

\ 
~ 

:
.
.
.
~
 

o 
~
 

~
 

. -l' 
_,$ 

o 
o 

Id
 

-
e 

., 
Q

t: 
;! ... ~

 
11 

o 
.._

_
.J 

~
 

,, " 
(.,!,. 

110 
:1 

......__... 
-......./ 

,1
) 

'll 
" 

S
 

D
 

-
f'!4 

O
'\ 

e 
V

"
 

"' 
:S 

o 
" 

o 
o 

4
-
A

 
o 

d 
() 

o 
+) 

o 
f'l 

.: 
<

!r!) 
lb

 
o 

-
-

"' 
:r 

p
...,. 

'l. ~
 

!-l'r4
P

r 
:r 

O
'
~
 

~
~
-

·-
-
o

 
. 

0
0

 
-
~
-

¡.. 
(1) 

;J 
lJ 

o 
L.t) 

4 
.,;. 

S 
r 

!.:.d 
fS

) 

-
., 

ti 
11 

:z. 
"'--:s...s 

v 
JI 

11 
, 

()/ ,, 
o 

,. 

' 
11 

11 
.. ,., 

.,.., 
4

. 
P
~
 

~
 

$ u. 
,_ 

Ji 
e 

9 
tJ. 

o o 
U

-
~
 

~
 

Q
.. 

~
 

V
 

~
~
 

~
 

11 
o 

d
o

 
~
~
 

i 
t 

............. 
-SI 

.. 
c.-

i!b
 

•• -t; 
~
<
J
I
 

,¡,j 
.., 

t. 
<

 
ca 

...1 
t4¡.. 

"'i 
<O 

<
ct 

-
(
)
 

w
w

 
oo-:3 

~
 

w
~
 

I.U 
o".o 

u 
!>o 



~""'..,.'-\ '\ Q ~ 0.1\1~') 'O ~ .... ...,,~~\ ~ )_~..,."D .... ~~~c:i 
'•'¡-,·-~~t ~. ~~ .. ~.~',), ,'_ ' '-' ;·' ~~ . ' ' , 

--. . ~ :\IW i l.:.b~ Q ·-.N B<t~O-: ~ .... ~:-• \' r ' -\ ' < / "' -V \... '-' ~~ <• 

:(~{+:;.~~)-r '?.X• .~.,~ M-(.\·-·,r {::e)'~~-'~~') q'~ .n:(._.. .. n):Q ~=r '_ .. · :., ' r•' .•. 
' ' ; ... • ,,.-' ,' j.! • '• ' ' i, .; ' \ • ' r -, ~ .. t •• > { •' 1 V O ' • ~ ' < e O<' ~ ' ';> 

{~~~ ~·l'') <;l~ --~~..\·~ -~·C't\ +'(.:!\ob4\)("z/! i "lqJ -~i(~''',oog-)~ ·: "·.}'~·-"·· 
, . , ,. _ · .. , ::¡ _, 1"~o.:l. ·:f.l.~.~? ... 

( 'e 1 ~ + (\') <l 4 ~ ~ N';,\ ' • 

• ~ ~~\ ... ~cr\~a~~~ '.:...~ ... tq~·:.~~\1; ·. t 
.... , · ., ~~'W>~,~ · ·\~l'" ou~~:os~ ,.~ o \-~.ry ·-z 

(.:!~o~)(+-~··~)~{.=~+~-")(+ ... -~) ?)~ ,~~"'" 
1 

.,._~en "'"" ,....,...,'..\. ~~ ~ 

' ' ~ :t -·~ , '•f,G':'II) <J / ~ .:: U 'b"f"G"l 'U,¡¡\'V\ f""' 'lo<J' ·~~o' <CI',Ml""\1\ ':"0 
. ,-. -• '\Q'-v·~ Q+'O') ., 1, _:' 

• o~ o 1 't·' :: l.,, -: ' .. e;"' 't '\ •'"..'l:ottj :St9 ='·;.'lt:,·-.!!' ":"' 'ht"C.'' 
'•"e..,/ 't'' ::= IS' -h..:, .• \a.<: l 

".:,') 

''i' 
V ·~,~~\!""-~ ~ 

... ·.t;h ' ·: ~ (t •t + -~., 1 \'C) ~oe\ vl.s'· . > ') 
lH' ., : •( "e • t ""0" ~ /·\?.) 0oo \'I~.S • ~ 
IS' ~ ,~·~ •1t -4-. oo':'/,l't) ~t;~O\ JttS' \1., 

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

{-" ~'"tt/:i)QA:: 'b/('en + .:1)~..& "',o"•~t,~ 

-, :: Qa,,. 'tO' "'-c.S ', .. "?· 
.-3 411 & 0,3 'Ir 't<O • ''C' ~ S • ~ 

:J, .:= .oo·h·lt "t. ó • )t "l S • "d "..,lVI""-\"" \" ... ~~.,~~ele~ 
~ "<1\"=11"'~ _.,. -~ ~$\1'"'"'\\f 

G~'t\ : oo«)., "rO· 

' 8 't' -·Qo8 Jt 'te • - \8"l\ ... ooh'itO' 

• ~.A'~»"",..,-... ""'\" " -'8" ' """'\ 

-4. 

... 
+ 

-e·s • : -" """t .~~ .... ~A~~ 

i:' 't ,, 

S 't..\ 

e¡, -1: 't \ 

') 

9 
V · ~o \~,,'W'~\.'i 3 

'f""'\" '4r"" .. , 10\ .. :. ~ 

_"lo·~ac oooB/uo·oc:~ :::(\'\ 

~-....... ~~ ""~ OQQ \ , ,.,."'). .,.,.,,.\ ~3 

'111-'le"'""' "' . 

o 

o 

o 



/JJ 
C

l 

.J 
<. z o -v "Z. (jJ 

,_. 'Z. 

"Z. o o 

<.) 

<
 

-

\ 
1..4 

-· N
 . 
-o . 

2. 
o -oJ -L. 
1:. 
-· 

o 
o 

~
 

-

+
 

...... 



- ~~·~~_:!"Y. ~oi\'e 'fO'II' IIW\~ ~ ~~\1~t.IO, 
1----.-. --.,pi CQ"-'"'-\'ay- .. G\ ~: f--.-" e ca.c\a e~~...-11 ( c:u.\o -;.--1;..,0----------.....;:_--------11 
o 

1 

1 

1 

1 
1 

o 

o 

~ 

e 

·t:s.¡'~'\o f~!\"'~.,,~e , 
"'------,------.----_..:..______ r' F \ 1\f 

C;~~t~ 

~···i \M~V'""'" 
-.. 

.í 
\ í 

) 1 

,{ 

\ • ~ 
\ 

== 

"'\· 

~"o 

(') 

" 

~"'o . 

U&,~c 

Q ::· 2: o o 
i 
1 

' 

~¡o 

·1 
\·· 
1 
1 
1 



OE L Pv N T o 

u ~ 
Tatt""'fo C:l.'l:!l('o 11 ~o-e,.,.."Yo 

o (l:V\ 1> ll"d'-<"' 5,(¿: hq 
a- ... ct...,lil:. \e~~ ~ i"t, """~' ~l•nc\..,.J. QV\ '"' 'IIE:-"t-•~f'' o 

-l 

(6"1$\AV'>A\<.\.O 
0 

~~o}\1 ~ OJt> ----

1 

1 

R ~ 
~o. 

I "' " "-11\ ""'1;1" \ Q 

-~ 
1 
1 

1 

S<>. ~>tt.\ 'o"' 
y 'bl.ll ~<A~"l 

l" o ~c\;o ... , 

'-t '<f~~~~b 

C\AOI.V\~ R> Ro 

o 

o 

o 



., 

o ?\A.,"c)." V'e~a-.,l>ct- f:\.Wlo, ·:'' 

:.·0· ,. ' !, ' 

o 

\l \o. ~c:ll.·':"'+,cl.Q..l•\MJ:'!f\-éb t;lf\ \lllv~tOJr\O ~~;totcC ~\,¡e'C"'. (Q."t ~-Ro) 
o \ ; - ·, . ' , ·, ;'. , 'j • . • . 

2- E V.,,._.e., \o"\e ovdt~s""~e> 'toc-.jo "'~CII e:s"\wcr."\c~\" :S~t\c.:cc••""'~- Q\,ov'\) \\~t:oj~c:-
(R- Ro)/P Cl.\ito) e4111le~ c:iGr\ "'ii\o e t,~-~0 cc\fo. 

l~ j\lo '\...:.\'...--\-~-. !1,\A.Eo ·. R,.·~- Q &;e ses\l'r.cc.'c"'es"' \ \o~ lotes \l~ao."' '"ae~~·' Q/p ~t:;.,~ 

Ot)(o:.To ~fta>· ~~'~'"'o'·.,. 
\\'111 \ 0-\-~ , ~""e: t.v.u'fo. \7' ~ ~ ~ c..c-~"' Q. j.P <A.\~. o S. • 

(-b {-) <,O ·"". = ~ ~ ~) ( '11 Q. + ") "' j) .... . '\'" p t A + Y.,_ ... (" Q. .. ?') 

Ga \ t\"'\o ~~~\&"'" lR.'"' ~o)/p ~~11)) -CA.~c~ ci_~~o\ 1tct-""o 0 • 

\o) (o.¡\" Ae ~ \'"c;.\o --~- 12.(' o..\Wt~~e'"'. 

~ ( {;\;t R ... ~) . .e\1111\D'"~~ . ~"' O- ( R-~o) / ~" 

c..)_ /\\.. • .,. .. o llr"" '":'f""~~ "\-. ' 'i 

r~ _(Q."\ ~ ... ~.), 
·~~' ~~~ ~ 

Q;.""''t'~~""' """" o - ~- \'.~/l> 

'. .r .. D. (\S" ~ r /~'y\ 
) _, . '' \ ~ \,_, 

. ~ ..... ~,li:~ ""' C:>. 
, . ' \ti 

f(R,~) j.t;{l<¡ct) '!. '-.•. ; . , ' 1 

~ ( R-~ .. )/t) ~-,)J ~ ~ o () r . . \ ·•' ""W') • 1 ~. • 

~ 1 \ 

f c~.Q):: ( 1+ Á<~~--~)/~:~) .f<~.~) 
1 ' 

' ' 

""'t"""~~ 
, 

( \- (r) w ( Q t ¡;:~ R!l~ 
' ~ 

1 

'ft(R, Q.) ~ ,, t .A ~~1\~)(l'.),'f ·+ j)f /~t t ,:t_ 4( 11 Q+ 1") t 
.: ' 
\1. 

S\ R-~o . tJ. tt':\VJt.;;o '{t:ll\"~":\~ \ 
\ 

r--... .,. ~ Df , -. r ' -\ . )ll.J! . -1 y v·" q --cf + 2:. A\ "b\-r' >" "'-"" l~t\Ni. 

fDJ..c-·~ "~,o~\"""~"" '\. . 
.(:lf(l't•tl.) :: t~,¡ +M/~ +\i'L"~+ r) +(•·r)u>(Q.+I>:-~.) .¡. • ~r(R.-1?.) 

,y, e:(~,~) ,, t>t\~~')\l" t 1) (•-hHt~. + (,-~) ... ( ~ -r~-~) "" 
' . " .. \ 

+ ¡ ; l ~ ~- ta f J~ \+- A. \T L ~- ~o J 
' ,•• ,, 

1. 

'. 



CCI"T~O\.. t>E -¡,.S VGNTA~\C i>f.t!. Jo ti'IC.e.~t IPOM~R-E . 
t. \-\ 'f Ó { {t-~ U \o~l \ t.Cl\ l. '/ 'IJ\o"t-"'- f;.\,:., , 

illl) E'\ a~v'\1~\Q....,-\q¡, b~~ Cct;.ll'"1cesecr. &.er\ ~-~.r"'L"'-11'' o <t.~ \::)'loA""\ "" \:. v. 

va..\ o r ~!. ~a.cr-L:.. 

\a) lq, l('~"o'lt.~\,,\,J..OI-~ ':l"'"~ :_ \ ~~\J~~ " \<11. c\&~0..'"'-~ '{'t.\1"~"'~'-~ 
~...v.;'to..-~ e,¡"\ e\ t,~-ro. 

e) L.a ~~-1.~\.,\,,l.~~ :\.- ~>•J~o. .._\ "\•"-~"' A~ o.-"\-·~" ,._ \.,. .¡:"""' 
f=",..W\Q."'(C; (Qs (.P1AS\-0.~Q. ll,OA. q;\ "\"1 ~--'f O;· 

6) leA~ ,:\1"Jl~ ... e~ ~!&: le.~ v\,~,,;\-4:) ~w;:, """' \ov..ltJ.."'"" ~""rt\ .... ~40: ¡;,{l;; j"'o..r..l"'"' 

·Y ~~ 5>\A(t'k.., (.\.OO..""~ \hJ~., b'I""Q:."Ol Ul'l'i r ...... \01. , , 

or .J.. ~ '' 
S 'Cil'"' ~ 

'no S le~~ 

(.01..,.,;-, J.. (JI.~ ~"' \ IAIV e,.,...-\A\f"\0 ~ :.:; ~6\~ 011' Ó.~~: "'E. l) E;"\ \ Cl. t..: 6'1"1 c.o. """"tt 
(.e""-\' Ao.A ';:S,VI-Il:" \e c).a,\,~ e-~ot'Cj""" o. lo.r c...\ u,-.... ~~~ , 

'5,1. J ~o ~«>"' ~~ e.s.re.-o..""~""s.. f'...,"t~~.... Ro= E L. 

'2. , Co_s.t9 clr.s 11\0 C."'""''(\'" lo ll f(B(\\J..o.s ~"'Q....,~ \. ..... ~ ~\1"~<~>.~ oA.O ,sfl:. ,.,.,.,.c.&.~"'. 

o 

S n '1\ : ~ ~~ vo.."""'tOI de\ ~"te y&,... "'o '\~ ... w- 11'\ C.\.r-\t"c.""\0 ~"' l"' ve""~ ... , o o.'\.,..Q'bk 
l (o!.'\:'' \&"\GI.\ Q c.~o.\~""'11:.,.. cn\cc"', _ 1 

. ( ( R, t>.) : t ( 1- ~ )(" Q. + t t ~f..")/ Q -r ( 1- ~) ..., ( Q. + R~ "·)-+ 

+ "i A ( \J' Q ~ ~ t ~~IC!I, ') 't A \JI ( ~- ~ G) 

( ... "'".,..,.\.o .,\ Cl\.r-\~(....lo \'..._"'!.."" ~....,.rr.,\.o...r o\o~o\,·\... ) ~ ... Vtr._..'f\CA.i;'<A.. j.. f
110

" 

R= A "\- (.\- ~)~ . 

SE.LECC.\ON t>t L.f\ t.~,.~~'E&I~ e>f\IMP.. c.v~?JPo t:L <..o~\o 

b\?.. NC 1"2- t-JE. ~ A~T\(.\)1,.()~ ~N \t'IV&:I'JT~~\.0 ~"ANPC) ~e. ~\))E'-"' t;"S 

LU\IE¡\L. 

slt,Q.:: Al), + sR Q 

H""t."""""'b-o ~~,;: f + ~\\.. ) 
\.1'\t = '\J' 't ~ ~ 

' 

& \.\ ... ") ( \Ta. Q.. "' f ft.) 1 Q. "" e,-'() \.0 ( Gt t R.- Ro) t 

+ V1. ~ ( \1i\ Q. + Fa) ;- ;. v\\. ( R- ~) 
(.ltit \ Q.) :: 

\ 
\ 

~e~',..Q."'~ ":Uffci\o \t\ Q e& ~.,.. '""""~ o.. <.~'ro ~ 

o 



", ( ' 

i~~-·,_, 

{S' \' 
\,"Í\ \\ 

"ii.\\\ 
\{.1 \\ 

Sl't\\ 

(""'"te> <-a; ') 

or 

l'41. CJ 
--=·~C) 
S'h«l 
.t;.. s·~ 

\ '1::' 

~· "CJ 

"6~ 
-!y 

hh'oq 
oct· aC} 

S~' o' ~O'\~ 
t-s ., ~ 

1\ e,·~' 

,. CC..' o\-.t\ :: l! J\ 

os 

' ' ' 

,, . ., ~ g.,·~s 

gq'Q'G· 
'\,l'ht:t 

1\:'l'llb 
~O'C\>Q\ 

~\1+ /~ ~:! 

1 

f 1' 
1 

ot 

. ool \\ ' .. 

"t \. 
lt"t· 

''~l-t'. 
· ·.st· 

S"t'l 

\1'\ 

"ttctl 

~,. '?: 
9,6)•t 

' ~o· '1;-/ 
,· "'. ~-· '~t~.·l-1,\ 

~o~\ 

"8\J 

08 
o-f:: 
o, 
o .S 
Oh 
.S~ 

~ 

"c';~'ír"'t'-' J 
' 

"ti.ca_ e:. 'é"' ~~--,l\t11Q.., .¡ira\ 

~,~'ft-:) .. ~lllw '11&-r .. ,'\"l'O,"WUM\~ "t'f ·0-(ao\-;-WI \C!) ~..,:a'\'\"' 'Ir»~ '&<;; 

"ts·=.J. 

'l"t'o'$ :.n. 
80,.:::', ... -

~ ' 

. ~,.\·..,. ~'~ "'"" .Q\~ ... ~~\M -:~~~.a\_.,..._o:a ~e; 
l'i';.d~·o~):\ ::-<.1 aWt.l~O o.tN<'d 

~ ... (..a_, ) 
- \ 

o 

·¡~· -..,__Jl 

o 

• 



o· 

ljj 

,j * 

.J 
w

 
D

 e J
¡ 

o v 

o !:l 
o lf 

.... tt 
e 

S 
y 

('( 
-

(¡ 
~
 

<1 

~ 
(11 

4 
,, 

:;;3
a

 
w

 

/)1 
'1

 
11 

-

. . 

,s
 o 

~
.
.
,
 

Ú
) 
~
 

7 
-Jo 

...., 
..,g 

,, 
" 

11 
,-.. ,.. ,... 
'":'~~ 
.... *" ... 
o 

o 
o 

o 
? 

o . 
... 

0.1 
..p 

"
<

.'' 
;:( :: 

~
 

-.J
'-'<

.J
 

o ~ 
: 

#
) 

o 
o 

o 
-

-
;
;
 

.>( 
'1

( 
..4 

~
 

A
 

V
I
~
 

Lo 
. . 

o 

r( 
{1 

'' 

iFJ 
l>o 

,.J
 

r
t
\
~
 

V
I 

o
J
 

..ti 

1 
1 

-r 
l>J 

-.8
 

g 
1 

¡ 

---

() 
..., <

( 
u ..J 
/JJ 

2 t!1 

2 
<!! 
w

 
/"' 
4:. 
'1!. 
¡... 
J
I 

tJJ 

w
 

p.. 

~
 

o - ...; <t 
? .J 
4

:. 
)"

 

w
 

-

o 
o 

()!, 
...._, 

!:;:; 
\.J 

o 
u 

o 



----

---------~- ----,o \ .l.:r' c:nQ:'r<.' c.~~- \C:lG-:S, e lo'"'\-\..(·
1 

~~lccu.l\.vo 

\\ n nL \"'S Ll-• hU\ •::tJ n--.~.~ n \' J :; e ~~ LLíl ~_(, \x:;.' ·"- 1: x ,> .-n, n~:. v· ·-J c1 ·; 

, -...J \ 1 \ ·' \ e~\'-''-\ 1 n \lO 01t"> ciL l.'\' 1\ ?J ?·~' :>. n < ;:;., • o • \' no < •e <>'• \'' L• \' L· ';¡ (e ·, 

\ 
1 ( :-::¡ \I..'J\.l(\.·, \a~-.. íl\\'(k.~ .. d~· \.\\V(-'¡)1.~.,,.1 '"(l DiL~l~...l(lt~'· 

1,_ ( \ ~1 \ u.\) 0 .., ' . .J .... 1 ~ '"' \ 

Ü: \\'Y\ l\\?<'1 e•". \ e'\:' t( ¡'\éY fonc le0 Y•' 1 C' <'> ,_l~~ ui> ir (,{\ LLlr L• c-I.C .-, ,.~, U.l í .< ( 

-'"t~..-t ~ .. ~- 0l~-~ e~("'.? L ~ 
~~\::5-to\ l:-:>. A"\ \1"'1\/~n\, .. " u .. (\ó. y\Cici'-LClt/:, le'~ nun~cL:s-

~ ~' \~~\6 ~,~ \-\cu,-.:.t..., " ..... :;:¡ ( \ .:'1 ~_... ~ ~ln , ( -;:~ll't( \.\z-r\,.duc tt.·~) _ · 1 
\)\ ,":) · .. l v·L .. ~ 

l 1 nc ·¡1 ¡ \'' -~ ~-. 
~r'\ los l.\.:5 ¡~.,Con \'t.IYC--1.·) ;::¡n.u:• C..'"J (H._ ..:. ) 0'\\ ~l011('-:; ( t e ..._, \~1' "'¡ \;' r ~ 

~ 1? 1.:> Co>'YlV·''' ¡¿. ,..,,~.. \' (f\ ütlli' , \'"' f\ ,_,,¡: no \' u:,r [.,. un¿ \.,;~. • < o en 1' \; t·:, 

. .) e n>.'Y\ w., \" 1 <:> \' .• r ,, ~\..l 11 Y, ~ \ecl, "'' p ,-<'- ;c.f, br 1 é t.. e j \ la (L•, )\ \'" L· '' 

-e'-:=-. Can (o·) \\ t\(.-rcs <\e \~_ \ll<.~u..s·t.\ \(4_ Q:\'3.. '"'V..\' u,tK~' ~.·. 
CJ..s c..~\l(r¿ct:\ .. "o.) ~t.,·\bL\c.~,, e\ c~zt"'rY\\,;nlto ~)c~::.-Lt,~\(~'-, ~..\e\-..;;¡~) Vf{n~J~ 
a.\? 2\\? c~\\da.d de: \os \ho~.._L_d.luS y a :su.. \)t.L'" "'"'tYl!\1::(\-:. 

~ \.AQ'. '(. -z.~ e\ t,: V Q Y\ "t ?_ J \/ C. YQ 1....
1

Z-\ 1"\ ~\\.).e. \C! C ,~ p2. ( ld ~ ,-1 \\::l \ ~ s t~ t.\..c~\ :-- '· ,. :-

y~-~ , ~.\4 ,,,e ... rte \¿-... e\ e \11? "'e\;:\ e cn5 t.\..·lu .... \.
1

~ \..U\ v \ CL \11 ~· 11L-<... \1\ -~ P'·- · · --
--L~,--,\.( e\~ S\;l ~\-C,(j·'·~IY'l:~ el(; \)¡~-.<.~d~<..",_' 
e,, \(~J~)s >c.. ~..-:J-\:-~\J\('(\.(1, \.\..1\ \"\/~: n:\.:->\ '(. ..:\<.. v-ve<.\\.\..( le<) l..:·( 111\1"\'',i, 

ll e:, ~ 1..<c.s <.\:' Ven o~, :'1 ~~~ 1\ t L \ < l>::> Le. ::. 'n\.c .- \)·)t:Lt "tes e\, , 1 trc. 

~..:\ CL'\V"l\t(/ ~ ~r!(~\.t.\'1..',~ t~\:>tÚ~IC•\\ :) ., ~~_?en:,_:. fun~~~'l¡,-~¡·t:-..\: -, 

\'?"·:_l 'tt.'\Y',:~,- v·>\:'l_ <.~CL~.~....~_),\ ~ i} 1/el..\UC.\-\' Q.l nLL,\"YKrL-' <..\<: e-~ t~( ,h ·~ 
tl\1\ \a. ~á~'(\c.a. V r~~ (0\f\S,~u.l.~V)\:Q \ <>!>. t·oS'te>S de fli~ya.v~<.(o~. 
'2.) yQ~U..(.\tl \os ~~o'b\e~as CZV) \a \?:<o~'(ar."Vla,<.tó.'V\ ¿:a ·~a ~"1\ot\v..<:c.\o~ 

~ \AQ_ Y(1 su..\\~bd.\1'\ d~ \ nu.m.e(o e.,}lceS\VO cl~ ov,JeV\e5 ~ Q (;u.e-~ 
-Y\ as 

1 
y 1 ) a 'o a~ "te ca.,. a. \os .: he"'-<:"' s e VI )ov M~ '\'Vla'S ...-;{~ 1¿"· 

o 3) 4 \t>s. 5 0000 ~ .. r o.s á \-~~:(IZI'Itas, d e w \-)e\\ S V' C) n J., J. oS e ll"o 
.. • 1 1 

\ l\51{ ~\ · (;.o'Nt-ltll aja.tut'\ vo áu:t.o\f~ -zo a\'1\"\a ·Ce.\1'\a..Y"' \ e>5 1 ~-o 
} J \ :· 1 

~oS C t¿ C.~ 'Md.V\ d_ ~ Y'!\ a S 1( YQ C.4..A...<t (/\ t_~ Q9f\ 
1 ,·l ) 



' 1 ~ -·~ v~,\o-.- 1 
\ \· - C~:¡'''-li_".~I...~('·J ~'\\..\( \:<._I.._V\í._'~~\-1 1,__\ -. -\~:. -~-

z;¡ ~)('(\..C) e\~ v<z~--,-v:_~ l.> ::-),,\<?a·,,\).'~ ~;Ll __ :1 -~ ~\r(·-, 

-\L' '-\{. '-"::'v\.,LC .... ~lo) ('1') .)-lt)C\..'~ \,~~~:>l.:-..). ;4·Jt(\! 1LJ(, (-:t 
r ) •'\ 1...~, (· 

(...- •_J , ' 

e? 1'1'1 ', \ \o\W -~ .~ \) \(1 ( t_L•<, el ( VV ()\.:. . 

j\~,\(,'1'\~'-j í ~~ ,,..,_/I..C ..':>'tlí.; \~ \l\1\~.J ~..\~ \:.~~ .. \\~~·11.:-:.-..; (\O ,.,,,J\tui:'-··J) ,'> 
- ~ 1 

-\;.\'\'\<1-YC!." \ C ~\('.',¡·;·lt;,.\,:.:, í''"' ,~\ {~c •. c(o<; '\'-"{ \IV\ IV',~\>''C 11(¡·, ''' 

2-i>?ó>U.LLL\~·,1• \0.~1.~ ,\(o l II"\YCI1\,~YIO ck ~l0clclC"tu.-:> \."li>YI\)),:,1(,',. 

1J,::,c\...ls ..... o\·, (\e\ (61l'lltc/ c~J('C.üt:tvo 

t:',, \,?~~\J,._\It":l. ~,__..\{: Q:~lC\ o c\e \(JG '\ <Z.\ _<e)~,._ ~":::i'fl~'') C-w·\ \ ~ \~'\ t{' .. S<...:'O· \u d, 

\-\:H;\-{-~ 1 L.U_:"'jl~ l.U"\2' \1.'\.Jl\.(( \CJY~ y-_\_._,__:·:,_,-.:1 ~~V V(.1'(' l\L \(_,c-.J \''i~( ,:(··. 

(\Q: e~~\'''~\ ~\\Vi\-tlJus <'1 \11\'(nt¿-~~·~u. \\1.n~~\. .. ~\\-¿~~,_~·::~\u'· \.-..¡ -~~~·\_.::. 
c\c ~,_, ('(~\lüC\\tb c\l: \:~ lL'l"\\-'"\L.j (:,·/- ":"lv\\....1_~::.\) L·.:J\,:.l•,-\ \~ \ -:'~1',; l~ · 
<Ju~ \'"ecu,~;,,":J f\''Y~''c'-c,·o<J \ 0,,{;:1-t.lZo 0r"'·Lc \~:¡- c.-~~~v~~c._.:-\ (\(· 

,~0 1 \,_\V) L n \\"~,(' Jl::\ \ ::;J e\)' Y'\\"\ c":l <..\ ( . (1 r\~..,.._ L;· ')l.· -~~--1 \ c":: \ ~(',:..) 1 \l.,l ¡ ;::-.e tu. 1 \:. 1 

. \ .\. ~ \ 1 
(c\'1 '< C\.,\...:-"\ ~vl ',__0\l c\~':1.\l(~r-- e\ ~oc.(¡ l~L.CJ \'Ul.'J ...-\e: \,\\)1\"'~\.\.(':;; ··o· 
[v, su_ o\,''"'tto~' ,<r\ n.~~wte-~'U c\c z~~t{c~...'l.\o~ \\cvol_\c·~> ('\'\\\"'V(.\\:·-

-\ Ü) \' \~~ Ct.~l1t,u\~.J\:::)· ~~\Y\0(t.il2>~;~~; 
1 

Je¿bcv \:;, \'( .. c~~'--'-(\\.\.-J·- V".-' 
\"\) \'-''• l '-" .,,,' ~o 1''- '\'o \'-"'' ,, e";\:--, \1 l\ ·v ''--'e( .• ". ; , \( . :> \ t 0 \'11.\,<tt. --

- \ v \...\._ ~ 1 '\l.. O • 

l~\ G!\í'<?V1\:e ·d§Z \fe\1\\as/ s~~ J\1'1»~~\ 6'(~jo-,{t 1 \~"CaW~\'\1\v\~ & Gvl5f'~ 
CoY' 13 \ S\~\J.)...tlvYtg <·elJV'\alllt"o'{.l o"@ J.l\"'A ~ .Just&ttf\Q\¡'\"C~ \'!O -po~Ja,v¡o_s 
e! 2 ..l ax a 'l.-\:& ..... \os ~ '-"4 ...-& d12. t\IJ . .'~s'(v a hs \6 da. .S\o<.~ a l'll-2 l;,,s 1 v.. e 

~ ª.1 
0 

11\ Je. 1M ova 'l!.e ~ ~ \ < u.aw~ o "CCI Vl~ yv¡o::, ¡z 11\lvn~ ;;¡<;. 1'1'1 I'Vl< .J 1a'C;;~ \4:~ 
\' ~ 6" e G< W\ os (. e'~'~' :z" "C 1 Cu. \os Q v\ S "Ce C\f:.. '{ , ~u. '1!.2 W'l o S. '"'\ S e 'J>'l-2. \ ~;, s {'""' 
2\>J.~"'(Q(.(rv\~~ / S\. \)a. C..o.'N\b~ ~~[O'(Y1~.S6.S S.o\o~Q. y a d\d~ \').U €2S{\.s,s 

\1 <l 'J\""ta S 'M O\('( \¡1\~'J\ o A f o S \.6" ( '& ~( 1..-'-A~ \' ~n{ ~Q. V ré,\f\'1 os. e\ 5o"lo do . \¡'\u.(. S 

-""t'-(6~ VQn~s AQ g.'dt\.Lu..to~ .S~(.ó.Ó~:~ dl3 V1•..í._<z_:)-t"V·a \\sí~ dQ. s'Co(\""-¡ y~ 
1lMI \1'\v.:e:, "'\'la. t o >M, ~e Ú lll (f a \\ ¡¡ ~ & Q VI S"'- S 1(o(.\'{ cs.;,..:' '( c~t> Q-

_,.._ (. v.. \¡, '1-v.,e 'te ~ll\11110 .S . • [,_«> 
1 

1¡''-~: •.\Qh O. ~ () 5 \-)8 CQ '( Q S &j' :-.':<!~~y 
~" -t' ~os '( \f\O ){(¿{'o\C\aV S (A. f1M ~Q vo J 



\- l f¡ f .. fl ,(:: '.: :---=~:: .. ; .. l'-:.~ 1 1..) fl)<,_(\e S«.'( c_,'~.-\\.._,s\¿ v\ .,..)(. L)t• f,\'i. 

C'
rc (~ • "'"' ~}"'' ""; 1 ·, ,- >'\V'· \6 "'.: < ú l \-¡, ' 11)~

1 

... tl... J..i.-0 t')r¡ '( 1 1 1 1' 0~>% \,,.c. "e···· '' 
jt\vCt.s\r-o 'ífi\Jttv\ or~'o ~u 1~í0~Ltc-~c):. -\-d(rv\\Y'\Q¿l_:.::;. E\ ~o \L·v·'--: 

(JJ vu(ot Lt"- lo c¡JIL. s11. &.:s I'<Z> & iL;c' fJ.' d •l 
n) ( J \. () d cd .l V) II.Z. V\ { Q ( .Hl d..Ct r ID l.ltc(o~ \a ( Y'V\: H Q Gt:·~ "' 

e¡ 5 o 

t:"=»\o G:.!. 
.) 

,,J 

• -~ 1 , " \ a ~fG-:ClO 0-(L 1/<lvt.."\Ll ~el!(\ l.h'\.CL C.D&t-\.I"C.<Vl-i.C\... d.G.. 

V\U<LS ~~O- V\0 ro& (L.I¡\.túS pa't' Y\1\·,+, ( \0 .. \-\o '-<2. :1. O.i\L'• 

,Q<!. ~"\u<i..StféS u.J ... le.Ci..I.S d(¿. CI.C!LYL: ,~"\vX..~ d.o.\-:J\v_ b 

di ioc oc o -l ,, 

~'\ b d el: ( 0.. 

1 

ia ~ { 0>'-\ \a V\1 a·< ' (1 ,C.<L 1 Q r .:> t <L. w Ct> " { «> 6<1 (\ , 1 U <i.. ,'2" {C.'"'~ " o ¡,, \ •.; 
1\\'1~"\eS o E·\ L>ltw¡,10 aViü 'VIifoMj\Vl-10S \o. YH.i<tvú. \·,,"~o .. . ::J<':.-..-,)<''-'..Q 

d(L. uJ \¡f_<i..\ S. dv_ o.\ b.:t ~1 , .. \ll-v l',;._. b V\\,¡,<; Oc MG-.vde.. \-..p.\.,: u v\A'-':; ""ª~'e~ ,J ... _ ,):.U .. 

C.~ OS. cQa. \'\IJ<i.. ~ \ 1'~'> W \rlfí'- a.~ S C...Oi { tú V\.{ (L. S c_l <L.. C.t\ 6o 7, , l ~ 'í' /u.. J Cfí ~~ '- 1 u;. 

l-l)l¡ ~ fL- \ ~ ~Cl '" r~cz. ~.,.e~\. \'.'\ L) (_ ~-li) ,.,, "-jc· .. ((L. S a ~ ''" ) <la l ::-.G.t \ i 

do.. ú. \o l. LÚ \) Lft.l S CH'\ \-\ J J C. .S. • 

O S~ S(. G~c·.~jO- \(c;..;.'j) (..\;~\LcLl."') t~J~<LV\ 0-f"- -,u~s fC·~:;.o. b L:~ ~_t 
C.Gv\\fc\ <.~<.....\ :.\~\ill.~~{or~..::.:. dG:. rrc.ctvdt·S \({..tY't'\;~'\Llt~C·';,..~í.,...'~ CL\ ::.<c.l.;~(t.- . .'·\t·-
Q.\t\ a.:'..~í~.-"of ~ cyi,,~c·,, O.C<t'I'LO. J."- lo.s «.\..:c.tt.<; ~ \a> ¿_((r,.;jClS. 'í(,-Qiv:; 

d..tL.\ tflvtl.vt\an~ú QJ<c(.s~ ... ·c~) c1 ~o ah~h~.:,~t.¿\o> ·\~-dlc:t;;. ch\c~.. Jút/,~o:.' .... f•'uc. 
J ., l . ~ \ ' ,. 

~lh"\r\~í S.JA~ fí~•·,vu..a~ eL vn:jí~H1Ü(LI)~\. Q.~- c¡·,l'\lcijG~ • ...::..üJ:LS. '\0~ 'J1,lv• --

1.:. e .·.·,o ~f·, , \ Cl 5_ d\JO Vbt \<a.-·~"'~o ~(,~ ~. ~(?Y0.1J\"te1 e{ e ~7 :-;· A'-' e: ; ~:·'.~, /S(, t·!<Jrl(l{ 
'())Ja.aJ c\'H'- \u:.. ü·((~ a..~,- 1 <:.e;, cJ C~. ~íC'(\uc cd.:~.·.. :fn11:t. LU -t' \2....;. .... b~ (L 1-\ ·::.\~,e i.:... 

~·,<l..I~\\Í.Í.. \io;,l,, ~(\ ('\'\()' ) V\0·~~'1.-\r-(t(\ .. 0J .. l\V\(j(0¡\'d~V ""-.(¡.(.1.,\ '·~-\\u_\ ·e::\\(. '•, 

~CI.\ \u.\ í.~\t\Y'I\it~ y~r.!. ~G- ~(\hl·,u.n·ú~'- ~,}S~i.Ci.\¡·.·,c.:h\V- 1 'ti(..~ \(~,- ... ·:.._,1,\~:, r.,61-
\· ' 1 ~ 11 1 \ 

1 
\ ' • '· •' 

:-:.(L.Ii\o\(l\'Ct\ X(i\o(\. Uv\.\(~.lU.t \U~ ,C\Cí'~C'<!... \(\. D, "l(I(..CI. .lo~.-. ~.UCt,ltl...._' ~''- \~lJ_¡·,¡ .-~~--'l 

,¡CI•\l't'"' r•"•'~u\,, <.¡ • \'c.: \Cl1,\c -\<111\lhW>-~ C¡J<C CC••<>v.<V<1í 5~
0

/o o 

ltlo0/o \rf\¿~ ÓQ S~<..\; 0.. l~ Vf\a.-11\0 túO. \.o f\J...Q. h1~"'t~v\' JY\f51MOS """' 

St .(.,b>\t\~\ J"'-\Q'<Smos. Q\'\'\"'<Q 5Q"" ~~ 0\1\ , ·4 SQ. tM~V\~. 
S <í \)(}.(.o. :\o ~~a~oi ~a SA ~~oº' <.o'.!\ \~ o "1&.í2V\Q) Q. \1'\ s\~ c.\( ~QP Li 

,/"-e 1 1 ! . \\ " l . "' 
V (..o Q \ 5~- ()~a\\\ 

1 
?~1¿) ~ ~Cl.\)c¡S ~ UQ. (A.Sa ~\V.. \."0<\0S 'lfY)&> '"\\Q.'(t\~0 Q )(\'1!'í·C. 

S~ Sú.~'IMO~ \ \~ 0'(~~\i'\.O.S. 0\1\ 5to~~ 1?11\.. "'\ 5a•M'll.\i\il~- l-k~VV~'bS· 

Cit cc~ ~ o..áo ~S~.,¡ \~s ottd~lf\OS :: O\\ s\\o(.. ~ e-;t>'MD Gc\·d\d~ ·~~ .SI2c~ve-
l • ·, """ ..; 

':> á.() 111\0 boJ:~ W\.OS ~u.vv. p \\4t:.~• ~ \\o. W\ ~,. 



lJ,, F(;(u t~(i~ -\,(J•i..\\'C a.1 ... \·to, a·s. \)oHt\c. 
(· r. ~ \ ' \ \~ (i\- (.\ \c\Q~ \VI eL) \l \ !"\ ü CL. ~·~. Gflí r¡c¡( '-\ " 

'J J 

u e\ e o.\ \'\,\ <L ~·J v. ) rn ; -z.. ._\ a. \ ~-: :> d G: va ,t \ a.> c__Q <·~ 

- - 1) 
(..,J v'·\ :• (.{ r .Cl <''--< 

\ -

Co>V\(· ...-~<> \c¡·v'\. 
ce 11. \o.," ... ,, .. ,·. 

\ 1 \ r¡. o Q l :_, \ '( ·, . U (V\ V (Ü ( tJ v\ • 1 L' ('.· 

1 

/'rw ~o. \t-í (J V1. :-;. \ C(_ l o. ( -\- ( (_U LJ ~ ([V(¿ ::), ([ r ,·.:, ..-1-·L(i \ "- ~ \. \) "\ 1 •. ' 

p o r a <L "'~ rG· 3 Ct _í' 'fl '"' "- ~~ :a-~o-.) o ~ u cz a & a: .• tt~ .> & e & ILSV><ü, a l; .J'"- ,,J 
CL~c;; po el.: V<i,,_\as , ·;rr ¡ tCL, O. b. c.\; <L.•< \e_, . 

l. Ce\\,(,)-~ cj·u~·\a·Í\'o .. {·fa\oY d.c (u .. p\,cctr u t.M c.l~(¡_¡,tJ<L_ v\ (\.":'/ '('({ ~\e \" 
1\ 1 ( 1 • 1 \ \ ( l 

C.Jl..Q:..6'(L5 a~\\'f<LC¡CH"' uf\ 01"\1 t;..L\0 (J)..U \...L.\b .. .'!i.S\uVv'<.!4.--Li\C- \ <L-vú~ .. -,o.s <í:V\ ;,,._\)(t-1. 

\ .rJ V ~ \ 
-\-o'( d) . . 

/:J \'YHiV\.t.Li: 0;1\-\D~ (l.$\ü ~()hV\J (<.t-~\;w c;:.\ '::)(,, ~00.'l~,a~:1uG t!Ll/i.-

c\ 0 ~H.ÍU> Ú .~ 0 "~ \,';' ¿._.;_\ ¡{¡ l \1 ~'' ~ (,<..\: L\ b'r ,¿ .JO { 0. ( ( G. \·,¿< ,,,_;_ "'"- ( 
~uc"Jo, "''·J~U:cs ¡•,¡;r,\"""'o' ~·el .c.s\at ~u_~ro. J..-_ sJ.-cc\:. Í::>"u•J·,c, 

'VYlC> 'i'lli :.c\o,-.,,,ci._ ~ &_ <30 _,JiCJcJ«.s Co.v.cv.\o.>c'•' '"'-'-U or,(.,,,._, 

~j <¡u.. I'L) \e 'SJ.I Cu d.. e to r '\u" v-.a «.>1: { (L <Z><-("- &A-o.,_,¿_. í ú. LV ' ~ 1 e 5 r;. \: •• 
1 ~ 1'¡ 0 ~ 

~<l. S a:s\ ú ~~~te •' il' S !\G: ra VI~ IY\ Q' ('L¡ i ~ G w,C\ V\ Q • \ U u( a_ S <i.f '·¡u_,:_. 

Y\Ll<- S\ <C> (¡Jiú.1.1\t-> ¡¡-,\ 1.\ V; ll.!'CI:.V, ·,(1 ~ \o./lc, , fGCfC c.h S'L1 cCtc"'C.' <¡e' •C ,Q 

0.. 

ru-" d a " <L.s ¡,,;e<.>< \\o ' -\-e; l s "-""-<L na_ C•" ·l•o> de ca" e e.\ e u· '-'-" _, •. 

Dn~v:_ .... ,<L.S To(lc l:.lJ~t.., +<r.vlú\'ltt.o.s ~~...'e \\a.c(t'f a-s (¡¡·..-,-{\{,l..iOv c.:,·; 1\.._,; 

t Y(l. r ('. \ 1l \ 1 ,{_(\., {J) cJ U (l l 0...~- C><- ~~-á 1 ~ Ll <::o. C
1

•'\... ~ (Í._I',\ ~' { 1L -~U e¿_ c:L_d G-. ~'~U:. \· 1..' il ¡ '~ l~.:-.. 

\ 

'¡ 1 ' \ ; 
:s· ocLo ~~ ~-l._;,\~<í~l'\l.\G·v··\.l'S -\--..:-8.: \o ljL)({ G:.Sfli.lCl- (é_.\-L \C.L., \-Cl;)í 1 ,(•._, 

po <~G ~\A..CS ~~Q C<l- ,. (P)J.OJ ~~ U..l,.:(¡. ( (:('•'.)0... <l ... V\. U vlC\.. .'<".;,(i.Vv\Ü H(L. 

PG-.·c. ti:.s\c í<i..-
1
u:ú.(v. U.'l\(.).. c.·rú..\. lú.\A\lc~o) l(!. Q:<..~'•'(; k · · 

1 

~.J - 1 ~ • \.' l. i." -Le L '-
1 

1 ~ 

\ 

•• r: / CÍ o '¡J\ ~ \( , t· \o._ ,;_-.: ¡f'IIL_ (Q,~ {(\_ 0 ;.,.·LA... "l0 I"'L."'~. \' j ' .: .p l ~....-G lL- \ ~ • - ) 0 "- ·- t ~V 1 • - l ü ( (t \ '(L- \..' .. 

\' 
10 

lo"'-'"'''- \::s \o 
1 

¡l.U n,CLlc· o lo~ c.rs-\o<; &. "...;_ q• '""·'-~~ "'e 

So\1\ ~'íO((\.SO..\M~%1\~Q "'-\J\0~ \)·bco~ "ªL-1-~CA..\!OS o ->?~-t-<k os~a- cV:1D .Se ., ~ 
pva SU.fO <?.S \o..~ \ '0b) 00() ra"(ú.. (.o\\V,o \ 'd Q. f(YO ,OU(.C/ OV¡ 1 \.O 

. d J. ·( 1' ~o.( ~o~ ~ u\r\0.- \. ~ .. ci~ Lo ~\€-t!J.\c.o :<1--~ ~ '-'fPf2&tw..[~~ 
~-:.-\o -U. b~ "'- 1 '12 ¡.ji 1-\M f ,.o.,..~ rJ.< 6 r.\.Q.., t> )..O de ~~'>'"' """ d:.¿ 

1 ¡ \ 1 J ( , eSpER'r?-
o b'I{CA.. ~-<OJ... c..~~vo \ ((!11, .,~lq~ ~HACC.·\l)lf\ J ?·o{ e 'id-U. V\ ~Q sea e- :;:::;;¡, 

tz-)! ~ (l ~ ( • ) 



.-V?-Ilt~-

_(c__-:_0\'._Ql_..:\t.:\ ,nVQ:'fYt~\ t0 ~v piiJ(\uctc/'") te' ll't.l\1\~-clo-) 
C\ :>\Si.ttv'é' [rC ¡r\ 5:-- \'oc!_';_'j , \""o\.,l,\e-c~:_ \);_-1,,~ C011t1Ll\:>: V'.,, 
\\\V <l..__ 'ti \e -v ~O 

1 
S e b,~5o c:·0 el-\ Cc?\Cu.. ~1,) d~ \- \íJ (\ t:. \ ~>·\.:.-ll.u.~.. < "-

( \~ .,.v-tt_'G.A.YL) ?.\v .. ·\~C((\<'1,:~(_\o/ c\¿_cho --s·>t-:>tr...ls··- 5E c~c C.t:,,c C.:.\',\\_··:· a e c.-- \. - ... - _\ • 

r¡ \ (U_{-,-v\C\D de U\\ll\ dl~<:5 ~ \.~ \V\(.~vlu _tr t2.l n.LL l"v\:.·1 o en Drcb_ ~--.~...~~ 
Q \_, ,. ;_{\e,¡·(,-> Q \ 1'\.c{h\ fil' -t «>e\\ ,J.\@ • ~ VY \o~, C k> rl tr:5 ~ 

C-:-Y ~ C? ct-:\ '2'~ -t!t ~vllo ~e:. Q~-:, Pº (..¡_\-\..(O/ L\.\ 1 \\ . .\\-\·lO (\ (? ~;¿e'(,\ (:.rl 'f-~ 
'( U.v"\ '5t~-tu . .S \Y\r(KlH'1ü $; \r CriJ," _Vf-.Z {;.\'.. .. lt' e\ 5t-.l:.l<-' (\( l 

? \ ·L\.é~.-LC.) e ~L:\ \v~Q'~1v\ o \.::r--lJ ~1L·-~ I~- ."'5~·: e'\ ~._\e,,:::, \),~.1 \2- ~ 
'' '\ ~-.. '". \-,, i' e_···-~\'\:::¡'' ,., '~ "::\ \-' 1\. -·-t- l e::' ,-\ .__.._~ t ,_ .·• <· ... . ·.~ . - , ;,. • - ·-' \ •,:• , ,'\ ~ ... ~ \-\ ~- ... ~\ •::' :J \?>. \..l,J ·_) ~ L \·'\.A. 1, \..:.1 

l\~ \((l)\JC:.t\ \e\ ~)\.:>lu~) lv 1.:>,'X\Iv\ll ~cz c-,._L"'l <~'tl.cu .. lc~ :Se 1.._\'t:.;:'l,,·.,-~ 
U,\\? ,VL-.;:: ,?\ ~ .. ~G ¡ C \Y'l~.~~ ~ v'vtt\'~L\_c\(:- -=~\.. \-,,:.\)\.;11 __:,_.,_,L,-, <\( \/UC\-

- \.e;_) L\.'v \ ~,\ ., ~ \\ \'iJ~~ ''<"'•~ \ · 0 <.:le C' ,· .J ~~ \1(: :'J .. 

k!* 'C'ii ~ Q. \J\g~ ¿GJ \(()s, <C\\flV\~~.S S~ CA."'Ch\ \IG...'N\ ilV'I \o._ Se ~V\~ 

e V\ ~~v..a s (¿ '<a c.\ b~~~ 1 y .s o abas tQc.l.A_~ e 'fl esto \<YUS iv-. o 

O'<Óª~ /a. x·c:ep"T·o S\. a\ S\otK a \a. Yv\~V\O º'"a \'\1\Sv..~\­
--~te r·avo.... ..Sa. t,'s~aCQ y l..\.V\6. :o':'( d.QV) ?~'!"t\vVv\&~ o Es\"a .5 .oY-~ 

_,--'¡~ V\Q ~ S e e o"' SQ V~& Dó.'t"\- o V1 a.\ <Ó "(. \v\ \\)o y S'() lA.\\.\\ e .abA-
~ $\1)C.\~' ?-axa / \~~~---~--t~'-~,~-;-~::..-.~_;:rJ sa.-c,.s (3,(r¿y \:a.. ${C¡~v1fu 

J ~-1 J ~ 

~ v el "' l<'i '4-l (;)'( d ~-VI\ o.5 ~ \J-0' '{í w~ ~ i4 (,a ti\ a b :a. sC e e~ Y s e a VI f "" "'' & 

. <oVe~~\ ta-ta. .. 



' '~-·'- ' 

\ l . ' ...J"' + . . \ w \l.\ l .• ~ \y\\'1 \\.e· [1}\ (.. \'¡' u .... l" ,) \~\\C.\.~.,') n \l.).. y (j .J (! l'>:. (~'- \ (' '.) ··j (· (:' r 1 ~ • .. 

~(2'\)~''' QYJc ~ll'·"', f'')'l (\~._~\~-) ~\. ( \¡¡¿r'iLC:~ <::¡L'.(u'v L-z,x-ll:J~J_ 

\ \ r . , - -- e\ r: \-- ... ( bY ~c-.. :->e e X 1' ~ 1\ ~. "r \ :~- \e\' \ \' \ e -~'\l.. l.. L. e -..... \1--. ,: 1 Ü 
1.~-~ ~-.) o \ (_ \(. 1( ,l.' - ) 1- ) ... ~ • - • \ 

1 :' l,, c.u lLtlu._
1 
-n l_n e- <\e:· s\ '-u: veo se 'n:- e~ b.Lv· 1 

,, o1 b '~, e,.,.' C" l,,,l " 
e'\ de 6...t:2-•j ¿v:; L-ll \~~- .se ~ v\:? \ \? e\ L. S ~ lJi s e\ e: _5: \V..Ll_ \~~ o' (l.{_ ' l v· ·J h 2\) ( : " , 
SA..~o c)Q.vU( \-t?5 yo\ \os c.\le~1tcs .. /-\\ d..rc~..c\~..~ s\.. k::b.-2 ,u'CtS.:_,, ¿l) 
<L )':f--t~ .. ~... ~~ una 0 , c..k n , \os .e rv\ .f \e 2 J o5· ~ t \ 2 \ '(\!\~e<"" n e·.)\_;,\_)_-.¡ l. 

\ YL'S t Ir- u_,( L\ O :S ~2~ ~ ~1,.\1 O (\C' t _.. ~ \) ~ \..lK \? C-cYl-(:_Lc~ t~.c~ C n -{_· ¡-(-'j, lC 1 .. ~ ~)C-
t l \ \ -' - \ . ::!>. \ •• ' • 1 (\ ' :-:-. c:l ~ -\...\ . -, ) C1 1 r ;--\/(¿ \G.;,l) .... ?~ 2 C\ C? "\U...Cc:U U1~~~,\.:... · J ~ -\l,lC:. O~J;_:.r \.~11 1 

cJ \ ' \ 
;sq Y"\? v\2> ",) czl(\-\. v· e' e --D.~vv-1. \) u e.n f\ LL.e- un? e)\ J.~n1 n 0 e f.\') t l.L .. '"~é=l (· '' 

\¿ 'f2b>tc> SeA.'~-"' co\Dc?d<> y e.\ t.e"·TO «r\ 1''" lo-s \'D'bcCo 

te~ vvV ... v\~J 0s- t\..\_Cl:)f"t' ent~:jéJdo:;, e~ ;;¡\vn?_ cen. 

G .... \.2 \ '\llv S e o\ el ... ,,~ \),~ \~ 1{_-X~ f ~A-L \~.;) (_ l,C t~/ S \(:: \ '1' r \' (( <'):_· : :.r \ \1. ~~ 1\\ 

d oú)n'\e'> Co'"\~\v\.e-' 1 \;;.s \'"'Cw•lt:> ele olc.lr,qc> c\L {,;\ll\(' 
, '\.'-'-' YC e ~e:· .s? e 2-b ~'\ '"~ \''-~ ~-? T V' ,:Yt ~ .. n'l), .. t ~T( e· é -~~~pe L\. 2 \ ., 

\_ 1:1 '; ' e C k-. 7< ·<; \' '-'ü ~-e ct < > •.; t \11 t \o 3 Ce 5' le·"; e\ e --Í2_1Gl\ ~:_t_<_-.9,_ 
f:..u_,\~j\J.C \~ ~:?brlc.-:-~ C\L:] 'rCj<'b,==l- \Al~.? ~e>v(c ~l~.,.a '\(C.h.-..-zc,:~ c._~..._, ... ,,;.._, 

e.nt'l?\J¿:'I U\).:') c,,·(\(:.1'1 ~ \;.odLl((Lvt\. Q\ (\J_L.\'V\C v·~ (1é ,·-~e ~1.-,.-~<-··-, ' 1 • -z;- (- i' ., 

C. V'v\.Q 1\L\J.-\\._, \'Y\3 \'o" o lv\.cv\cv· _c(uc c·st":> '0-~·t' V_.. \' 

\ 
/ -\ ~ ¡ ' ro'f· ~,·~_·n..) __ ~_(j\..'-U~·f1:_-

<L i/\.LU \ \C \' l' C \"\ t v (.e¡;), l._~ ( e- \.l \\.!,_,l..:" J(- e~ OU.~ ,...,_::. ~ _, e~ .-:) ''- ·-:, _ , 
el • '----. \ • 1" \ • 1 ~D i 

e l ()\ -d( y'\? c1 ü u \v1a \ e(- ~\u~ e 

rjy¡ 1?j-lt."-.C\UJ (t...Ll(\2-c\,,/)'-' ::-í~,\_))( C'< ~¡¿ ·,\C'viCL~::.') c\c.- ,-cc\-, .. ~.=-'t· 1 • 

\ -.~- .... 1, ., \ \.'(/ c_.r,_cli·c_~\·•'l~\--{:··· 11' 1 
1
\'''("> \.\''j'' ''l' \ 1 

1 -¡···· .:~_-·\..~.,2,(:::)1..~() ,._ '-"' '- ....._ '-L \'u V- . ;: .. v ... ,_q_;~:; C..( U:\1\VC\ ct:· c~--~--

--\\~2\.\, ~\1.....\...lQ.,·l~~J \'(~(~i\!;\',,:q.Q \\ l!~\ ~~~.~c-t,:-,_ ... ~~ ve~ fe.'\,-:.,(,\·; ~ c:-t ~L'--'--

-\\\Q\U ~c._l~ 1(-((c.u ... \..os \1 ~t:,\l~C.~)c;::-, \1 <!( 'l\.U.:fV~\(_) (\e· ~~·{_l(L\~l'· YQ(.\--u. 
. \ 

-~a¿<>'> "vt-tod&s. \as /idar.e:> A.o. ~a.b'<'icali.ÓII\ 
1 

pa-<a. \ó¿.o~ \os 
.?Yo'~Q<..\'6~ ÓQ. \a.. \~ V\Cl(L d_-t_ \-)()t>K~'I d'.A.~a..\J\{Cl lt>S u.\-(\ v~\.0 S 

5 ~~os Q (u~o '-A..V\ :\{¡Q-.so\\ióo ¿o Q~"\'Q <?s-t~d\o s.e () 
ob\:U..\1 ~ l~ ~'11'0.... (aJó.. ~ '\l' t'(~u..\ tD ¡ \a. X & ~<>V\. ~ <2 't'{ac. \ya:;!o S. --ro~cl:-

_.,, .,::r a\ "/\~ W\bYo _(~~04l ?V(f)' J.u.c..\J o d v...~a. ""·ra \o~ 5 ~ 
1 C~A ./ d ' ( . d ~ ' 1 ·. } QS'a. ~3-~o'~ .lV\oq ~(1\0\fM..,LV\4 o_ ~o'\" ltoS \1\~~,\J\~·Q.Y·.OS •C:::O\-'l(D 

~ \~ \rua.... m@J~ d.~ :\ \(Q, c~a ~o \?o~ 3-xi:(<A-4.\0. 



-· 
-
~
 

;;.. 
,. 

-·­.---· .­

-
'J

 

-. ' 
\
J
 

-v
 r1; 

-

·-

... ; 
'~ 

.. ) 
-
;
 

___. 
.... 

_
:;,. 

-
_, 

/''.~ 
_..) 

r;_:; 
e 

u 

..... 
V

 •) 
~
 

V
 

r--~
 

',_) 

r -
•..:J 

" 
V

 
'-

-
-
.
.
.
;
.
-
(
"
 

• ..J 
• 

-
,... 

'J 
1 

'v) 
o 
--

V
 

.. 1 
• 

-' ' ' 

1 

-< 
·.J

 o
~
 

o 
~
 

'J
. -u

' 
rj 

e _;; 
u o 

..-rr.; 

- _
; 

~
 

-
V

 

.J
 

...... 
~
 

;;; e
) 

u
-•

 
-,_:> 

'...,/ 

:> 
.. J 

J 

·--

··"' . ' 

.... 
'J

 
,. 

j 
.
5
~
 

(1~ 
o 

r 
..-

" ' ' 
,-•::.J 

-
•
./

 

C. 
c.:.-

•:; 
v \::;) 

r.. 
··"' 
"' 

:
.
.
.
~
,
¡
 

,._ 
J 

• ....... 

--· 
~
 ....­

V
 

...) 

-



(!"7..?6\) 11\' :>_,po.y ~ r~ '~PIJf'·.1lt\ufG/í \vr ..__,,.w"\ .... ~·-·" 
sr;¡tp 1:.\3 [ O? (7-Foi )d?O \1'"''\'1 ~\!V2J\"np o..:} J"'vY"'OA d tJ lSC '1s1J00\Ó '5~_\J) )-~ 
-zJ!j ... t~·O <;cyp:Z-\_ts-\Sa).. ">'i~J_S S"o\ Vtf.r).n?,o,Jid~.~~ .. O·S r ~19\~~ ~\ 'v\j 

~ ~ ~ . . 
;.~):.!Qo\-1 j\.Or-~ -S'Of·1?t/l.l')'21Mif.\'~ $"<1...\-)f'r,~5\g -~\ 1>p Q¡.\jJ~O? -~~~\'\~,,\b 

Y-'-"' '"1 V p "litn o?' S '"P¡' q11~ ~ '? DIMO))-J. Q~~'Z1Jilll filA\ l., f 1\.Qp~ (\ V' 
OVt-:,c:;GVJ\\_\\1) ¿,~O\ 1).:)_\A'eA.~y· !)...lll'OWt<zi\~":><JdQ;>A\ L1\ A 9~· \1\lJ 

o l' ' ; D' q ::~~ ~ Z~ o p ' s ~/9 ¿o <-{ Qrv')? ¡)-.S\ z . º-+~o 2 "-& d <2~1~2 .\f\1\ e; ,.,.J-2 J..S 
·¡ ~ A 'vi" p ~o <J;, "1' Q ).1/1 ')¡> U 1 :¡ o ~:re:. o 'i. 5 o )j a""'/' "' o 'VY) '.:l., '2o 

~-t) 'D,\f:¡os _·;~1 \·:.~)P~~/\UI .)t> "=-'f·'o:-~A.J")-\E;-t-')\~>f•J C\ ,)\) ';O) )_.)l,) <_:~\ 
¡-(-J 

,-_1t•L•c_·¡:)""\-~r7'1\UI r (~¡~:ry""\)J:.?J I"J~: ~ev")\U\ u\~\),_)t) C\.'-""'."\0,\ -~e; \ :=j 
1 ./ \ J ---

---------------~~ l1 •. _¡i)_ \_ '--,/, !'\... \ (\ .! . \ -yyp o" \ ') ·¿_'-!S~~ -) ) \ u 

·te'~ 1 ?e 1'-l '-' ~ 2 ~e\ ·.cv.y¡ "' ·' )1'\ ~'o ' (1 ·¿'<el\. s;·¿ \' 11 --

___ )'Y)1J·) \ ~''lf;:._'\:.".1~.\\'.'\\\__"'d \:..'.\l\í) )\'¡ ,)1_1 ... _:\1,.\ -}\~ '~'},0\\ ::_: 1\\\ 

r ~-() r ;-J r. f Cl,\ e\ . <"_,. ()";:-t; l Lj ) ;} --\ ·.':) V ()_ ' C\\ ',;)·! \.\ :: }>. \\' 

o 
1 

,,, 'í 'l JY< pe 1 l\ 'ú-'J1~~ <:e,'C. '" J ~ p n.A21.~' ~YYU =~N _:;¡\'\'o\' 

~3 \\ y \ Á~ -j ~--\-~ 1\t ) )\ ) 

• --. • :1 ( • -.... A "'1 A~'\ ~--n<~-J.)l'l-\.7' t:>Z. /) \ l\ .. c.,'\ <'.1 • ~. ~ f'~' t) ,} (,\ /\ (/ \.-..... "'-</-\ 

-~oJ .¿-... cr' _:}V atA~''-"-\ ;,\) ~,t?/,0\\ /.)\_) Q.\ 0\A"}'L.·' '~ ~"e~\ -eyn'\u ~c .. J ~~~ 
·:).] O\ \)\") \1 )"\1 \'').\ ~ e H.' d. <;,,'\) 1 .1 ;;JYI k-J : :})'\k\ h? ' 1 <! 0 '->"l'Y) t' ',.j_ ~ A~ 

,:fl) -¿_''c'0 _-:;)\) Q\12~t\~ 2? 5~),0\\ :~p 0,\.J)"-~:"1...\ \21 ·eA./) C:\-\ /J~\,\C)p 

2)_U,t)lA.A2)\d I..A~\~ e,\ ?J/ "\.)Jt").¿_,\--

~"-'J ,_q(_\ .Y? e/~qo ..A\) o1.-~e~~-' :Jp s12 "?~ d'~ o ~¿r"'-~ __ ;n.., \ ~ e ,\:: .... l\ 

u -:>~: \ 1
\\ -},_C r., f ~·-yn \"" ~.flJ' t-:' \ r ___ '-\QY) :) e \ -j (:_..__\ e; .J 3 -~ s:o u 1\-\\ \::) 1-l '_.3 

o 
\._ HY'I ) J "~ ~ S (' \ ---'"o ti) lA,\ o L\ ,/)p \..\ C\ ~~\\/'Y\ . -/~~:, 

C' U \\ '-1 •-' < ) \ 'l \ 1) /\ I.J \ ~ ·. f ~ \'~"l '\ \\ · \ ('\·.\ '-'' \ ' :.J 



0\).. 
• . ·~' .r,, .~-;-i) •·_:-w·1u ¡r¡)O''~ 1.t_,, ~,·m1-""lJ"r:d·,~J<) ''J\ J-)),.t·.l))lvq)'.;...' ""OL'O~ ' • ¡ ~ ; < " • " \· 

' ' .. _ '-"' '"-1 ~w ,, ·:: --., "' \-) 'O} nv ""-' --¡ \' o o , () v. v.l !~ •' !Í 9 ¿,r~-ú \: -' ) J 

, :, , >1) .. , ', l '1' \_ --r¡, !1 -~¡ (1 ):¡ '---,: ~ r), 1 >"'-?--, '-") 1, '!) "'<') :-~, \ y:'\ , c(tV!;Y) , "\:1'\ oq 
¡:w ~ '<1 -~<1 -~ --o ,t ~w)~ --,J. J__.,~~> .,J w 11 '+ 111> Vn {; )',\"' flt\ -o}~ '""')t"IJ ~ -

1
'% ~ 1 'P O 

''"'' -?Yl t Q; '-""7 \Vil V..)' -.-,-,_ tM ~ V p -p:-o p-rroJ.cn i 1 -op l'J ~ ') ...,:-~\ ').___ '1'1 ''-

·•1 o¡,)..,~'l')"'ti') \;\Y\P f--g))\\;'"' Oci'\-A~'\ vfn~)'lJ ~t> 'f11p1-s O>DOW --r.J~ op~A'""Yl<:'J- -1 -r ~ 1 1 ' · 

:0 -2 lJ A~)Í ,o <>tJ r .o\-" """" :, "\ '·! \-\ ' • "¡"') !)'J 'o\ •e• / ~ n,' \' • u¡ <>~[; '' '\ 
1
' D 

, "':·, _..,,_ ~L\''", > ~ !<7) )"Q 'O) \1 :V '"~-'O~ 'O 7J \V l-·'":Y;l n n f ')(1 ,,. • ';'\-o'-' 'V \.U 
·,_,. ')~.: ~"-.;tiL):-:.-) od~ ...... ~~.t ·r-r V::JL"'?'-t'~--o-¿ -ou·»'"'r.) "'""'! ,,~Ut1s-on~ rrs 7>Jd ¡ · · r . • .... 1 1 • ~· 

". ' ~-\.' ~~,) ~-)1~--h~-) ~.~ ~7 o¡ .. o 'o \'0 _'/) 1-"'' () , ... ~ "r)¡ ~1 ~. ,\ 't) le~ Jo 
1

.:> b l~ 0\ ~· ' r ' [ V 1,' \ t , J , ! 

';·\ ,),~.~-,'.'0\Í '''?.c)o'. ~-\, 0J::it-t::] V\"17 ""1:')'>0'5/' ·yni -!>()) (1/_,0Q'f.. '~~ e ..,,:l'').H~"'J-t• ('. í\ • , . 1 1 
,..--_·ne ..,-~.' ~. --~) -,: \'""\ •,1J] '··) ") •)-\ \ 1) ) :r;? '"'JC, l?.\ ""J ""'._1 '·\S "7,1 ~\.V ~?-~'1 't!.\ ""O\ 

, ... ~1: • 1) ,_,,.,1; '1'"·¡)'\'•7]) Y)\-:\l. f~ (\·')~ ~ 
1 

<>.'P\.<:l.'.1\,1JlA\ ~}.-..~·-.-."!') '>-\-~'n \ -.._,>~'."-·'\)~ ~ ' 1 1 1 1 1 , ' ~ •• '\ \.) J 

.\ 
-~ \ ~ .. (" ~ l(J ._, \ ) rt) 'l) f11 !J ~ \) ?.\? 1) ':. "\}~") \~ 7) )J <~¡1')11 }) ~ )J V"l J ·7) )) "1) U r"f\ , 'Q }'YI ~ f\ óp 

· \t · \' V ~ \) 'J \i 1 

.'~·:.·~.) )=.I • Lc·as1 . ....--r (?~) 'JV\..'::1, "0\.".,Pfl ~ o~~~-,,J· )?J 'n'(\.o~ CJ o· 5\ ~ ""bp 
r· r-, r 1 

•:.)'(Jl'.U' > ·vv0 ., : l L "'é-.\i•t _-zry J1J~)'".,..J\57) \'TJ\Q,. o\ ~o-, ''0 -ry "t"Jf\?>)\ sov¡ onl) 
e T'-, ' V • 

r:·¡ (...,J\''···!1.1\ 11} -:iO)-~DJ ~ ( l'('l,'·)t~-')-;~v ~\~~y·o~H p)J»\".r>f;\"1)-"lXJ 1L'bÍ' ~OlA.A 1/ : f ~ .. '1JJ:C',:) 

::. (:. L 
9 '.1~ ~p ,nj' 0) 'P0 ,') ~ b f'f ,...fYJ' ~_Q-') 1J) )nl ntA-1 -rr ) n~n~~Jt s ~ ot -:o") '::1 Q 

o¡_, 3 \ " ~' o r 'll'f"" _,_ -,,' ---.,., ,_) 'O'' :-> ~ -L S ~, U~'-.,"' :» f 1 o 
1')'.~~-v.IGU 1''~.rp,'pnr) lJ'-"'n V\7) i?r)<)·nq 

1 
<J'"CQ~c:, Ü)1'(V1~..\1J )7> 1J)U~ .l.'O·p 

-,,_"\''' ''"\'J' so¡ ""lo" so¡m¡'?' /; 'o\~ >O) ;,1To'hJ <;e, ""\'1-of ~i . 
'v n?··¡r.¡t~l-""J) ~~} "",7?'=>1~ ~J-\'>!f ~\ -rr "-"-~U~.I?J11J '5UJ'n\01 

"--~-'í:J J---.' 'l' "'f" t' !-\" ~"' ""' 'f ~ '.':'" "1 ~ J \-" ~ r -o¡ 1 '-j -'--'!-i =~""'"T "n G J t) "'. 

··v :;..\. "1::u.uJ "'.!•}CoJ '!J1'!:
1uy ov. 2>\.'\1-n):-/!;~~..:n JoJ ~ ~7>\.111)n/ r:o' ~J ).:ou ! ; . } '11 .'\ 1 ~ V 

-~·t<' -~-r:: ~Qi'1?~ "iO) l-11J 0/·o''0~~J.1J)1"'{;) ltpj.f: S1l) 7)?. :_)-r1)V\.4~)f~J~ l) o.f'D\ \~?>) 
<c,~·-~n "'~".J--'7:> 7J\."~-,\~\7)1o1nqr;:.Jd "'\1::'Drrn1H'i1\1 m ro ~n~-u"J•)OI\rr:vJJJ ~O) -vnb 1 • 1 • 1 · 1 ·u V u " U • · r · 

.'' r, F) ''"'-~ 1 ll)'-" •0 "f 7J )'' ") 7l\;' e--o -'V} )
1
1"i'>J-, --rp n rr.t n ~ O) ,J-~ 1J 111> -r.>p 

, ) ., -, '-'·. \ -o p ~-,., J n nj--~ -\"' e;: 1 'rr ' b o..,_., en n lo_! n J'1JU? ~ j \ t 'OJ v O) ' 1> W 

-,. , ) "' n "" --v¡p ,-o y-;>¡ h' now -, '1 o\ s'2> ":o>'~ ! • 1 "~'p -o¡ > n t • p o\r) <> ~ 
· tJ -'~'-~-~r P'~:.>d ;o-s -:?s,. s..,)'"/)~p so) ,ad.~rn'"ny>Jo s-"?l~ll)J)~r~~.1); C)lJ) -~-r 

•J_~-)'"'7.>11")7,_Ai O? "•
1
.1~')1rq ~.Jt~~U) ~ ¡l~!"''O'tl> Gt-~noh .. JS \!1 o\}1\\Q~Y¿) 

~ ~'\ 1'-') 'l:l¡ -v-p ,n, \;'y lJ \"" "--' \s~ ~N 1-,-f "f YJ'! 'Z>f <n: o..: 5 oym :-P 
¡ ·; \, ,./ ":\ -)·>r·: "?'r? ':')V' 1).,' V\4 ~ f"OV), \JO) "\'1'"?\1\4;~':>'"1)) \In S?) '(/ l.'U-~\'0\-'01 

,-' ~ 



j 
·A :J ·.:,-, ''\"' 1J \) \ ~-1 '\1-r.:> ";) 1) U Vv\ \.,.) \~ -:;?> '~ ~-0,\ ('I('Y\1\ O~ 

1 ') " \ '\ 1 

<-,, ··,¡ "'," 
1-,i ·7> \-.o _, uv \vt" o-x ?.> :1\C.'U:J~\) '"'0\\-\~:!>S'¡, (o! "-'ú\-\1\""Df\ "'~ lJ 

O <:.. -· ··r-(' ., ,, -, \ \ ~ 1 : C' r .. tr') {)lo\!11) H.). J)_j 

~ --.-~~. ~ ~ .. · \ ) /..._ ~ \1. \ -;; "' J) ~ ,. o !·1 o1 :'1\j .. ,),·V·-~vr·1'' '2) )':'~a=> .; ! 
)r:Jpljjvr:') "'".7[ t1 () -:;""} éi~':: ' <;,:"\ """~J)'\o-:> e Vinp}\oa¡\. <>p <!J .. _Y•rrJ. llJ Vil' 

• O ~'~ \ \ "'C:I ., (Y' Q.. ~ .(. :,'t '." ·.·-~ , ~~JW\ ~ '· ·l,O <!j_ 1 1) J '5 "bA 0./1 0b ~ ~ t¡!'v\"t,.7 ~o 1 o r 1. .\-/' w " 

~os M r ~o ;rJ,.. S V ~V. "o';:---¡\S ~V (}r»t o-p'()~ ~ ~ l ~ l2 (¡t-s (} p \ ~fq \)\ "''() ~~'O ~ 11 • • ~ t \ · r t , \ v-;, v 1 TJ 1 n-
,·~,,r\\'-'J-; EliC:C¡,-")~¡t-i J<i;~ 01 '3F o-y~p/l'J"X~DI)(It{l. (¡Cfo 1 .-'1 

-.~.~ ~-p ~~ ~-,)'' 'S-~\')1)\:JJ·V, )') \ b IJi •,)~/"r)r;~)\ ~~~,'0\\ )\JC)-<; '!J~ '1)f,~\J. 
\ ., " • ' ~~ 1 ~-"' ~ G; , \ -:-) O J D',J ~ S' :.'l \-"'' !i ~ l "'J ':\O} 7) ~· 'l 7) lA !) ~)lO ) ;o j ~ :0 0) ._1 t -~ -_1) ') lJ --j 
1 ' í _\ \ ' o '") ') ' ~',,o-s.-,, t n·,__~ ,J~'-.t:/1~-~ ""0\ 10 l:)O~:S :7l_fl~l)~S_oc\ "'i·""J_I~ U\ ot.~ '"~ 1_ .. >·~.1\ ~-

1 
-)p ' .. '~ 

__ , 1 -···\•")1~'" .. '1' .-.V) V\/) ')[J.) Q{\J-~s-()0 r=r. · -1-co~s 0\\'~/t.~-0 ~ .: ¡-; ~-' l 1,."} 1 1'f\ J S' , \ . > V •. • :> •.'\ 1 1 -, 
: 1 . ') ,_ > "" 

1 
o\ J --~ )") \.,\ 1 

1 e: \,l o u~.)() l (A 0 ;-.,,)})\A ~~~ "'l ~~~-~.in J) s--:~ \el· r Y\'\ ,l ~ ,) C>\\ -":). ' ~ .~ . o 
, , .. ' , ) -) o~... . ' n ~<-' 1 \· 

~)} 11, ,,~ n\.7J\ ,~\1•00 bu !1 a\~ ~J S fO _ ~~ :~~-~---~--.-~_) __ ;-~~t~-~l-~;;~~~~:~-~~A ~~;~~ 
:.=í -~./~---;-~~::¡· -.s -=; , ""; , -, "1 0 ~ 1 7 "" e_) "' ~ f'l '1 i <J 

• s: 0 ':_\~ '5'~) \~ <1 S' c-p S" O tA :Q U/. Ot 
"'!\ 1• ~ t J --.. -.. S --,.\,a 1) 1 Yl o ') )'"). V.J\ .. ' t',· ~,1 e-n-f } ~.) ~ ::?) }·'!117) ~ J ... ' T !~~ \,-'.'O .s·:t; nT 9 () \) '1?~, tyl))( S: :.V .V 'S <'l . ' \y V • ~ V 1 

l1_?1,( ~ ¡ 1./J o\ w;.: C\ \¡ '5O td 7.J ~¡O LAA H ·o> ~ S O"l-:J ~ t -~-):2> ~O~ s-o-p Q j o S"~l-:) ,' i \ 'f> 
-~ 50l IJi\) '""'l--',P01)).:~f\ I:.JJil\-'Ü~~Q::>:3 '0,\")ll\'0\ '"O)J?><;; fOf() ~p l'J7)p\ \;\Y.)\U 

1 'J V >
1 

• 1 ,, ' '\ • , ~ • 1 

--:.!)_¡_ ot.'. StJf\~\--:>"»>~p s-o\ o~>n.::> -¿,y><' "'?J orz.>Q"' 'Sl1tS~r>dt-'IJI! ~? ~o-t-~~ 
-1 ., t J Qd ) _, <.' "'~-'} "0'--f -so '0 u o~ -~--p \ ~t n -o \1 'f' 'O t~ n \)\ 7J os-O el 7l ~ o l"") , ~ \? ~ J f 1 1 .. 1 '\ o • 

(-''P '\~~~-='~1~-::'IJ 7>p >0\ ·v--'~"'t0T-\~ l-1-_.'?J · S21\9U\-YZ1 1'~1Jl-''1)~-:> ":?Jt.·\'l·:n·u ,>JJc\ 

~~~:l 17(\VJ.:J)Js-z¡ ~S'\\ 0}.)~;-'"<'._i ?:>-\-e->~ lAV S?.>)9lJtS?J Q/?~"J·-::~n.O:JW)7.h~ \~0\1 
"')~'?:_,_,,¡ sv-; ~t,9bl V!7") "-qol)~u.' "1 ~ 70-' V"J;.D-_, v ,,..ynGJ>)) VtíOV¡ [) 

r'U"Q Ojí.>S \-r.-y '!"X~ 'OVIlt ""O Oft-'d:Jt\A7>l.-tJI.7>}'Jt~~ O~JV1Df' "\A"Q'1 Z>'S '";0.)$'\A'(J)J 

-"X;." h o<;"·D)J\IV,V?>_,\ 'Ollr:tg 'S))OO\-j ::»-p ll)t~J"OJ. -op <;QtS'lJ:b SO) 1' fOVros-Od 

vi;:' D SO\ LA--:{ • Q;_ Q ~ ) :?>-\-~ p J.Od Q\-\ <; U\H (>t 7.1l 0~~ () J.od ~r l)(t 7.> p )()~ lJ p> v~ 
-"~~-~~·~.-~¡u1)'3"(1 ~nnn ¡D ,.odJnh~ \-~~ ~l.lof.lo,V\ "\ 7)p \t>7>J b--:>~tA.A,0\.4 

0-:> ,>¡ V'.J ! (1 'D j Q "-',Ol"J "O \-t.; J xv .l cf t> -o Vl ~ lll:>¡ 'Q lA f'l ~ \ (\ t ~ t '\ \ HY) \'1_-1) ~ ~ \-\..-\ Q f· 
-· ?,,b 

0
'·':7"C lúl59(1d\'A! "f so¡.ls-,ú.lOI(l iJ')-o:\ ?>J9J'>.'"'-'·'"ol 1)i\'!>ltl 

-o,:-; •)'L'.. '0}7) ~'011J OÍ ( S'"Ot::_Y) 01 ~·~ }~'-t~'"' 1:101"1\f\ "QtA() )~1~~~ r-o~-q} 
-, , --.::) ,;n '>)t¡ "~) -o,·t-1i I.J ""'t s, -z> ·(r""1) ~)H•.::fs ·.., nv~ , t s "!>) )Ju n l~ D G -; v \'S t)h 

--, -'. ) ) } <:: -r. l ~ t. 1'1 ' t ) , > / --. ~~· , -.e--ZJ J . } )') (• f_, ' Y~) .-. J l ---------. > • ·~ ) . -7)...,. (1( >-· :J ·_» 1) r "\.A·j-'-;) {)~") ~ _~~. ~v 'O'" 
/ ) ·~· 

' 1 



. ., 
'' 

- l\ -

Q¡•dcr und .l_l~';l•n{<'n" lli:t!~C>l'\" f'tf :~to_d: 1.!!'.!:1 r:a. !.':Z.O?.C. 

.L!.'.':.!Ll.':'~":'ll~"'.t_li1(,j !S!.J~S!::;·~~·~' !" (::!.~. ]_~~ 

Cu~ J·~.~ f:1c On ll.te n .• (' Fr. e 

1' Tht.c .It;;: O)·d (l¡·q li-:-c lb•~tl Out. -..!.!! St.:::.lus. 
Cu~ _ fEh' 

Ord 9rd .ll~ 

l 
1 

¡ 
l 
lo 
j 

12/ 6 l 
... 

9 2 
11 •t 

1G V 
19 12 

2G 19 
1/ 2 C.c 

6 ~·O 
9 3.5 

17 H 

2( 1 5G 
3 ~[1 

9 61 
12 G7 
19 '/? 
2;:'· 7':J 
c..; 79 

3/ 1 8-1 
3 85 

4/ 2 115 
1?. 1<:C 
l:3 J.',? 

C.?. Hl 
'6/ 7 l!">] 

1~ b~l 

1G 1CO 
2~ 1C7 
;: ·~ 1 ( ~·. 
e~ 17.:-

c/ ., H·í: 

5 
~,(n) 

1 
. G1 

20{E) 

1 
1 
1 

4 
B 
n 
2 
1 

2 
10 

4 
2 
8 

·1 
5 
4 
4 
2 
4 
1 
2 
1 

10 

t.. 

1 

67 

58 

., 
2 

1 

60 
55 
.35 
j4. 

33 
32 
27 
23 
15 

1 

1 
59 

57 
47 
~3 

<..1 
33 

9:!. 
87 
m: 
78 
74 
72 
(..é) 

67 
C!.> 
,., 
U'1 

54 
50 

31 
27 
ú 

6 

o 

5 

25 

20 
o 

J21 

61 

o 
50 

o 

67 

67 
62 
57 
~6 

117 
97 
9G 

95 
!:J1 
~3 
88 
'fl1 
7G 
C8 
66 
C2 
59 

117 
115 
105 
101 

9a 
91 
91 
87 
82 
70 
74. 
72 
CE} 
~67 

65 
61 
54 
5(\ 

:U7 
Lll 
l.lO 
) (,~; 

&a 
ft•j 
(¡t 
'v 

'13 

1~ 1!10 
23 HKI 

2!:. 200 

7/ 2 207 

11 216 
l.?. 217 
1G 221 
23 2:~n 

31 23G 
O/ G 24.2 

t:O 256 
é:7 l'G3 

9/10 277 

13 280 

18 285 
21 20'1 

10/ 6 303 
O ·3C5 
1~ 312 

23 z.co 
:::o 327 

11/17 3-í5 

12/ ·1 362 
5 3C3 

. f: ~·:G 
b 37G 
;:;) ;;;:, 

22 .s::o 

2 
5(B) 
5(D) 

4 
10 

·l 
4-

15 
1 
1 

4. 
l 
2 
(! 

1 
21 

2 

4 
lO 
10 

ú 

4 
2 
/ . 
8 

10 

1 
4 
l 
(J 

'l 

(,6 

57 

79 

79 

60 

l'J.-C 
S99i11 

\•n 

l1i~ 
4 
4 
4 

7\J 

~:6 
4(; 

38 
2~ 

?2 
21 
130 
'IG 
75 
"13 
65 
G4 
?0 
38 

34 
24 
H 

6 
85 
P.l 
79 
75 
67 
5'1 

25 
8G 
7G 
74 
70 

D.JC D ,p 

Out __:i• 

5 
JO 

5 
o 

o 

57 

o 

79 

o 

GO 

o 

7l 
CG 
Gl 
GO 

117 
D3 
10-., 

98 
P. S 
co 
7') 
7Q 
óO 
76 
75 
73 
e~ 

e~ 

w 
33 

L:.7 
113 
1C3 
53 
65 
85 
[il 
79 
7':J 
G7 
:,7 

117 
116 
112 
111 
lC'.:' 

70 

,_ 



- 9 -

1, 

SH::l:l··~·v C'f Tn\·C"nit'!.,. r:·:·:nl ~-~('f iP;l:-; fr_'r~ 11 ,.-:-.\ r:,,. -~;3[)~(, 
=----.:.::.::.:.· ... --" --- • ..:....-:...:::-.:=:...o:: ..... -:-... ~-=---- .... --=-==--:=.:.:- ..::.. :· --~= .:..-:- .. -: .... ,.-·:_- .. ::.;:...~.:..;.::..::.::...=.:::=.: 

-, 
J.u·,bcr of :;.,;: ~: ; n l'l•f' C\l:': ,-,. •r:)~ l'n'lcr ------------- ----

C'u~tt.'!·:!·r I·~u .. ~·~~ ~r -' 
Ordcr 0,~l:!t:~)t:::: of o,·dc-r:; 

l H ., 10 ~ 

4 
.,, 
L.L 

ó 6 

6 l 
(\ o 

10 7 
12 l', 

J. S 1 
20 2 
24 l 

72 

cvcu.gc numbcr of unitR in one ordcr "' 5. 26/• 

Nwnuer of Cus1..omcr Orde>rs jn Onc fuy 

~!un,bcr of . 
Custo:ncl' Orders 

o 
l 
2 
3 

¡.;u.ml.Jcr 
of w~·:; ----

l 
381 

avPragc number oí ordcrs iu onc day .1885 

Calcndnr J:·,·,•:; :'rom i'lac¿_tLto Pccc~1't of ?r~.ctor'/ Ord{'r 
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o L.'\ Dl\VISO:>J PHESS, InC. 

Principio de Junio de 19Gl, el Carente General de la 

Da vi son press, el Sr. Prank Dn.vison, llamó u. su Gerente cl.e ve~. 

tu.s, el Sr. Leroy Jervis, pnra discutir una orden de producci6n 

poco untes de ser cnvir.1da <1l dep<1rtamcnto de - impresión cl.c lo. 

firma para linea especial del invierno del afio siguiente de 

ag2ndas (diarios) y calendarios. La política de D~vison era 'la 

de producir en un solo lote un surtido completo de estación ae 

c.:tda articulo de la líneet, y.-: que 11 el periodo de ventas er.:t ton 

breve que era imposible predecir la baja de algú:;1 artículo u.n-­

tes que fuese muy tarde para producir un segundo lote sin arrie~ 

. gar lu capaciclu.d de la com9u.il.Ía para satisfacer otro corr.p:comiso". 

Cada primavera,el Gerente de Ventas prep2r6 las ventas previs­

tas para todos los artículos de la siguiente.línea especial de 

invierno; tomando en cuenta la cantidad de la misma y parecida 

mercancia vendida en afí.os ant.eriores por Davison y los co~.r:?eti 

() dores, el nÚ.illero y volúmcn de negocios al por menor que esper~ · 

\._) ban se,;: ro.surtidos por la linea Davison en D:Cc:i.ernbre, y 1~ p~,;:~ 

pectiva económica general. La prfitica 6rdinaria del Sr. Davison 

ha sido repasar las estimaciones ócl Sr. Jerves con 61, hacer 

u 

revisiones por acuerdo, y entonces producir una cantidad igual 

a la venta prevista de cada artículo. 

H I S T O R I A L 

La Davison Prcss ha sido fundada en 1921 en -

Cleveland como un pequefio taller de trabajos de impresión, ven 

diendo principalmente a locales de pequeños-negocios. 

Membretes, Tarjetas, listas de precios y catálogos -

fueron producidos para satisfacerlos pediQos solicitados por -

los vendcdóres ~ue visit6 ce~anos a la firma. ~urante los a~os 

siguientes Duvison incremcnt6 su negocio en 11 formu.s cspcciu.lcs" 

disefiadas en colaboru.ci6n con grandes fábricantcs pa~a satisZ~ 

cer sus contratos especiales y registros contables necesarios. 



Lu adc¡uisjcjón de ll~cc1cl~1iL1 r:1D.c_¡uinoric1 de &1'...:¿, vcl.oci 

dud en los veinte ~ü1o:J c:;i~r"Lüc.~ntc>, lü;;:o ¡_)o:.:.ilJ.lc el r1\~n•c.~jo ce~ 

nómico y 1.·.J.pido etc un <Jl'D n vol (:n~cn 

qnci1os rclativamc~ntc. Los co:-.;to::-_; f.nc·con control.J.dos hcrmét1.ca 

mente. Propagandu. L1ntbicios.:. U~c:tjo cliente¡:; u. través c.lcl llcdio 

Oeste y los ingresos se jnc~cmen~oron n va~ios cientos de mi­

les de dolares por ano, .:.un que por conclic iones de co;~tpctcnc i<.l 

sostuvo utiliDaJcs rc<..:trginúlcs muy bctjas. 

Poco dcspu~s de so~rcvivir la dcp~csi6n bajo el ?e­

so de c~cudas contraidv.s en la adquisición ci.c nu~.:wo equipo, D.~~ 

VI SON .:t mediaclos c.:: e los Lrcin t<l buscó una lÍDca. de ncgoc ios -

que vincularan los capitales menos ccr~~dos a las altcrnutiv~s 

de los negocios cíclicos, y esto .:tceler6 la entrada de la ~ir 

ma al campo de la papelería al por menor . 
• 

MuES'c.ru.rios fl1cron ccnpllu.dos y tor.1u.ci.os por vendcdo::cs 

en la cli versiclad de farma:; ia s y a 1r:mcenes deDtro de los pocos 

cientos ele miles de Clevcland. Los clientes pod{an ordenor e~ 

volturas y papel carta personal, h~cien~o su propia elecrión 

de disei1o y surtü1o de papel, cornpra11do tan poco co:no 60 ~"):.".::=:_ 

zas. Esta divisi6n del negocio lleg6 a incrementar las utili­

dades j ustament.e durante y despu8s de la segunda guerra r.:.t~l.J.ial 

Involucró pequeños cos·tos de ventas o es.Euerzo por parte L~c 

Davison, demandando solamente el Qancjo eficiente y preci~o Co 

pedidos. 

Despu6s de la guerra la atención se desvió al c~r~c­

ter estacional del r.1crcado del DCIJoc:i o. En ese tic:<po, sola­

mente unos escasos pec1iclos llegaron durante los cuc. tro ¡;~eses 

de verano y ~uchas de esas 6rdcnes lucron·muy pequcfias. Fue 

bajo estas circunstacias que la línea especial de invierno -

fue comerciadq por primera vez en 1951. L~ linea, 0rigino1-­

mente consistió de dos diarios y dos libros de registros, f~c 

un éxito/ total. Pnr.:t 1960, lo.s ventas Je la líne.J. h:.t;1i.:tn c:;:c­

cido cerca de $ 250,000 por aii.o y fue obtenido una utiJ.i,__[..:;d -
¡ 

~/ 
neta ~e cerca de $ 70,000. 
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embu.r0o, hu.bÍan tantbié-n crcc1do mny r-;:'(pidu.mc~a te <.lurunt0 1<1 n·~ 

cada de los cincuentds. 

Por 19GO Du.vison Iue fue comcrtiu.ndo los artículos 

a tru.v6s del I~dio ~stc del pnís; el total de ventas de 1~ -­

firm.J.c;.~ año fue .sobre los $ J 1 100,000, obteniendo unu. utili­

dad netu. de cerca de $ 4JO,OOO, y el modelo de vcntus cst~cio 

nal había dcsapereciuo vjrtuetlmcnl:e. 
-, 

Tienpos extras-de opcretción u. m&s de las fu.ciliJ~Jes 

de la compahíet, habí~n sido necesarios por toda una gran pcrte 

d8 1960. Pu6 estimado que cerca del 20~ de todas las hor~s de 

labor directa trabujetdos durante el resto de.·l961 sería recli-

zado en ticm?os e~tras. 

El Sr. Davison crey6 que era importante estiffiar l&s -

ventas suficicn tei.1cnt.e cc:cradas para evi tc::.r al<JUna invasión s~ 

ria; ya que las p~rdidas originales Ge la impresi6n de un dia­

rio o libro de registros de m~s seria mayor que la pérdida por 

impresi6n de uno de menos. 

RECOl,iC:l1Dl\CIO:\j Y r-1ARC1\ DE JERVIS 

En el verano de 1958 toda la línea especial de in­

vierno había si¿o disefi~da y el s~. Jcrvis hzbía sido cont~d 

tado como gerente de ventas, con respons~biliCad p&r~ todas 

las líneas excepto las formas especiales disehadas por clicn 

tes. Durante los Gltimos tres a~os, los artfculos en la linc~ 

especial de invierno había sido co~o sigue: 

Artículos Explicación 
,¡ ,, 

No. 1 = Fu6 un gran diario de 3Xll de presentación elc9~~~o 

No. 2 = 

No. 3 = 

' con cubierta de cuero sirn.llado, c:.ue so vendía al ~;or 

menor por $ 7.50 .~ 

Pué un diai:io muy poqucno 5:-~o y libro de l'OSJi[;t:.-.:os 

diarios, nl9o ~ano~ prc~untuoso en presentación, -

que SC! vcnG.fo. o..lrcc1cdoJ: do !;; :\.00. 

PuG un libro de notas som~n~l, con espacios p~r~ -

anotaciones relativos ~ ca~a hora (~e 9.00 ~ 4.00) 

y cada día de la sci:1anu., el cual vendía a ~; l. 7::, . 

. , 
- j 



qne vcn,:·: . ..:tn a~' 1.00 y~~ O.GS ~~cspcct:i.v,;J:1í.~nLc. 

L.J. líncL\ en 1962 Fu.é di.í:cn:nLC de lo:> ~tnü~r. ·u):Ccs Ct:d.c.:1 .. 1c:1l:c eü 

la extensión neccs,1r .L.J. de acuerdo con lct elcccióü del co.J CT.G.~-:-

rio. 

Respecto d L1s ven t.u.s previstas, el E~r. Davi:::.on sill­

ti6 que el recoid del Sr. Jcrvis en vcnt.J.s previstas de la Ii­

r.ca especial de inv .1.crno (exhibición) fué cxcelen t8; ¡;--,ucho 111~­

jot· c¡uc la del pro11io record de .Tcrvj_s en ventL\s px.·e.visLas de 

papclc=;l.·io.. Pc1:o ctún cu,1nclo estuvo j_;,~i_>resiOi1tldo con el ~;ecrue:l.o 

vo~c~nto.je de error 0n las predicciones de Jervis; el Sr. D~vi 

son notó que las ~=adicciones c~tGVl.oron c~rgodas del l.J.do ~~1-

to: donde los en:o:. es ¡ncron m.:~.s c.t ros; y se e:-::trc.ilo que en 

las ventas previst.:ls no se rcvi~O las bajas determinando el 

mero de Gnidades que es ordcna6o en producción. Su razo~alnicn­

to era que "producie:1do un lote C:c menos r..o es peor que pro.::.~:t-

cir uno de m5.s". 

El Sr. Jcrvis estuvo en desacuerdo con este punto de 

vista. El·puntuali~u~a qGe cudnJo Gna tiend~ o client~ Cese~--

comprar un artículo y no pudiera~ hace~lo, era pro~a~lc consi­

derarlo mal cliente en el sentido que seria dificil venderle -

en e 1 .futuro. En primer 1 ugar diJo, alguno que ha. ya cor·~::1rc..c.o -

un diario este año era wCls probc1ble que cor,,:;)rar'-1 otJ~o aJ. ~,i~;'..üc~ 

te afio, que a~guno que no lo h1zo; de aquí, el f:c~caso de l1ncc= 

una venta sería considerado vinculado a una p6rrlida mJyor ~u~ 

la utilidad perdi( :-1 en su di<1rio. AdcJCtas un corn~rcian te c¡Gc -
~ . 

haya sido molest.ado con esta si tuaci61\}PJ.rar la adquislc-i6n 

de la línea y aún mtls rehusetr L;l maneJo de todet e1lc... Por lo 

tanto, concluyó Jervis, fue rcah~ontc peor (antes que HWj or) pro 

ducir de menos que <.le Ji\.1s. Porqu2 es poco proba"olc qt~e: Ul!a ~)e~ 

sana deseando cornpru.r uno de los o.r tícLüos r_¡uicr.:t oi..ro ,,en ve::.:; 

el COii1praría un producto de 1 coL1pc1:ido:r: 6 a n;::c1.i.e. 

El Sr. Detvison reconoclo el pun~o 

pero ar<Juy6 quC:! muchos de aquellos clientes ~.~ue co:.<praron c:L-:­

rios y libros de registros usáncíolos únic.:ul:entc duru.nt.e 1..-l :J:;:_:_ 

!"!1cros r(lc ses del año, y después lo aba.ndonarón; J..:.ale s gc¡¡ c2s :--.o 

o 

o 

o 



o 

guientcs o.iíos. Y p11c:ck ~l(\n mc:ncicmJrsc que toc1u pcr!~OJEl. hct ,~c::;c¿"\-· 

do cor,l¡YL".::tr un ~u.·U:.c.:ulo en 19G2, él compru1~ía en J.9G3 u;ücui~~cnt0 -

~j. no lcJ. lw cor.1pral1o rctLlmcnte en 1962. En los cusos en qt:c,; se o~ 

<lene un pcdülo b<lJO en tlclt\~;o, se pncclc CcJ.r<:.;u;: un~1 p(:qt~c:la C2..n~i.­

dacl de; intcrcs:::s por la orden bajo SL1rt.ido y así cor::prL1.-::}.c:..n los -

nuevos libros de lo. líne~ Davison ~ntcs de que apare2c.:un en el -­

merca~o. A6n cu~ndo Davison agotó su~ inventarios, esto llunc~ im­

pidiÓ cumpli1·lc los pedidos ü1iciales a los co;:nc:cciantcs cr. pcqu~­

fio, que lo recibieron sicrn~re antes de Novic~Jre 15. 

Como se hizo de buena clicntelu, esto irn~::>licó po·tencLü 

para utilidades futuras y por lus bu~nas relaciones que yoz2..ba , 

rnancj6 las vontas de papelería el afio entero. 

En su pol:[tic:a de inventn:cios fue sier.1pre conse:cvc:O.o:c, 

pués seguía la regla de ~ue era p~~fcrible agotar y tener reord2n 

antes que tener una pizca de más 6 vender en p~rdidn. 

Las utilidD.des de los detallistas fue siempre su~icic~­

te en la línea Davison, como para no disuadirlos de c.:.tt1.biar a 

otro competidor, y la linea Davison fue siemorc superior en dia­

rios y L1bros de negistro corno se obsev6 fuera de inventarios. 

En balance el Sr. Davison sintió que mientras la p~r~~­

da total resultante de un inventario insuficiente fué tal vez un 

poco mo.yor que la c0nclusi6n de utilidad C:etnírLediatQ,' la dL:e·ce;:­

cia fue casi ciert:amen te insignil:: icante. E 1 es bwo satis .2cc:1o (.~2 -

tratarlo corr,o cero, y si esto prob6 su cquivocaci6n, para apren­

der de la e:~periencia, El present.o nii.o parecía excelenJccp·,entc: bt-:.c 

no para tratar de experimentar las ventas previstas ele Jcrvis ~~ 

jo producci6;1. 

~crvis reaccionó fuertemente contra la mención clc ~ostos 

de Davison; hemos cnrgado por todo, desde los sal~rios de los 

hasta la pintura de la cerca de atr5s, al costo Jc los -

articules. ¿ Cu~ndo vamos a adquirir un ~uen negocioclc esto? v - - . 
otra cosa ; nor rr.u~ nu"'-'-r·o J.r-··J-J·o e- t~ c-··a- :¡o en r· 6 _, .. ... .._ '- '-' '-"L. L u., d :::. -u. .._¡.L :J~l(¡ '• ü.Z ~). uC' 'CJ.C:'1-(J po extra justar.1ent:e porque la coí .. ,!.)añín es tuvo naciendo for··:~·ts c:c 
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D .. tvi::.;on Prc;.::; 11<\CC utliLl~u..lc:.:; JllcL:<.JinLücs J~1ucllo m.Jyo:r.·c:_; J~or ltuj·,~ ,:,; 

prcnscJ. en diurin:~ ,. c1nc h<.1c:;.cndo í: OL.l.J.s y ca Uí.lo<JOS; ~: 1 L._¡ v:i .:':1·. ·. :.u .. , 

que cJcr_;i1..· entre h.J.ccl: <.:Ln:1.o:,; y li<.l.Ccr forr.1.:ts, nosot1.:os c:::..l.!:,.·c" .1c~' 

te clc0iríamos rlinrios. Son prccis.:t~0nte las fo1~1as lqs que sc~i~n 

· car<Jnc:c¡::; 011. raz6n. de ticn1~)o C).cJ:¿.~;. r:.l único costo real cr. ::_;roL·,u·· 

cir 1n.'ls di2.rios es r.1aLcrial y l.J.iJor 1 pero en v2z ah rc-~o:r:-~J<-~ni.zz-._:c -

esto, J.Ct coni.:abilid.:lú sj_cju,::: cc.tr<:;u.nc1o cli.J.rios C01l U(:.!prccic.c;i6;-.. de 

precios. Y de tod~s fornas, yo ~o sobrccntcndcrfa csle ncsocio Je 

proc1 ucir <Ü<JÚn otro' número CJ1.10 esperamo:.; venci.c:c. 

ter uno de los errores econ6micos a p~op6sito?. 

¿ Cu~lcs son los Costos? 

El Sr. Davison eecidio aclarar al costo en cuestión, -

por lo que le prc!Jtmto al Sr. I-Icr:n.:-:n Le'.7Ís r_ su cont.ador e::1 .. -:icfG y 

Subtcso~cro, prep~rc un iln5lisis de costo.s detallado por e~~~ ar­

tículo ele la línc:::a especiul de invierno, r.-to.sc~-&1l.do:::::u5nto cosC.ar~o. 

o 

por unií!u<} _ElY'l/' :._1J~oc1uci r 11n lnt·O> ci_eJ tm:iéeño :.C'?CO:·~e!1C.ado ;:_::":J::::' 

para cada artículo. Al siguiente día, el Sr. Lcwis resres6 

Jcrvis o 
a :Las 

of icinu_s de Davison con la inforr.¡ac:..'.6n rcqucr j_C:a por él ( c:~:1i;)i­

ci6n 2 ) • El Sr. Davison realz6 las cu~stiones pl&nte~do.s por el 

Sr. Jervis el dí~t anterior, con ~nfasis partjcular en mu_tc~ia. Gc 

cargos de tiempos extras y asignaciones de gastos gcneralc~ i~dc­

bido:::;; e 1 Sr. Lcwis defendió viso:co:;ar,1en·i.:e los mét-.o<.los y resulta-

desde su departamento. 

En primer lugar dijo, todcs los uastos incurridos por -

Davison héln sido atribuidos 6 a;:;.ignu.dos a alslin proc~ucco. "J....:o_ rc·.­

z6n por que hay una cerca. >cr<:lscra pint¿1da y tm sereno que es ;?<:l·J:~ 

do, es CJUe cstawos fabrj.c<1ndo y vendiendo piezas i:nprcs.J..s c~e pz-:.pol 

de unu. u otra clase. ~stos costos no existirfdn si nosotros no es 

tuvi6.scQo:::; imprimiendo, y son cuu.ndo mucho un<:l parte del costo to 

tul del trabajo que hacemos como los son l<=l elcctricic1i:.:.cl y J.a ld~.lo-·. 

Ellos aparecen en nu~ra rel<:lción de ingresos. 

Nadie es sufici<?:nter 1cmt:c intelic_!ente p:'r<" c·''J- .,,. l-.,c'· ,_, ,.,.._ o , - -...l. ~ 1.. ... J c. .. J 1,..;:: .A.. .t u t-' '-'" _.._ 

te de estos gastos cargados serían vistos como uc~idos ~ producción 

- 6 -



o 

o 

c:u5.J c·s a p.:tpeJ 2l:ía y <.1si succ:siv.:1:.1c~1tc, y no pJ~c:tcnuo ::.;;¡J¡c-r 

poc1u.mos calcul.Jr el precio de co;:; tos de cadct pic6a de~ p,;pcl c.· · 

vendemos. Pero la::; c~1ntid.:.de.:-; l:.ot.:1lcs qnc .:1siqn~1mos v lene ce 

ver un getsto <JCn(::ral que h.:. sido cui.c1.J.c1osal:1C'nt.c prep.:.retdo, y ~ .!. 

f6rmulas que u::,<unos en ,:s i<Jn,<ción a esta~; Ci!. n t icladc~j son con!; ..L: ,-· 

tentes, razon~.blcs y honrac1:Ls. t.os s;ast.os de fabricaci·6n c_¡uc 1.:¡­

curr:~.-:ios en 1.::. pl.:1 nt.::~. es c1 i v itLi.do en trc nue;.; tros produc t:os en -· 

proporc~;_6n a las l10r¿1s c1e labor dj.recta. Los ~:;ala:d.o::; c~e oj2cu­

t.i vos y los ga~;tos genera] es de of5.jf{l. son c:::tJ:godos en proporc:i Gn 

a los costos C_íUC' hacc:no~_; a lo:..: proc.1uc tos, lo mismo que h.::.r.i.:ll:10S 

si compramos los productos fuera, excepto por supuesto por algü~ 

gasto que poJamos trazu.r dircct.::~.mentc a una .línea particular. 

Comola depreciación de edificio y equipo aparece en 

nuestra relación de ~ngresos como un costo y es un costo, justa­

mente lo mismo X;z( yr;i(;t¿.ry25' como la ·tinta que us.:..mos e.G un costo. 

Nu~ro)( 1r.étodo~ de costo contable es complctarn.;;:nte r:K)­

derno y aceptodo. Natur~lffi~nte nos gustaría ver todos los costos 

tan bajos cono sea posible; yo no culpo a Jervis por ello • 

• rrist6ricamcnte la línea especial d8 invierno ha a::> u·· 

mido principalmente conservar la prcGi6n continua durante el pe­

riodo flojo; las formas de negocio fueron pu.n con mantequillu.. 

Antes de 1961, cuando las horas extr&s h~bían sido ncccGarias du 

rante el verano, los costos habia sido cnrga~os a las especiali­

dades de invierno. Fu6 verdad que los diario~ y libros de notas 

(ueron producidos regular~cnte en días de tr~bajo (durante las 

horas regulares y extras) , mientras las órucnes de formas de ne­

gocios en tiempos urgentes se irnprimían en hol"a::J regular.:;s o no. 

BasicaL1ente el Sr. Le\'lis sintió cruc esta política debía dccic.lir·­

lo el Sr. Davison. 

- "1 -



1\N/\l, lS 1~3 DE J..?\ Dl\ VI so¡·; Prn:~:E~: I~1C. 

ESTHUCTUHJ\ DLL Pl~or;T.EJ',J\; PI.\~·! Dl·: :\í,!/\T.lSI.-;: o 
En l'.::·j.ncipios ele Jullic c:C' l9Gl, el S1.-. J-:-:c.::-.nk D¿:vi:·;on, 

rlabc decidir cu5ntJs un~dJdcs producir de cada uno de lo3 cinco 

diferentes di~rios 6 libros de rc0istros Gc 19G2, que complct~-

r5 su línea espcc1c~l c\c invierno 

un Cia9r~~a cor~Jleto del problema towaria la for~~ ~02 

trada en la Eigura 1 de aboJO, donde Q, denota la cantid~d proJ~ 

~~1C:L:1 clcJ i-~siJHO uri.:iculo, d 1 dcnoi:ét la dcmc.nd::1 pera el .i..-( :-;·i.mo 

articulo, y C Jenota el flujo de caj~ contcxtual neto ¿cbit!o a 

todos los otros negocios do Davison que tomar5 lugar entre ~~o­

ra y cualquier [echu c.tuc Dav2son pueda elegir co~'1o fech.J. C~Lcr-rc. 

Figura 1 

Diagr.fima completo del probl12:ma especial c:e j_n~:ie:t:H.) 

-- ... --- --·- ---~ -~--------- --

S:í. Davison cst5 dispuesto 6 tru.tar 

tica como ecjtlivalcnci.:l,Xi bajo ccrtez(l~ en el an5J ü;is de c~::.-~·e pro 

blcma, entonces el flujo contcxi.u.J.l puoc1e ser inc.1·}fe:rcnt:c ó ser 

nada en el caso de su<:;erir que c:d.stc u.l~rlma intcr.olcción C:i~l c.: --

el problema especial de invierno y el contcx~o (cf. ADU 

Ya que todo el probler.1a especial de invicnw puxcce ser ju~> .;.;:¡­

mente pequefio en rclaci6n ul tot~l Jc negocios de D~vison, ~3r~ 

~e razonuble comcnzur nuestro an~lisiG por dcciGir 

rían 6ptj_mos sí Davison est0réi. e i:::pncsto .:1. ttcc.1tcu: lu.s !·,~: co:~o 

CE y entonces c¡hcco.J: la validez eh) nuc:-;:.cos J:c;.;ul t~\dG~; Ll,;~~cc :;J_¡,··; 

do el juego que resultaría de estos üctos dc ~o.l ?:c.i~cra e_;~~(: :)·.v~ 

son pueda facilmentc decidir sí 61 esta listo ?.J.ra ac¿~~~r lo~ 

HE como CE. 

<') 
u 

o 

o 



o 

o 

o 

1\(m cu<Hlc\o lo~ t-'1E cst~n siendo t.r~1t~_1dos cor.·:o CI·:, J_.::l prc 

.scnci.:t de co::;tos combinetclos, s.i..q,ü . .fica que no poc'lcn:o::; alc.1n:~<.tr L1 

dcc is1.ón C)p timét conccrniC'l)l:.c a los e i neo a r t:i'.c nlo:..; ·en ) .::. J.ínc~1 C':o-.­

pcc:i.u.l Ue 'invicnw, considc-..:·o.nc1o cadu. artículo por scp.:u:0do. 

Üuy cicl:té'lJ::cnte 2.lgu.1os costos ó co~,;'lo~:; ·de o;)ortL:~ücl.::~d 

asocL<dos i1 la l ín~a como un todo que no pucdcYI sur dc::;qlo~~tc1os en 

lo~ ·crd~cntos atribuibles a los cinco artículos separadamente, y 

existe un costo de sistema co~Jinetdo Gnico p~ra la producci0n del 

coniéni~o de los o.rtículos 4 y 5. 

D~bcmos por lo tanto pensar por el momento en t~rminos 

de un diagrJma de decisi6n, el cual difiere de la fiJur~ 1, unica 

mente del abanico con~:t~al en el Gltimo nivel. 
-·' 

,' -, 'FLUDO'S . DE::cA.:h' .. ,s{ AFEC'l'i\DOS POR LZ\S DECISimms. 
\ . 

Ya que los ing~esos que résultaron.de las~vcn~as de al-

gC1n) .ti(uncro 'de{' unié1ac1es· ·de .:l.lgún artículo es p coporcional al nú;·,;e­

ro de uiüdáé:l.es vendídos, la cons,i¡{tan·tc de· p:;:-oporcionald.ckc:l se:c.J. 

el precio·' éP los:· c6r\1erciii11tes · (renglon· 19 ·,·lista 2) • · 
1 ,. ~ ,- ' 

Tiem;_:>os·: ~~~t·:i:-'=..s •" \1 (' 
'/ -- ¡' 

Se había estimado que·cerca del 20~ de toda la la­

hor di'rcctá. 'c'l'e- horas Jcrabajdas d~.AL"ante. el resto .de:.l961 sería -­

realizado en tiempos e:~tras. EsJce cá·lculo.· perrnanece ·en.: l.;¡., supo.::;i-

·ci6~·~6· ~u¿ la- lín~~ ~spccial de invierno será producida en un v~ 

ltlmen cercano si no e;;actamente igual a lás ventas·.p~e_v_i·sta·s. de -

Jcrvis, y conclu1mos que: 

l.- Tod.:t hora a'dicionitl de labor directa que.- rcsul ta c~c proclucir 

lu líncil. en menos que el volur,wn planc.:ldOí: econo>:i_i_z.:l_r~í -un p~ 

·gcr·dc'i.:j.o~'1!}0s·extr.::ts··c1 e horas aC:ücion'al-c_s,- y-_ ..... 

2.- CvcÜ( hot·a. de- ·labor di recte.. economiza-da por ;>:coc.1nc;i.r -l<l lLK~.:~ 

en r-icrios: tiempo- que e 1 vol Ürl.(~n ~;,a ,,e;¡ do,, PConnr:l;i.:za~c:'i. nn p2.·~o 

de ·ticl"_nos C):tras a mer.os c~u: la ccono 1ía e::cp_c1_o.. ql ·:o-. c1c- l~t 

-. cantiducl :tóta'l· de J.;;:bor directa ac·tualcnmte plnne_ac1u' para la 

~cgurida ~itaddc J9Gl. '~ -, . . • :• - -, u - ~ L r " ' 

Mos~rriremos ~ue la''labor especial de. inVierno· plane~~~ .no pu~Je 

posi])lc~ente sumar el 20 ~ de la labor planc~d~ to~al para la s~ 

gund~ mitad de 1961, del cual se sigue que c~da hora de l~bor c1: 

la linea espccio.l de 

en horus. 

1 
invierno rcsul t.:1 en un po.r:::o ue tie~'.'O c::truK 
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\ ·'' 
P.<:ll."él. ll~o;_;~~r--·u: e.-:> Lo hc.c1~1o.:.. l\~.)0 

., , 
uc~ llcc;ho~_c qu.::; l.:1 ~- :;_; ¡ ("' ' 

c:>(lcci<·,J de ··i.nvic•~no t.o;n.::Lc\Li del (iJ U.ti\O a?io pm: r:;ol.:~.~1c;1 u.~ ------

!, ~SO,OCO .:.p,1rlc del toL.:.ll e!(' V(ll~tt:_; de~~ 3'100,000 ele U~:v:"-::cu. 

Yé\ que (;l n1odclo de vcnt:l cstetclodcll lia "virtu.::tlwcntc dc:._~<i;)~'.J.e:,· ¡_ 

do" lX\J:,t este tlc:l¡po, podemos i:;:"c1: ir que el totu.l de v0n:...~,s L::~ 

1.:ante 1.1 ::;cgund.:t i1Ütéi.cl de l9GO !:1;(.; sobre ~; 1' :>OO, 000 y qt:c lo\ ~-~ 

neél. esp::cial de invierno es ~.>umc1u~1 en no 1;1.~:s de$ 250.000/:?l'SOO, 

000 = 17~ de la segunda mitad totCtl. 

Lu. labor directa g~stuGu. en la L~l debe haber tox~jo -

B11Cho m0nos del 17~ ~e~ total de la segunda mitad en labor direc 

~a en 1960, ya: 

1.- A~~uiriendo servicio de encuadcr~aci611 antes que tomar labor 

en cGsa para und porte substCl.ncial del costo ¿e 12 L~I (lis-

tado 2, renglones 13-14), y 

2.- ~6n así, la utilidad n~rginnl por hora de prensa es m0c~o ma 

yor en la I.~r que en los otros negocios de Davison. 

(En 1960, la utiliQad en porcicnto ae ventas fu§: 

$ lOO;OOO/G?~o.ono= ~0~ ~ara la L~I y unic~~cntc de C~lC,OOO/ 

$ 3'100,000= 13.2~ para otros nGgocios). 

Concluimos que aún sí la labor EI dará oríge~ a un p~­

go de tiempos extras en horas. 

La cantidad del p~<JO en tiempos extras es cierta~c~tc 

50% de 1 salario rcsular. ( ren<Jlon 5) . 

l\011\LISIS DE CO:;TOS L:N EL LlS'l'l\DO 2 

Usaremos la sigu:i.cnte terminolo<]Üt 

1.- co:;to éle línea f:ijado: Es un co~;L:o al Cl..lal se incurre 1)01: J..::\ 

producción y venta de la LEI como un todo, pero no lo hace: -

depender en el número de artículo en la línea ó er.. la canti·· 

dad producida y/o demandada. 

2.- Costo de articulo fijad~: Es un costo al que se incurre s1 -

un artículo particular es producido y vend~Co~ pero el c~~l 

no lo hace depender en la cantidad producida y/o venJiCa. 

-· 10 -
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3.- Costo unitur:io incrcmCJllclé1u: Es un costo al c:n..:tl :..;e inc~~n:c-

RFNGT_,.O?,n:s 1,7 vll: PrcsumilJlcmcnl(} estos son lo~; costos c1r~ Ll·ct:í­

culos fijat1o::~, el· cual .b.J.n sido s:i.mplCli\ente prorrat.cdos sobre el 

11Gmcro de unidades en las ventas prcvi~tuG de Jcrvis. 

HENGLO?·iES 2, ü, 9 v J.:i: l\.unr.~'nc estos cost:os pucclen incluir évl<JJ:n 
~'---

prox:!"a te o ele costos de "primera pieza" y otros e o~_; tos que no va-

rian en proporción al nGmero de unidades producidns; estarnos casi 

s~tisfechos en analizar el problema como costos unitarios i11cre-

mentados incurridos por cada adición de 100 unidades producidas. 

R~NGLON 4: Representa el 37.3% del rcnglon 3; o sea un 37.3~ de 

toda labor directa, o labor de éldn,inis t.ración y labor de pj.cza. 

RE~GLON 5: Cada hora de labor directa gastado en producción óe 

la LEI resultar§ en pago de ticmJO~ extras sumQndo el 50% ¿e sa­

lario regnlar, más e~ ~u~ de ~abar de supervlsión. 

;RF.NGLOi>T 6: Casi, sino totalmente la proporción de le.bor c¿astac)o; 

será tratado como proporcional, representa el 12~ de los rcnslo­

nes 3, 4 y 5. 

RCl,IGI,ON 10: Supondremos que el costo uni·tario j_ncrcmcnt.ado es el 

mismo para todas las unidades de un artículo dado. 

HEí.i_GLOii_ II: Las prensas son deprec i.J.G.as cada ilno, y yo: quo ~;e u­

san p~ra producir la LEI apenas tiene un efecto material en su -

valor como poco, este costo es unicu.w:::nte un ca·rgo cont.a:Olc. :-;o 

representa flujo de c<lja que necesite ser consj.:dcrado en el ~má­

lisis. 

PI:~·1GLO;r 1/.: Estos costos afectan esc¿¡s.::-tmente en la decisió;--, con-

ccrnictc en la L~I, solo se reex&minaría la c~csti6n en el an~li 

sis de sensibilidad. 

rn:nr:_!=._o·.; 16: r:s muy i.rc>rub,"Lblc que~ los co.:ito~; en cst:et c,:d::c·:¡o1·i:1 

scru. mctlcriulr.~cntc .:.1[cct<.tL1o ¡_xn: ó el n(¡:.¡;_To de unJ_Üi"ldc~-:; :)·-u .L::::i·-
, , 



buenets rclc1c.i..oncs, pc1:-o y::t c:urc! ,)c;:;~vi.s y Düvison cst..u.n en úcs.::tcucr 

do, sí.n tom,.r en cucntél la e~'-c.cn:...ión de este efecto; todo J.o CfL18 

podemos hz:cer es dcj ar el tcmc1 ,-:-;.1 an5.lisis e e scnsibj_lic\o..C:.. 

~,Jo podcr.10s sín cr.1bar~JO conjcturu.r lo. ft1c1gni tuc~ c.c os"cos 

ciectos, ya que lo~ costos que L2wis ha cargaao a la espcc~alidet~ 

de J.nv1.erno S y l\, cj_etamen te inc 1 uye alguna asignac i6n pu~:a en -

ac:lción los costos rc._:,lcmnte trazados a la lír:.r~a. 

I\ENGLO:·: 17; ~sta catc9orí.J. ciertamente contiene costos no pr~c-

t icos c1ue sería a:Ecc·t.:.ldo por el número de inidades 6 por el núrr.~ 

ro•dc artículos proJucidos y/o ve~didos, y la categoría p~obablc 

mente sería nuy poco afectado aün por la decisión de omiti= la -

línea entera. Podemos sín embargo, tom~r los cos l:os generales 

gCtdos a la línea por Lcwis como lfmlte superior del costo sue se­

ría economizac1o por omisión de l<1 línea entera. 

HESU1~0 DE LA Cu~DuCTA DEL COSTO 

La decisión ant.e~::-io::c :.me:;·t::ca qt¡e paril propósitos pr.J.c­

ticos todos los cos·tos in vol ucL· e dos en lu. p::-od ucci6n y ver: ..:as ;::¡o 

la LEI, puede ser tratado co1~0 si fueran una de las tres c~teso-

rías definidas en la página 

ses de costos son como siguen: 

Las magnitudes de las vari2s c¡3 

COS'['()S t.ablet 

tos flujos de caja) que rcsultu.r~de la producción 

unidad terminuda de alg6n artí;ulo J~do. 

COSTOS FTJOS l'.SOCTl\DOS co;_,1 Cl\D."", 7\R'I~ICUI.G: La tablu 2 rr.uc::.; ~:ra lo:-.~ 

costos que rcsultar~n de fijar la producción de cada u.rt~c~lo en 

la LEI. Los costos para los u.rl:ículos 1·-3 y los costos .:'e<:. s:l.stc: 

ma de cncuadcrnetci6n de los artículos 1 y 5 son calcolados por -

simple multiplicación. 

Ya que los artículos ~ y 5 son i~ónticos cxcs~~o ~or -

la cncuaderno.si6n, supon(:Jelmos (!,~C Lcuis ht1 üifundido los ot·cn.~ -

costo:; IiJ'os sobre el volúincn coto.l de los r:o~ .-;_,~;-~_c,:.1,·)·:: ···1 · )" .._.. .., ..... .l... v J_ ....... ... _ _; l ¡1 ~~ e ._. ¡ 
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substanciill y/o co~tos de orortunlddd en la CQtcgoríil de c~p2c~c­

lidad de invierno S y A y g~stos generales, pero corno hcnms dicho 

si cm¡)re, no podcr.1os real11K:::n te e::;t:.lí:;¿¡r esos costos. 

'i'odo esto lo pode1.10s conscgu ir en el l~mi te supen_or de 

ello:; culcul¿¡ndo l~ c¿¡ntid~d total que Lcwls hil ccrsado il la lí-­

nea bajo astes encabezados, el cual hilcemos mJltiplic&ndo los cos 

t0~ unitarios par¿¡ cada articulo por la previsión p~ra cstos·drtf 

culos y sumando los produc·tos. Est.o arroja los rcsula.ta<1os de la 

r:ab l:a 3. 

EVALUI\.CION DE LA DISTIU3UCI0:'1 Dl:~ PR0:01illlLIDl~.DE3 DE LA iJI::ú-::..:mA 

sí el Sr~ Davison estuviera seguro e~ sugerir la espera~ 

za ma·teJ11ática como certeza equivalen·cc en la obt.enci6n c1ela C:eci­

si6n concernientes a los cinco artículos de la línea es2ecial de 

invierno, él podría basar sus decisiones en 5 dist:ribuc.i_ones .in-­

corLJ._¡_c_;_vuale::. üe lct ,Ü.8lttdnéi.a., une.!. por cada u.rtículo. Sin eHOc,rgo, 

que sí 61 alcanza decisiones tentativu.s basadu.s en esJeranz~s, 61 

querra ver los resultados del juego de estas 5 decisiones antes -

de aceptarlo finalmente, y así ~l avaluará sinplcnte 5 distribu~ · 

cienes incondicionales. 

La evidencia disponible para Davison como las bases par~ 

valorar la distribución de probabilidades co~sistentes en los Jr~ 

.nó~ticns de Jervis de la demQnda para cada artículo en 1951, ~5s 

la lista histórica de a¡rJJos del p~~Oi10stico ele .:Jervis y ele L:~s ven 

tas en los pasad6s 3 afias. En particular, estu.mos en lo cic~to en 

considerar que el Sr. Ddvison sabe que no hay razón pu.rticulu.r en 

que una de las cinco corrientes en la predicción y mejor qu~ otrn 

particular en las 15 predicciones. Sí estuvier~mos en su si~io, -

entrevistaríamos por supuesto a Jervis para ver sí el sabe a~gun~ 

raz6n de por qu6la corrien~c de pronosticas ~aria meJor 6 ?20r 

que su prono~.;tico antiguo: rü·~nt:rti.S c_íue de hecho no puC::.iera::os h::. 

cer esto, debernos ver que hacer con los d&tos exhibidos 011 1 y 

cer un ·~nalisis de scnsibilid~d pilra decidir sí avisaríaffios al (""· ... 
....;;_ .. 



'les de que él for:nc cJ le¡ un .J. de e i ~' :i ón. 

DEI íl\NDA l\CTUJ\L E~'J OC1\ClO:-JES DO,•lDl:: Ll'.S VS;·1T.i\S ES TEN LHliTl,Di\S 

P.J.ra evaluw·c l.J. h.:1billdct(1 de Jcrvi.s p<u:a prOl:ost:i.co.::, r~o::; 

gustarfa compar~r el pronosLico con la demanda actuol par~ toJos 

1~3 co~Jinaciones de 15 ~rtrculos-a~o de tabla 1, pero ·las ventas 

rno::: t.rtidciS p.::tr.:t G dG cs'~~t,E", co,;¡biilc-:cionGS esta~ limi~u:;.oos por alrr.u.-· 

cen y no pueden se1.· co.J.:Jj c::0ro.dos. Nl).SOt.cos no poder.10s sinlplc .. ~c:n-::-.c 

Í<J!1orar estas G combi;v,c.u ... '-:1,-:;:; pul"i'l las cuales no tencr·10S la c~Ci·:an 

de: actuul; y Clitonce::> (u;Je;Hos e.Kon tr.:..r .s.J.gu;,¡a fon~~a éic '..:o;-:2:.:- en: 

cuenta que este vronóstlco e~tá b~jo actual~cnte en G oc.J.cioncs. 

Así en la t.:lbla 1 LélL"Ü)i~n muestra léls vcnt.J.s hast. .. -: c:i. -

F> de Noviembre pura ca(1a COi"Ilbilkción a:cticulo-·ai1o, y mioncr.:1s -

que estas ven t.J.~-; 11 inicio les" no es ;:.an dentro c1el c.J.so liaü .:e c~e -· 

almacenamiento, lo natur~l que seria de ~ratar al principio es vo~ 

sí la r.J.zón de la demanda total a la demand~ inicial es estaolc -

de tal Íot:ma que nos ayude a esC.ir,¡ar algo real de las 6 co;:~)L""c>.·­

ciones 11 0lvidu.das". 1'-iosotros calculu.rcr~os la razón para léi.s 9 ca;·: 

binaciones cloncle las vent.as totc;ües no están lir.titacl.as por &l.;:a­

cen y se presenta en la tabla 4 

RAZON DE DEHANDA 'l'O'r1\L !, LJ', D::~.~1l,NDA HAS'l'1\ :3L 15 DE NOV~:, ;: ~-_;:;_-¡~ 

Ar';jO 

1959 

1960 

1961 

# 1 

l. 40 

l. 46 

Promedios: 

l. 43 

4f 2 

l. 41 

l. 41 

.ll ') 
"ll ~~ f. 5 

1 ')'.) 
• ._}u 1.41 

1.1:9 1. 39 

1. 46 l. 112 

1 ~ 4 4 l. 39 1.42 

Como se puede ver no existe depe~dencia del a~o 6 Ccl 

artículo por esto podemos uGar esta información p~r~ c~lcul~~ -

los 6 elatos olvidados. Entonces nosotros no tcndrc~os gran~~s -
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_erro.? si rcchza.mos nucstru. incertidumbre con rc:::>pcc to <.'l lu. ·:<tz.Gn 

de los 6 cu.sos donde la demanda actuu.l se desconoce y u.nu.ll=~r el . \... -:... ~ .. -

problema como sj_ estas razones fueran 1. 43 lu. media de los 9 va.­

lorcs obscvados. 

Con esto podemos calcul.:tr un pronostico r.mltií.)licando el 

pron6stico de Jer~is por 1.43 y <:l:t;:í: obtner l.:t dc:.:mandil total, paru 
• • ' >1 • 

los 6 casos que no hay cupo en.ei ~lma6cn: 

. ' 

1959 

1960 

1961 

1962 

Tl\13I.A 5 

. ' 
DEI'-1l'0TDA TOTAL: PHONOSTICO DE JEIWIS 

ir 1 
(l\:F) 

98*:82 

123:128 

134:136 

: 176 

í~ 2 
( i\: F) 

189':199 

337*:316' 

420*.: 320 

:435 

lf ") 
.J 

(A:F) 

301:388 

552:564 

'549: 5 89 

:770 

ll 4 Jl 5 ·¡¡- 1r 

A:F · A:F '' 

186*:174 584:585 

225:261 962:915 

2 7 3*' ;'27 3 892:972 

:360 :1175 

* Estimados de la demanda del 15 de i'loviernbre. 

J?OSlBLES fillTOD0.'3 'DE EVAI.UACION 

' 

Al revisar. la tabla 5 podemos ver que para 1960 h~y un 

increm~nto de ·la demanda ~eguido por un increhlento pcquefio ó'ne­

gativo en 1960 y es aparente que el p~onostico de Jervis en el -

grande y peguei1o incremento es completu.;11cn.te correcto, presu.mibl~ 

men1:e puesto que está bién enterado de fac"corcs importa;.1tes cOHiO 

el número de salidas, cantidad c:e com:_Je'cencia, y así. Cor:lo Jervi::; 

está ahora pronosticando otro incremento en lu. de@anda y como 61 

estaba bién en sus uos últimos pronos tic o::;, noso·tros obvi+1en te -

no podemos observar las varias ocacioncs en el recorCl coHio indis­

tinguibles de la presente ocaci6a ·como lo observado en la demanda . ' ' 

actual. li.ú si tubieramos mé:tódos m.J.s iro'::is'tic~do's tales co;-~10 el -
'·. 

aDal~sis de regresión, es improb~bl~ q~c ~yude mucho a.lo que po-

. demo~ u.prender del. ~ronÓsti'c~ de· Je:rvis, y' concluimo·s q-ue provablc:: . . .. 

m.ent~_.lamcjo:t; forma' de evaluar una dist. de l·a dem2mc1a ·'para 1962 
~- ' ~ ,J r 

0 1 O 

~-~r~ .. cÚal<]Ui~r a~tfcuio, CS :vá.l UO.r una clist. del error ClY :._:)ron6s-

tÍCO de Jervis para cada artículo. 

- 15 -



P<.\L1 CV<ilUéll~ Ll b¡b_i.l.Ll:Lll; u8 pronc::;tic~tr de ,JcJ:vj_:-;1 ¡;¡_\.. 

ramo:_; los crrorc~-; o.cLu<tJcs en-é;\;:::; 15 pronústiccs liist6ricos "\.os 

cuulcs se muc~tran en 1~ taLJ~ G 

'l' I\ JJ L A G 

Er-mom:;s EN EL Pr~00JOS'l'ICO Pl\Oi:iOSTlCO HEl~OS l\CTU1\L 

" 1 " ') 11 3 Jl 4 JJ 5 Tf 1t ... 1f ,, ¡, 

1959 -15* +lO +87 -12* +l 

llJGO +5 -21* +12 +36 -17* 

1961 +2 -lOO~• +JO O* +30 

Para saber si estos c1atc'S tienen <.<lguna rclu.ci6r1 co~·L 

el tamail.o del pronóstico, se trozc'l.n en l.J. fit_r. 2 los erro:.=~::; de 

1~ tabla 6 contra los pron6sticos corrcs~ondientcs, y obs~rva­

mos que la magnitud absoluta del error en efecto tiende a inc~2 

mentarse con el tamaao del pronóstico 

Inmc0iatamcntc invcst1u~rc~os si el error rcl~tivc d2l 

pron6s tic o Jcrvis es vigo:rosar~~cntc lnétcpc:l·¡c_~ie.J. te del té~:-:· . .:,úo de 1 

pronó:.o tic o. Los c:rrorc;.; r·c lu. ti vo.:; e¿¡ lcuJ <.te\ o~:; cn J.¿, Eon-'.:l us l:;:::J 

como fracciones üc l.:t cccJ,¡;:mdct ·ceéll ) ::;e I·n.lcstr~m en L. 

7 y trazan contra el ~ron6st1co e~ lu. fig. 3, y ~~uf p~~c~2 -­

que no hay n.1.ngun~ ~socio.cl6n entre el p~onóstico y el error -

relativo en su absolut.:t m~Jnitud. 
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'l'ABLA 7 

o ·' :; EH RORES RELl'...TPJOS DEL PRONOS'riCO ERROR/DE!V.ll\NDl~) 
-, 

.1 ,., • 

~~ 1 # 2 # 3 ~¡ 1 lf 5 PROM. 
" ~ . 

1959· -~·15* +0.05 +.29 -. 0·6* . ' • o o. 
' 

+O .• O 3, 
' . 

. J:9~G d·.: +.04 -0.06* +.02 + .lG·. '-~ ~ o 5· +O .,02 
., ,.· 

19 G<E~ · ~-!': ·• o 1 -.211* +. •. o 9 -.OO"f -,1- o p 9· +0.01 
'' ' ' ~ ! .: • 

J?·r'Óini. ·,-. O 3 -. o·s +o 13 +.<Q,J '' . + .. 0-32' + .02 
'·· 

·' A 

• r 

o 
~ f • • 

¡ • :· ) .. . ' ~ . ' 

'J •,, 
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a::;ociuc1os con el ¿n:tícuJo 3" Los s:_,¡lü.::~ntc::::; con el 21 los :,_. ---

9uientc~; p¡ayorcs con al ort~culo ~ y lo~ SiJUÍCDtCS COn r " • ._; l. .L • 

(_• ... l"# "' .... -.__,.!.'J ... ' ... ~ 

fica netdu., r.1icntr.:1:.J CJUe ~_;8 puede i<to~_;tro.r C}l~c los 8 si0u.:.er:.t0:-; 

dos arbitrariamente, tcnJr~n unn oportuni~~d de .56 de que te-

J~s ccl0~s en lo ~ltimo colu1nna tuvicr~n signo positivo. 

Conclu:u:·¡o:::;, que ll·J.Y poca cvick,nciu. c1c c:;:uc J-c::cvi.s 

r\t5s o menos C<lp¿\c.i.tuc'io p,n·a p~~o;¡ost:Lc.:lr l.u. dc;tt.::1ndo:..t })Z.U:c~ cecJ.l-­

quicra da los 5 artículos G pura cualquier otro, y convcnie~~e 

Dente podemos usnr los 15 e~rorc3 históricos pronosticudos y -

evaluar una distribución ¿eJ ~rror en laguna Ce los 5 proD6~ti 

~os sunvizando estos cr~orcs históricos 

mos unu. sola dis~:ri~:mción de los 5 errores ¿e tal :éor;na é~c é::c;;:s-

cribir el juego fina resulat.:ln'cc de L1 5 dccisloncs de D<'.Vison. 

Uo se encuentra muclla relación e.~.1 lu. ·t¿l.blu. 7, sín enlb2trgo, y 

concluimos que los errores en l.:ls 5 corrientes de pronósticos 

pueden ser l~gítimamcntc evaluados en forma inJepondiente. 

LA DISTRIBUCiO~ D~ Lh RAZON A/F 

En l~gar de avaluar dctual0cnte una distribución del 

error relativo en cualquiera ~e la predlccioncs de Jcrvis, eva­

luaremos una dlstribuci6n Jc la ra~6n mata@atica~cntc eq~iva­

lcnte etc la predicción de lu. dc~;1¿· üél<t. L.J. dis tl·ibt:ción 0c cs-.::.:-. 

razón no es tan fuer-ce para cv""üuo.r y consiD•~rablci:.1cntc .é,icil 

para usar que la distribuci6n definiGa por estu. función cu~ula 

t.iva. 
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'~L'J\1) TJ1\ e i'\'""''l' 071.,. j-:JPQ\'QC 'l' J (' ¡' ')} j '-.,... • l.J.J J.-"'"' .:..J ,:) _.,,... ;,.L-._ 

)l 1 " 2 {!: 3 ll 4 .. :, 
lf " 1r jj 

1959 1.18 ~( • 9 5 .7U 1. o·¡-¡; 1.00 

196Qo .96 1. 07* .93 .GG 1.05 

19Gl .99 l. 31;1. .92 l. 00 • 9 2 

(: 1 . ·- 8 , - ·.:: La raz 1n ~ F estan rnostrndas en 1~ t~DLa · y ~a r~~c1o~ 

cumul~tiva cst§ trazrld~ en la fig. ~ el ~n§li~is q~e s1gu2 esta. 

basado en la dist:cil:luci6n dcfini..du. por esta .::unción Clli~~ui2.:Liva 

y esta realizado por Srnooth. 

1\J.\jAI,IS IS USZ\.NDO ESPlm.i"\NZAS NZ\'fEHA'l'lCAS CO~·lO EQUIVALI;l~TE BA00 

CC:RTEZAS 

PL?.i'J DEG 1\i-JALISIS 

A6n si l~s esperanzas rnatcm~ticas son trat;d2s como 

1-:-:B(': el ll~cho C!.e ql.1C: c::i::: te coctc.:; u..:::ociados, a la 1.:;::¡-,c.c·l c.~ •• ~¿-

cial de invierno co1.10 un ·tCldo y costos c'ldicion.J.lcs i.1Gociac1os a 

los art.:::culos 4 y 5 como un par, significa que no es posible 

llegar a decisiones concernien~es a la línea de los 5 ~rtfcalos 

considerando los 5 u.rtículos aisli1damente. Pod2rnos desco~~o~cr 

el problern~ procediendo como sigue: 

1.- Podemos dete~min~r para c~da artículo scpu.r~dQ~ente cu~ntas 

unidades se dcberidn producir si al menos una uniddJ se pr~ 

Juce. Los Gnicos costoG que d2bcr3os cons1dernr son los cos­

tos de incremcnt:o incurridos ;_::>or lcJ. p.roducciÓi1 de cad2.. 100 

unidades adicionu.les. 

2. ~ :Cn seguida, con:::;j de ra::.:cr;1os por e 1 momento c_¡tw lu. línea c:J~)e­

cial de 1nvierno no se tom~r~ como un toóo, ~odcmos dclerci 

nur p.:::tra c<~da u.rtículo scp..::r¿''-1c:anent.c sí ese c-:.rtfculo e:n .:?<11" 

ticular, sP-ríu. proc1ucido en el volúmcn de tcn:n.n.:.1do en le, --

eti.1pél 1 6 no producido todo. ?regunlarcmos, sí el insreso -

cspcrudo por proclL~cir el voJ.ú:~1cn selcccion.::t2o en la. ct<c:J:: 

es sufic1ente por u Ctlbr'l r no solo los cosL.os ir..cremcnL.lc::; 

si producir tal 

e i u d os ¿¡ J. <t r. U~ e u l o p .:n: t 1 e: ul a j_' en e u e ~~ t: i 6 n . 

-- 10 -



1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

Renta 

Cost.o 

Razón 

de todo~:> cos;:o::. es ( ...... 
.;:)l,l 

ficicntc ~ara cubrir los costoG de la l~nca. 

CORRIDAS NO CERO DE PRODUCCION OPTI~ffi 

L~ cantid~d ópti~~ t O de prodGcci6n de cad~ a~tí­

culo es fácil de detc:n:ünar por análisis incrc;,¡ciYtal si dcfini 

mos 

R: :Rcnt<J. de la venta por- lOO unid;:¡cJ.cs 

C: Costo incr-emental por lOO Unidac~es. 

entonces la ra.z6n critica es 

K = R - e 
1 ., 

' 
Y la cantidad 6ptima a producir es el fr~ctil ~ ~simo 

de la distribuci6n de la demanda par~ el artículo. 

En la tabla 9 se mue3t:ca el valor de R ton.J.n6o ( lr_:¡. ,,_ 

exibit Z par~ cada caso, el valor de e tomando de la tcbla 1 

valor de lo. :cazón crítica de la distribución ."1./F, y final::.sn·t.e 

la cantidad de producción óptima Q*, calculada multipiic~ndo -

el pronóstico de J~rvis para cada artículo por el früctil crf~i 

co. 

T A D L A 9 

CALCUT..JO DE I,l~.S COHIUDAS DE PRODUCCIO:~ O 

R $ 485.00 $ 187.50 $ 105.00 <:: 65.00 $ 37.50' '•" 

C: 119.36 48.71 27.66 17o06 7.óG 
critica 

K = ( R-C )./f.,: 0.754 .740 .737 .738 .796 
K fré.l.ctil de 

la razón A/P l. 060 "1.053 l. 052 1.052 ' ~ 0 ...Lo u.,.} 
Pronóstico 176 t¡ 3 5 770 3GO 1175 
Q* = I< Pru.ctil 

de la dcmu.ndé.l. 187 458 810 379 l::JJ 
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COVEnTURi\ DE LOS COS'TOS FIJOS j\SOCIADOS j\ l\RTICU:í-'OS 

t¿remos sí la Renta cspcri"lda por cu.da ~'r{í¿Glo excede 

'l'bt e~)'~ t5~ in-crérnc;ntu.les por a~plFo marg"ón pa~; 'bü~tir los CO§_ 
¡- ~~-- ' ,- ' ~" ,.- .¡- ' - - ' ,. '. • ~ ,... 1 ' - J 

tbs J:ij~s asociados con el artícul'o y ~1ostraremo·s lós result<J.-

~8-~ cÍ1 j_',j t'Ú1Í~ lO. El )~ebglcih i n1u0st:rá l'd e.~rs·¿;run~a de rcnt& 
..-.: -¡. ~ -· -· ""'1 (' ' ' 

calcUlttcn1 por sr-1och~rr. 

Ei f~rt~l~n ~ el co~~o irictcm~ntai t¿~~i~ ~alculadó 
~,1 11111··~--;~·- .. r~z~(\ ~~· '---·'···~- .. ~- .. ··~\.., -~ .. ,~ ....... ·~-~.., .... - ';·,·t. ¡ ~ 
hlUlfi~1i~árlao el co~to por 100 ~hid~de~ ~~ ~1 renglbn 2 tabla 

~, ~br l~~ bahtidade-s .dG procl-ucé:Í.{?Í1 dpi :r~n·~·l'Órt G. El reng lon 
'" .• \'•'t' ' - .. l 
3 ;; • El ~e~gÚ)n 4 ar)arc~·en i:os. cost'o~ tí:~fos p'or arJtícu 

l'b ~~¿~~~~ f):át~á io~ ·artfcu1os 4 y 5 ~ 

-. 
1. Renta é~:PJéf~'a~ 
2· •. Cost:o iW~-t'~;;{é:l\tt'i 

' '~ (~-,...,~~"'('!:- ··">~ 
3~- Marg~n Sobré ~l 

. ~-·. f.T}(!J:'"f!.t~lr· .. ~11T:i11
1 

costo 1ncrcmenea1 

4. costos iij;~ \ibf 
artículo 

,"<.r.' 

TABLA 10 
¡ ' 

-$ 1Jj~¡h·4 $ ·.¡·9·~si4 $ ~~8~7:99-
¡-, .. ~ 1 .... • .. ' 

,_;? 2 /3 2'o 

''' .h .1 ;1· 
'61',104 57,205 56,395 

:~·~ ~4 1 .S 16 3 ',-3 6 6 

s. Mu?=geh '§'¿br'b -{6~ 
éostos I?6r á~t.~~¿üüs - :56~ '~8-s 

,- _., -: 

53~ 5'86 

'. 

' 
$ ll3~235 

("_ , . ,. ..... ' ... 

$ 22~'Si2 

··-· .:6 ·~ •4'6 G 

- ~\ \ 

--- ·---- ifO~O - - "'. -· 9 ~ 

:· 1 
33', 420 

[j l.1~; 

g~:st-~s :erl i~~ :que :se i'ncurrira sí ámbo~ 6 :al:gt\'ri'ó :d'é ello-s ·eb pr~~ 
. ·citl'~icio. i'~ ~·1·1J1~-- Ío múeb~-~ :e~ lÓ's :¡rr-~ic¿\.1-16~~ ·~;¡. 'y :5 <¿tú);:-'8'{1 ·sü~ C::cr:~ 

' - ~' ~ ~ ~ . ~ - J 1 - :.. ' •• " ~ ~ ;-'' : ... r"',... ~' , . r.} '\ i::. 'r~ ~Jj 1: ~·h e- ~ ':;· J' • ~. ·- 1' • ~"", .. 

tó's i"ndiVi'á\ial~s ~'ó'n 'un m·ár·g:é'-z'1 -a·e -$ '1'5',9-4'6 :¡. '$ 3'3-~-4"2'0-~ $'49,3G·s'¡ 
lá i:abl'a '2 l~ll~s-Ü:··á q!-le s'us. 'costo''s ~~6~i1 .<a~ so\'ó ~$ .:2-, 35"7,, y 'c·o-ñclu.i_ 

·in¿~~ 'de 16·~ ~ú~l§ X~\":céúJ.os .cuS~·;:u1 't1ftlr¿% liQ~ ;c~:s't;ó-~ ·•¿¡-é})rdb:~ ~a "ttnDs6·;; 
poi- $ -4·9·,3'(/~ - $ 2,3's?; .$ 47',.669 

(c\1rJJ:'f:;'RTÍ\ DE 'r.os ~c-o's·ros 'rJ:::to~ :nz LINEA 

De la ··t:-~l)J:a 10 y del ú_l.tini·ó úa'r·ru2o tcnc;n8s ·qúc ·c1 :;,~~'l¡:: •. 
1 " .., '":. ' '1, ,. 

gen t'otal <de ia ).f'ne.J untes d-e la d-cduc-cién Cie l'o's costo·s {i.:.. 

Jo~ de 1-~ línéa es 

'$ 56',68-8 + $ 53,S86 + $ 5,3',029 + $ ti7',009== 
) 

'$ '210,31:::!.: 

- ~1 -



/ron.tcr.:1 su2erio:r de lo~;; co;;t<Y-.> fi]o~> de J a líncc y co:~ e;. l.o -

m.:~·tem(i C.ic.:~s corc~1) EDC r él dc;.:;;:;rf.~ producir los 5 ar c.ículos C':::.IJc 

ciulcs de invierno en lus cantiu.:::c\c:s mostrc.~.das er. eJ. rcnglon G 

de la tabla 9. 

Estélmos en lu. posición c.el juc9o en lu. qu;~ el 3:c. D.::vi 

son c.~c<:lru.r{t sí produce los 5 aL. ticulos en el volC:,\Co::1 c:;:uc iW.:-~i 

nücc la COlltri})uci6n cs_?C.cur...1u. ~)Elru. hélccr es~..:o, usC~:c.::;,·,os :La --

fig. 5 para c~lcular l&s variaciones de la renta de las v2ntas 

sí cada artículo es pl"odusido en la cantjdad antes c.ic~a¡ los 

resul'cados son mostr.:lélos on la t-o.blc:. s.:i..~;uicnte. 

!'_"'!: tfculo 

1 

2 

3 

4 

5 

TOTi\L 

'l' A JJ L A 

~ 7 -:.· ........ .; -, ....... "'7 -.. 

.. -- -~-··--

48'956,540 

41'069,204 

3',159,275 

_:li_ 1 -1]}, lCS_ 

149'972,598 

Mientrasno exista evidencia de depcnGcnctu. entre los 

errores en predicción ~d Jerv's 9ara los 5 articulo~, nosotros 

trataremos las 5 rentas Jc las ventas como indcpe~~ientcs ug 1 s, 

de las cu~les se sigue cue 1..1 v~riaci6n de las ventas totales 

es $ 149'972,598 y desviación estandar es 

1~9'972,598= $ 12,2~G 

LCl desviación cs'c.and~:r de 1~ contl.-..Lbuci-:.in de J.-. 

que beneficia a Dctvisol'l y cnc:i.n..1. es por su~)L1Csto lo :-.<l<>: .:t ... ,,, 
'-j-·'-

p.:traJ.lOS $ 12,2tlG con el beneficio totol que D~·vlsor. o;1L:1·/0 ~:l 

- /. ~ -· 

[) 

o 
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. · a~o pasado de $ 410,000, parece cldro uqe Davison debería occ0-

tu.r lu.s espc:::rilnzu.s m.:ttcmát.icw.s como al menos una bu<::r.a a.t?:·:o;o iít~::_ 

cj.6n de· J as rmc. Esta conclusión c:::s fuertemente reforz.:-tdtl. si ··­

per:~u.~1c:s que al reducir la produccj_6n se reduciría la con·trii)"Ll·· 

ci6n espcracla por mucho mus de lo-que se reduciría la dczviación 

ést.andar de la contribución. 

1\Nl\J_,ISIS DE LA SENSIDILIDJ\.D 

De lo antes dicho esta claro que cualquier error por -

grande que sea en la consideración de los costos fijos la corree 

ción de estos cirrores no tendran én ~b~oluto efectos en las de­

cisiones resultan tes. zlos camb.i.os .·en los costos increnkmtalcs 

'por unidad sí af~~t~n, pero no·mucho. 

Sí por eje~nplo icrerno.ntamos en un 25~ el cos"co por uni­

dad ~lel ar tfculo ·1 de ·$ 119.36 a $ 149. 20 1~'"-razón'· crí·tica sera 

0.692, el fractil crítico de la razon A/F será 1.037, en l.:t Eig. 
' . 

' ";. ,• ' '\ . 
6 se, müesJcra el márgcn scibrevarütei6n del cos·to · incremental con . ' ' 

las can-tidades c1e produccc.L6n sobre nuestras considcr·aciortcs ori 

ginales de"costos. 

' ( • -~. : y ' 

- 2 3 .. 



1'"' COJ1[---,'b"Cl.ÓD C'l-l"'c1o 0 ,,.,,,.,,,.,,. nc'-,-,11 ··l· 'CCn'"··o··· u. .•.. L '-'. 1.d.•-< '.! '-"'-'~·"'--•l.-e> '-'-''-~' ._,_;:,. ,c<ll .._., 

m u. 

(.La) 

(Jb) 

' ciondc >, 1 1( y e son const.antcs -;uc no depor.dcn .:...:: Q 1 ü:.>.:;: (jl\C ~:;o-

demos c:,cribi:t: 

~K-C (Q+l)+ t-... ... 
d Q+l ( 2 ¡:,) 1 ; ·,, d. ::_; -L -) 

CQ+l-= ' 
1 
( -I<-C (Q+l)+ :~" (Q+l) Sl c1 >o+l (2b) 

" 

Obscrvc:.udo que (la) .Y (2a) a;;ljcó•.::ét:-.; para cualquier c1 ~Q 

micntrü~ que (lb) y (2b) an~as ~plicadas para cualquier d >Q, 

tenc;~1o~~ 

( - e si c1 .< .. Q d Q 1 

/ 

CQ+l -CQ== 
.-, 

si d .> Q d 1-..... - e Q 

y consecuent.erncnte 

,, 
;_ e c0,_ 1 -c0 ) :..: -e F' ( c1 > o -1- ( R - e ) 1 ( e::: .- .- Q ) 

Sus ti "cuycndo 

:;_ - .. · ( d:: Q p.:1ra ·) _-. ( d -, Q ) ob tencr;.<os 

,:..:_ \ . ( d ·_ Q ) 1 

P.::tra l-:1 cual se ve que sumi'lnclo n;·,J. unid.::td a Q no se pago..c<l .::.i 

. i 1 ( 
... 

d "'- Q ) - (i-:..- e)/<. 
i1ien tY u S que d'..: Q 

signi f j ca que si definimos la "f'.~; zón crítica" 

,';_-e 
'. c.1 ', Q - ,.. .- ' ' 

Por dl~tribuci6n de fru.ctilcs, ~sta Q es el K' Gsi~o fr~c~i: ~2 

lu. cJü;tribuc~6n de la demanda ,_. 

- 2 LJ ·-
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Centro de e_ducación continua 
d i vi s i-ó n d e es tu- d i o s s u pe r i o re s 

facul'tad ingenierra, un a.rn 
.1 

LA TO.!-~ DE . DEC:ISIONES EN EL CÓNTROL DE INVENTARIOS 

o 

o 
Palacio de Minerla Calle de Tacuba ~' primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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·lA TOMA DE OECXSIONE~ EN El CONTR~L DE INVENTHRIOS 

CASO PRACTICO 7 da Saptlam~re 1976. 

. Pera poner on clero le apl1cac16n de la teor!e del Control da In-
venterioe0 resulta como al camino m'a f'cil el plenteamisnta da un casa 
pr6ct1co y au análisis raapectivoo 

Antaa de entrar an materia~ conviene recordar algunaa premlaea, o 

d~ la& cuelas parta la finalidad del control da inventario. 
i 

DbJttivo! dal Control de !nventarioso-

a) 
b) 

e) 

Rsducir loa costos !a almacenamiento y adqu1e1c16n. 
Sistematizar sl pro edim!snta da an~lisia, alaboraci6n 
de pedidos y la rae pc16n da embarques. 
facilitar al control da los nivelas da 1nvantar1o, evi­
tando y reduciendo los paros de fabr1cac16n y loa coa­
toe por abaolaecancia. 

Coa~oa que se deben tener en cuanto pera el control de Inventarios 

~) ' Costo da adqu1s1c16~.- Es al costo originado por el cá! 
culo da necesidades~ alabbrac16n de pedidos, recapc16n 0 

!napacc16n, manejo ~el me'teriel, etc. 

b) Costo de paro de fabrlcaci6n.- Es al tlampo perdido en 
loa lineas productiV¡ae poT falta de material, atrasos -

·an producc16n, p6rd1dae da ventas y/o cl1entaa 0 otc. 

o::) ,Costo da obsolescenciiBlo- .,Costo do las Materiales qua 
se deban destruir por lna~tlvoe, costo del an611o1a e -
inepacc16n de .los mater1elaa obsoletos, ate. 

d) Costo de Almacanami~to.- Intereses sobre al capital 
1nvert1do 9 costo del' sapaclo utilizado, etc. 

Dato~ del ejemplo e deaarrolla~o 

Oaterminarr.el costo' total del manejo de un invantorlo de JO productos BQ 
qulr1doa ~rmate~iae primas - 9 eacogi~ndo une política ce J cl~aoo, ceteL 
minando ~ue limltee y sus rrecuenc1as suponiendo qua el capital invorti­
do en 1nvantor1o nos cuesta un 2~~~enual y al costo de hacer ca~a podido 
se da 1 JOO.OO ~ 
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PRUOUCTO CL!\t...~UHLJ ANUAl.. COL1TD F.S T ANDAR VALOR 
[!\l ESPECIE UtJ:!l'AHJ liJ EN ~ . YTU.JLúH.::ION J o \ 

" 
'íl 'Sl0 0 000 pza® 'j~[)fl $ 90~ (100 

2 2~000 Kgo 2 .. í00 49000 

J 2 0 667 m., Jo iDO BpOOO 

4 1.30 0 000 m2 1o(()0 'ilJ0 0 000 

5 600 1 S a lOO JBOOO 

6 10 9 000 pZI:ilSJ · 4o00 40y000 

"! 2'3 11 330 J.,DO 1Da000 

a 2 8 000 1o00 2¡¡000 
1 

9 32 0 500 2o00 155(1000 

10 160 5o !JO 60(1 

11 1a500 a.,.(ao 60,000 

12 70 10oDÜ 70!J 

13 510~000 i So.lO 250~000 

4 .. bo 
. .. 

"ilo 250. "'IDOOO 

15 617660 3o60 
,. 

201'1000 o 16 150 ~tQbo 600 

17 100 000. Bo00 aotlooo_ 
18 120 SoÓO 600 

19 16!1000 10.,ÓO 60 11 000' 
! ,J 

20 . 80 5e~O ~oc 

c21 
a íl 

6t0Jp000 JoDO 180(1000 

22 250 2o~JO· soÚ1 

• 2o00 
·¡ 

2) S\9000 10,000. 

2lo JOO 'L,.ÓO Jod 
é 

., 

5~ 0 000 
,, 

25 1 .. 1JU 50~000 
,J 

26 . "400 2..,(.10 20Q 
J, 

27 "11lo 7oÓO 51JOOOJ 

28 17 G .. do 100 

19167 
. .{ 

29 GorJp '1 0 0GO 

JO 29 
\ 

?o[ll:lJ 20) 

o 
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Xnmódistamento podemos noter.al ve~ la tabla qua ae for~6 con 
los d~tos de las comproe anuales do,cada material qua 0 existen po­
cos productos da .alto valor de cori~umo anual v muchoe productos de 

, bajo valta· ... _ · . . ,. 
Es obvio suponer que las da bejo.volor requarir~n poco aton­

ci6n y los daolto valror una atanc16n eameradao lo cual, no qu1a,­
ra decir qua na importo que so agote su exlatencia~ aino qua e~ -~ 
puede aprovechar 'JÉD que CUOBtBn pOCO. pBX'I!J dadicu:rle Bt~nc16n menOS 
VBCBB por Un a~o, manteniendo un nivel 'alto de BXiatenC!OB Bn aep~ 
cis, y al tiempo normal·dadicarlo e ls atanc18n dá loa productos m 

. dra al t. o velo~-' da loa· ·cuales se dobá tena K' una rr:ud.aten~ia pequena 
an mapecia .. , · -

Penre v~ar IBE~to con mae clarll.dlJld ordenemos le tabla p@l' al va-·· 
lo!" dec&>scient~m de ut_U.l~ec16~ tmn&JJel y quadSl comr:!l m!gum~ 

' 1 1 ' 
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Ot:.CHLCH.!\!TE PUf~ tiHUH Dt:: t.rnu:ZACiür\l A!\lUAL 

o 
PRt;OUCJO. YAlOR OE UT1LlZAt!ON UAbOR OE UTlLilAClON 

ACUMULADO 

1J 250p000 25011000 

21 180¡¡000 ~JO,OOO 

~ 130 0 000 560g000 

1 90¡¡000 65011000 

11 80 0 000 730 0 000 

i' 70 0 000 aoo 0 ooa 
9 65 0 000 865,000 

1'i 600 000 925¡¡000 

19 60¡¡01::10 985 0 000 

25 50 0 000 1 9 035 0 000 

16 lo0 0 1Cl00 1 9 075 0 000 

15 20 0 000 1g095¡¡000 

23 '\lOiliOOO 'íl 0 105 0 000 o 
) 3 0 000 1v113 0 000 

29 7 0 000 1 9 120p000 

21 5 0 000 1°125 9 000 

2 ~"000 í 0 1299 000 

S 3 0 000 1°132 0 000 

2 0 000 1 o 13411000. 

14 '\l 0 000 "» 0 "135 0000 

10 800 1 8 '051?800 

12 1011 1°13611500 

16 600 "B~1.:n.,soo 

18 600 1P 137 9 700 

22 500 '% ~ 'l38 9 200 

20 400 1 91)8,600 

24 JOO "U ~'D8 0 900 

26 200 1°1390 100 

30 200 'Uc139 9 3GO 

28 100 "U o "'J9t:l&.;00 o 
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Eato tubls claalflc~da por Ualar do Ut1lllac16n decrecianto~ aa 
de gr~n.valor yo qua noa parm!tg hacer oboarvaclonee muy intareeantoe 
talarm ·como: · . -- ' ~ . 

. m)· · Noe corrobora lo que ya a a dljo antoriormante 11 aobra la con~ 
· ·. tldad paqucihll do productoo con un alto valor da ut111zoc16n 

.v la gran cantidad da productos con un bajo v~lor da ut1l1z~ 
~i6no 
(Eota regle eo obacruo en cae1 todos loe fen6mcnoa 0 comercia 
lee y oocioleo, por ejomplo 0 en lo cortara de clientes uamoa 
que una poca cantidad da ellos deben a nueatra amproaa una ~ 
gran parte de la cartera y viceversa~ tambi6n B3 un fan6meno 
social conocido al que la mayor parta de la riqueza en cuol­
quiar sociedad eat~ en podar de muy pocos gentes y vlcever~ 
aae Esta x-sgle ee concm111 an tar,ninoe generalas como la "ra­
gle 20 .,. eon)., 

E' conV;enionta hacer notar t~n esta momento qua_ no siempre Bf1 con 
venian a pa~ fines practicoa manejar ".la regla 20-80' Bstrictamente ya 
qua sa,trata d~ un promedio general da todos los tlpos da fen6menose 
Debido a qua lo que nos ocupa ea un problem~ pr6ct1co bien definido~ 
e® puo~e hoqsr variaciones a la regla 120-80 v obtener otras D&rsjae -
da valores ~a ea adaptan maa a ~ae necesidades da cadB caso~ aeta r~ 
multado pue~a eer 22-76 0 25-75 0 18-62,~ 10-90, ateo 

b) Eat¡,a tabla indica tambi&.n cu8!las· son loe productos mea impo.r. 
tan~ee par-a la empreaa 0 ,cuales ea deban daecontinuer por no 
convenir su bajo valor ~tco 

Ayu~a a doterminar'ol o~en d~ importancia de los prove~do­
~as da acuerdo al volúman da comprap ate& 

Hasta a~uí se ha determinado la importancia que tiene cada pro­
ducto desde el punto da viste meramente econ6micoo 

E~ aigu~e,nte paso ea dafinil"ll como,tmanejar coda una do ellas '.da 
acuerd~ a auMlmportancla. 

P~o, dpflnir una política para csda producto resulta treme~da­
mente laboripso 0 tanto para definirla 0 ·:como para ponerla an prác~ica 0 

por ea~ mot~vo ee menaje el conc~pto ~e formar grupos da produc~pa 
de acue~do a~eu irnportRnciao ~ 

Po~a te' afecto 0 adoptamoa.a~bltr,riamento la nowenclatura A~BDC 
atc§taraD pa~a los grupos de productos 0 ea! también adoptamos la le­
tra A p~ra e1 grupo de claves da ~aa v~lor 0 B pare sl qua la aiglm y 
así aucaaiva~onte para todos loa ªrupos a manejara 

Para ef~ctoe de aeta ejemplo~y paBB qua no resulte muy compllca­
do0 ~onv1ane adoptar 3 grupos de productos~ 

El núme~o de grupos al que llama~smoa ~cleeaaM 6 aclaaif1ca~io­
neEil0 pueda ver1al!' 0 puro no tal!l recaimandlllble ~an le pr6ct1vo qua sea om­
nor de le ni ~6e dg 1o 



Lo~ paaou ~igulontea son loa quo r~p~aeantan.un proceso moc~~ica 
que titman qul3 rapati:ros elgunaB veC!.ll{l ~·¡as tn om::ant:ra:r la me ,jo!' al te!, 
n~tivso Para eete'ejamplou se daaarEol~~ en datalls la que ~aeult6 ~ 
msjo~ d~ estaa sltarnativaeo 

Se daba observar que al analizar v considerar dos tipoa da costo 
que son COSTO DE ALMACENAMIENTO y el COSTO DE ADQUISIGION 9 quedan 
involucrados todos loa dem6s con l~a de paro da línea 0 da obaolescen~ 
cia 0 loe de diatribuc16na manejo 9 ateo Por lo tanta lo qua se deba = 
hccar es obtener lae cantidades e comprar de cada claae que produzcan 
t'iJ! mínimo costo de almacenamisnto y a~ulaici6n eumadoe .. 

El aiguiante paso lBS eetablacrar la frecuencia con qua es debe l'!!, 
cib! r loa productos de Cé:!da el asir icacHin; esto se haca guia:.ioo po:r .., 
la expsriencia 0 latae acon6micoa dG sondeo y lae nacasidadso v recur­
aos del aisterna qua as prete~da astahl~r~r para al control de loe me= 

l tarialee., 
1 

'• 

o 

El \ipo da fabricaci6n al que ea le dsrá servicio puede dar tam~ 
bl~n una guía pare relecclonar aetas frecuenciae 9 cuando se tiene una 
gran gama de groductoa finales que se fBbrlquen con el mismo tipo da 
materia prima~ por ejemplo sn una yundit::i6n 0 en lnyecci6n da pláat11~~ Q 
coa 0 etc~o BB 1pueds tener un lndic' de rotación muy altop ea decir~~ 
inventarios d~ matarlas prlm~a sum~menta bojoo En cambio 0 cunndo ~a 
producen' arti~ulos complicados en ~oa q~e cada tipo 6 modelo se comp~ 
na da un1 núme~o elevado de materiales d~ferenteav no ae pueda arriea-
gar a pa~ar Ida llnaaa productivas frec~entementa por falta da mata--
rlales9 por conaigulente 9 los inventario~ daban aar un poco mae altos 
para garemtiz~r al ni val de aerv ic$fo adecuado a laa lineas 11 lo que. i,m, 
p.JU\ce manan" fracue~ncia pE1!'6 reclbi)~· matiE1>lt'!aleeo 

P~r~ ras~lvalt' al ejemplo uearsmoa 1~ aiguionts ~imbologí~: 

U1! m Vtallor da utilizaci6n l~"DB!'1BU13ill 
~ a PT\Briodo dal pedido 

1 
7 ll"l f¡recuancia da padlx· 
l ] 
11M ff:l '}{! de costo de almac~Sn~mlr:.~i"'tíJJ Untsx>sesa del cap!:tiBl!. !n= 

vkrt!do) 
it- ' 

a C~ato por pedido 
e, m Cbeto da almacenamisnt1!J 

' m¡ 
Costo de Adquie!ci6n 

~ m e~ -o- c2 (llJ Costo tot¡al \da mslj)ajat· s1 !nvrmtario 

Lf!.'i> ID (6r.ot oizm atocl(j tf.'lml'ltl~ de~l l~t@l p:\'OmHtti O~ 

o 
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Anortm solo queda eale'cciona:r lea frecuencise ·par Cl!ldllil t:lru11a y 
C®lculGr loe limites ant~e cloauee 

IPc,¡r¡m ermt11 sje:nplo le~a frecu©ru:la!!l r!DfllZ 

!Clase A ~ 1 meG 

Clase 8 e:! 2. ffiBBfB[ll 

Claaa e l'!l 3 msees 

O~be recordaras que ~gtaa a8 asignan po¡r e~pa~isnc1a 9 recureoe 9 

ate~ y eato juago de fr~cuenciao dare ~omo reaultBdo une da las el­
t~rnet!vae e aaguirQ 

Cálculo de los limites entr~ classaa 

Ea nacesarlo primera determinar cuales sar!an loa costee da Bd= 
qul~icl6n y ~lmacanamlento ds un material en partlcular0 cil cual ea= 
tamos pidiendo para periodos qua~cubr~n 1 maaea 0 can un costo astan­
dar CS M uri! consumo,meneual pro~edlo i 

Si vald:ramoa aste consumo obtandr{amofH 

U V:: Cs {x)· 

la oxistoncia mensual promedio pera aeta mate~iel, ae le m!tad 
del valor de utilizac16n 8 o asa: 

).sS.u=-f UV 

P~ro como deaaamoa calcular la e~iotencia promedio sn un ~er{o~ 
do 1, 9 'iBIB daba mul tipl!ca¡r la IEnd:atsnoi.a mensual promedio por 1, & B!!, 
to aJe: 

Si~ ara mtantiene en invanta;ri!JJ1 ast~ (material durante un par!odol,?. 
al promodio ~a existencia aa lti~ v ai cuaata anualmente ~ (%) sobre 
le inversión~ g¡ costo de almaconamisnto asr6: 

a :-:1: uY(IJ ff 
Po~ otrc lado 0 el coato da ~dquiaici6n serio la multiplicoci6n 

del costo de cade psdldo por la r~aou~n~la d9 pedl~@ t9n&moe: 



o_ 
) 

d .. 
El c~ata ·d~ mansj~r ul inunntarla 0 a~ la eumq dG lo~ do~ coat~J 

K= a, + e z :: . (~o ?J '11 { ~?) -~~- ) ~- ( -~: ( r:)) 0 

EG interesante ~otar quo nl ~nico factor uorlabla en loo doo 
costos e~ la fracuancia 0 si le frecuencia aa alta 0 el costo de Hdqui 
aic.ltín ea elto y el da almaconamientcJ bajo V a1 la frecuencia e~ be:: 
ja~ suba al costo de slmacanamlenta y sl de adquialci6n se olsvon 
Por lo t8nto al coato total depend~ da le frecuancla can qu9 a~ pida 
a:eda producto<~> 

Ahora blfin al hemos establecido doa frecuenGiaa d~ ped1r 7 una -
para la clase~ A 1~ V otra pti.H'tl9 .lle r.:loa:s 8 /6 debe e~iaU.li." tl&1 punto 
donde al costo total eaa igual pars lea doe frncusnciae. 
Por lo tanto igualamos eatoo: do!1.! coaton~ paX'e datm·mirnGL1i" 19l Vli:Üor de 
uU.U.zaci6n del limite enrtz•BJ le® doa frsr:uG.mc!sa 0 queJ ll"UO~ da¡¡:~~ ~J. 11 
~its antrs la~ dOS claas~ ~~ !~ ruans~~ M8S ®Con6m!~~o 

K~ o Kb ~~~ !o tantoz ) 

{!U V(fq );;_ )+ (i; F) (-k ÍLV(Ib)~)+{--j¡; F) 

lo qu~ aa pued~ s!mpl!r!co~: 

(-1 1/Jifi)lc. '>{f;; F)= {-f ?IP-ff)IJ +f/¡ F) 

{:/-¡¡ 21/lor) { /q- /b): {-}¡ -f;; )t . 

[ 
( 1"4 - IJ ) ~J"" 

1L V~· { !:f- ) r ~~ ""'') t-10 unf . 

o 

o 
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' 
. Pe&-o _eabom~e qu3. 11. V me el villlo~ fd(!!l-. utillzsci6~ qúe p~e~~onrsce 

e lae d~6 ~t~~u~ncios 9 po~ lo tant~ pode~o~·~~~ir: qu~' 

l. /fi/q;b :: 1 ~¡¡. 
- 'f'(J¡ 

r -

t 

do meno~e 6n6logs podemos da©i&' qug: 
.. ' {!, 

ejomplg¡ ' .. 

cl'il: 24x30Q_12 ¡:] 

) -- . 0.,24 ., 
' l 1 

1~~ f~~~uencioa son 1@ 2 V J mase~ roopactiyementa 

o 

C~lculo del Costo de Mane1ar el Inventario 

Para conocer al costo da la B11tor11atlva 11 -·oa necesario orqcnar los 
dato~ que, ya pe tienen y calcular~au costo do adquisición y olmacgnau 
m!antoo Pare' finas pr~cticoa 9 comd..ana maroojar al US de CQda clase en 
conjuntou ya qus as bastante e1gnif1cetivo·v evita ®l c~lculo para ca-
da mater!alo · 

Ta~bi6n ~e suma a Ía e~1stenc1a (l~S) el stock da sag~ri~ad qua = 

ee daaig_na pa~a cada claaificaci6n.o 

. Notao- El c~lculo del Stock .. de ·seguridad es. bastante importante 
ya qua ropraahnte una perta eignif.,i.cati~a dal capital lnvort!do on in­

: venterloo~ No BB incluye en aata pl6tiC3 yo ·qua serlo bastsnto cxten• 
~o ®l c'lculo de loe nivelee adaCMadoae 

' ' . ~ ' ~ ~ 
' o • .) • 

Pra¡t~ hllllc~rd'c (ljflll ml!ljor .fi:Dn!ilt!'L!l-1!' uno ti!l!blrm como aigueg 
• 1 



CALCULO DEL VALOR DE MANEJAR El INV~NTAR!O 

CLASE LIMITE n U V. 1;(...V. 
. ~ÑO MES 

A i)l '180 0000 2 4JOpOOO 36 0 0QO 
: . 1 , .. ., l " , 1 

-
8 ). 60 0 000 7 555p000 46 0 000 

' ' ' " . ·• ' 1 l ' ' . ' 

e < 60aCl00 21 154 11 400 13 0 000 

l'Ol'At.ES JO 1U~J9 0 400 95 0 000 
-

da productos par clase 

~ro ndmero de-racepcianas anuales por claas 

5o~oo Stock de aegu~idad en mease 

¡u~al~ Stock ~e seguridad en peaos 

loRa= Inui~e de rataci6n del 1~uenter1~ -

K o Casto de manejar el inventariao 

o 

R 

.m 
l2 

6 
; 

4 

o 

C1 SoSo fJ<>5o .:} 

7 9 200 .3 108~iJOO 
) 

12g600 2 92 0 000 
• • 

25 0 200 1 13 9 000 

-
45 0 000 1 213¡¡000 

~n\Jo MES ::3 UV(Aí~0/12 
Ci rn R {n) )00a00 

SoSo 3 Zl SS ¡t U.l[~,ESJ 

EoN., 

126e000 

115 0 000 

29 9 500 

270 8 000 

E.N ro SS ? LSS {SS .;.. ,,9, ) 
~ 

lSS o ~4t1!JL 
~ 

ca l 
30¡¡400 

27~600 
~ 

1 
1 

7¡¡0.50 1 

_&s~?~j 

o 
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". ' , .. ._:;_ ,_':: ' - ' CALCULO DEL -VALOR DE \:dNEJAR EL INVENTÁRIO o 
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-~ - '· 

LIMITE U. V. u._v: 

-. ' - )\ 
_, - -

1 ¡. 

. AÑO· 

; . 
.· 

. 
ft m n~~etc~q~ pr~9u~tas go~ claa~ 

R ~ n~mera da recepciones anuales por eles~ 

i .. S .. m Stock de seguridad en mases 

,S .. ~m Stock de segurid~d ~n pasos 
t .. R .. m lndice da rotaci6n del inventaria 

K m Casto da manejar el inventarioo 

MES 

L 1~-~;,.-'..., • ......-;: ,- ~ L ~-

' ; -' /_-

SoS .. -
- E~ N~ ~: :.?:r ::~-:-~:~~-

v --

. .. : .. .. 141 o MES e ?L. V Af~~/1 & 

C1 ~ R (n) JOO .. OO 
S .. So S tlJ SS x U.v.'MES 

. EN ~n SS + l.. SS ~-~S ~ ~) , . ~. 

. lSS Oi 'U. rJ: MES 
2 

o 
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w El lota econ&rnico da compra oor& QD2l~S para c~dg cleo~ lo que 
concue-rda CDn lo ya aobido qua UIJ b ;.;·¿~ ·1 f Q 

o •. 
""' El momento diO psdil.T {, confiJrmar l;ní ~nt~l!l!QSJ Biguisl111tB dé M~ {;l!.W~tio 

progt~med~ da ~nj t~ntldad Q0 @~ ~ade y msn~c dl tlgmpd da ~~t~u~ 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO LA TOMA DE DECI SIGNES EN EL CONTROL --- -- - --- --

o DE INVENTARIOS DEL 3 DE AGOSTO AL 10 DE SEPTIEMBRE DE 1976 ) 
1 

NOMBRE Y O!RECCION 

1. 1 NG. ENR 1 QUE AGUA YO DE ALBA 
Av. México No. 1256-37 
Col. Contreras' 
México 20, D. F. 
Tel :5i60440 Ext.17-20 

2. SERGIO BRAVO GONZALEZ 
{;v, Coyoacán t625-1 
Col. del Valle 
1-18 '><! e o 1 2 , O. F. 
Te l ~ 52 4 9 96 1 

3. JORGE BUSTAMANTE GARCIA MORENO 
Ave. Coyoacán 408-602 
Co 1 • de 1 Va 11 e 
México 12, D. F. 
Tel :5436303 

(;4. JOSE A. CERBON MURILLO 
Circuito Cronistas No. 71-A 
Cd. Satélite, Edo. de México 
Te 1 :5620899 

5. ING. SALVADOR GALLO RUBIO 
Prol. López Cotilla No.1836-301 
[r) 1 • del Va J i e 
tvh~ x. i e o l 2 , D • F. 
Tei :5243189 

6. 1 NG. EFRAIN A. CHAVEZ 
Cali 329 
Co 1. Valle Dorado 
Edo. de México 
Tel :5655473 

7. ING. HUMBERTO DE LEON 
Fray Juan Pérez No. 97 
Echegaray 
México, O. F. 

o Te 1 :5609941 

CERVANTES 

EMPRESA Y DIRECCION 

!BSA, INDUSTRIAL BIOLOGICA,S.A. 
Eusebio Gi 1 Cuevas No. 46 
Col. Miguel Hidalgo 
México 20, D. F. 
Tel :5682797 

CERVECERIA MOCTEZUMA, S,A. 
Paseo de la Reforma No. 155-3er.P. 
México, D. F. 

BUFETE MATEMATICO ACTUARIAL,S,C. 
Homero 1425-1201 
México 5, D. F. 

CERVECERIA MOCTEZUMA, S. A. 
Paseo de la Reforma No.155-3er.P. 
México, D. F. 

JORMAN INTERNACIONAL, S.A. 
Av. Universidad 1148-16 
México 13, D. F. 

SELMEC 
Manuel Ma. Contreras i~o. 25 
t-1éx i co, D. F. 

SOCIEDAD ELECTROMECA~I CA,S.A. 
Samuel ~arTa Contreras No.~5 
lv1éx i c0 , D • F. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO LA TOMA DE DECISIONES~~ EL CONTROL 
[f(~IN\/INTARTbs-bEL 3 DE AGOSTO A{1o-·oE-SEP"fTtMBR_t_D_E.-1.9i6_J __ 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. JORGE GOMEZ VARGAS 
Odontol0gia 57-502 
Copi leo-Universidad 
México 20, D. F. 
Tel :550377 Ext.502 

9. JESUS G, LOPEZ ARRIAGA 
Av. 1o. No. 39 
San Pedro de los Pinos 
r~{•)l¡c..o 18, D. F. 
1el :5155902 

10. J. RUBEN LOPEZ CASTILLO 
Santiaqo 142-B 
Col. Llndavista 
México 14, D. F. 
Tel :5772332 

11. JOSE A. MARTINEZ FUENTES 
Cerro de la Libertad 304-303 
Campestre Churubusco 
Méx l co 2 1 , D • F • 

12. ING. ERNESTO MONZON MOLINA 
Cordoba No.451 
V.::.lle Doréldo 
Edo. de México 

l 

13. ING. BLANCA ALICIA QUINTERO C. 
Bolivar 19-4o. Piso 
México, D. F. 

14. ROBERTO PULIDO GOMEZ PALACIO 
Camino al Desierto Leo~es 4878 
San Angel · 
México 20, D. F. 
Tel :5502062 

EMPRESA Y DI RECCION 

SICARTSA 
Yucatán No. 15 
México, D. F. 
Te 1 :51 4000 7 

DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA,S,A. 
De t ro i t No. 9 
México, D. F. 

SOCIEDAD ELECTROMECANICA,S.A. 
Manuel Marra Con1reras~No.25 
México, D. F. 

o 

CERVECERIA MOCTEZUMA, S.A. r1 
Paseo de la Reforma No.155-3er.Pis~ 
México, D. F. 

SOCIEDAD ELECTROMECANICA, S.A. 
Manuel Marra Contreras No. 25 
México, D. F. 

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA 
B o l i va r 1 9- 4o . P i so 
Méx i co 1 , D • F. 
Tel :5182040 Ext. 120 

o 
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DIRECTORIO DE- A·s·l ST·ENTES2 AL CURSO \~A''· T'OMA' DE·: DE•Ci:s·I·ONE·s· EN' EL. CONTROL 
1>E ! ·NV~_NT ~Jil os ( DEL 3 · DE .. AGOS'fO-ALTo-;-;ot-:oS-EPTTE}~B rú~--qt19/1'b-r 

NOI'-1~RE __ ~ D 1 REC'c 1 ON' -EMPR~-~~Y .. :DJJ3.~·CC 1 ON 

l15. JOSE RE NDON Y PONCE 
.. Santa t-la r 9 a ri t a 4 1 O 
Col. del Valle' 

· México 1 2 , D. F. 
·Tel :5238149 

16.-~RAN(ISCO RESENDIZ GUTIERREZ 
·· ·P.ro'l. 5 de mayo No. 26 · 
: Cok·. Mode 1 o 
:.N¡!~Jc:alpan, Edo. de México 

~ ' , ... 

17. ING. ARMANDO SANDOVAL JUAREZ 
··; Paz.· Montes de Oca No. 18 

Col. Churubusco 

o 

\l 

18. 

México 21 , D. F. 
Tel-:5445687 

ING. VICTOR M. TAFOLLA MANZO 
Vizcaínas Pte. 19-2 
Méx t e o 1 , D • F •. 
:re 1 : 51011 -84 

1 9 • 1 N G • 1 S AA C T 1 K T 1 N 
Fuente _de los Angeles No. 7 

. Te·camacha feo· 
·: Méx i e o 1 O, D. F. 

Te.l :-5893850 

i 
1 

SELMEC, S.A. 
Manuel Marra Contreras No.25 
Méxfco 4, D. F. 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Mi"'guel Laurent No. 840-2o. Pi so 
·México, D. F. 

SECRETAR 1 A -DE EDUCAC 1 ON PUBL 1 CA 
Bol ivar No. 19 ' 
México 1, D. F. 

HERRAJES Y ACABADOS METALICOS,S.A. 
M. G~tiérrez Nájera No.210 
Méx i co , D • F • 
Tel :5785600 
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LA TOMA DE DECISIONES ÉN EL CONTROL DE INVENTARIOS 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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-LA TOMA DE DECISIONE~ EN El OONTRúL DE INVENTARIOS 

CASO PRACTICO 

Para poner en claro la aplicaci6n da la teorie del Control da In­
vántarioa0 -resulta como al camino m'a f'cil al planteamiento de un casa 
pr6ct1co y su an6lia1a respectivo. 

Antes da entrar en materia~ conviena recordar algunaa pram1aea, -
d~ le2 cualea parte la finalidad del control da lnvanterloo 

DbJ§tivoa del Control de Inventarios.-

e) 
b) 

e) 

Reducir los costos ~a almacenamiento y adquieici6n. 
Sistematizar al pro~edimianto da an~llsia 9 alaborac16n 
de pedidos y la rac~pc16n da embarques. 
facilitar al control da lo~ niveles da 1nvantario 0 evl­

. tanda y reduciendo los paros de fabrlcaci6n y los cae­
toa por obsoleacancie. 

Costos que se deben tener en cuento para el control de Inventarios 

e) 'Costo da adquiaici6~.- Es el costo originado por el c61 
culo de necaeidadaa~ elabbraci6n de pedidos, recapc16n, 
1nspecci6n 9 manejo ~al material, etc. 

1 

b) Costo da paro da fabr1caci6no- Ee el tiempo perdido en 
loa líneas productiV¡ea poT falta de material 0 atranca -

'en producci6n, p6rdidae do ventas y/o clientes, oteo 

a) , Costo de obsolescencia.- ., Coato da los r.mtsrioleg que ... 
sa deban destruir par inu~tivoa, costo dal en,liole e -
inepecc16n de .loe matorleleo obsolotoo, ate. 

d) Coato do Almacenamiento.- Xntoroeas sobra al capitel 
1nvortido 9 costo del espacio ut111~Qdo, etc~ 

Dato~ dal ejemplo a desarrollar. 

Oetarmlnar,sl coato total del manejo do un inventarlo do 30 productos DQ 
quiridos ~Pmate~ias primas -, escogibndo una política ce J clüaoo, ccto~ 
minando aua llml~ea v sus frecuencias suponiendo que al capital inverti­
do an ln~antorio nos cuoeta un 2~%~anuel y el costo d9 hacer cooa podido 
ea da ~ .300.,00 
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PRUDUC10 CLI\l.:JUHI.J ANUAl · Cíi5Tll t:Sl'AI\IOAR VALOR o [i'J E.SPECJIE Y~lTAHI¡D E!ll ,. 
Ul!l1LHG XOf\J ~ e 

q 

~ 90a000 p.t!!llflll ~o \DO i 90~000 
' 

2 21JOOO Kgo 2 .. 100 4 9 000 

J 2 0 667 m. Jo iDO a~ooo 

4 1.30"000 m2 1.,100 'ilJ0 0 000 

5 600 1 SolDO 3 0 000 

6 UJ 0 000 ¡p~aa · 4o00 40 0 000 

'1 23 0 330 3..,00 70 0 000 

a 21'1000 1o00 2\)000 
1 

9 J2 0 500 2o00 . 65&000 

10 160 5..,00 800 

11 ,,500 Be\00 t601'000 

12 70 10$DO '100 

13 50 9 000 SoÓO 250~000 

14 250. ~"60 'íl,oo6 
JoOD · 

1 

15 6 0 660 20p00ú o 
16 150 4.,'i.~O 600 

17 10 11 000 BobO 80¡¡000 
1 

18 120 5o00 600 

19 6 9 000 'WofÓO 60 9 oon 
20 80 5on1JO a.od 

('21 
¡ il 

s~lilooo JoDO 160!1000 

22 250 2o[\0. · so8 
; 0 000 2o00 

·¡ 

2J 10so000 
~ ·.¡ 

2lo 300 1000 JOO 
,¡{ 

25 SGl 0 000 1oÚU 50p0001 

j 

26 ' 100 2 .. rl0 ;wq 
27 "114 ?o do 5,0001 

1 

28 1"1 6oÚO 100 

19167 
• ,¡ 

29 6a~p 70 1JGO 

JO 29 ?o[Yll 20) 

o 
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3 

In'modietsmento podemos notar ,al ve_r la tabla que aa forrn6 -con 
los d~tos do -las cómpros anuales ~e cada material que 0 existen po­
cos producto~ ds alto valor de coriaumo eriual v muchos product~a de· 

, !bajo valor.. ,, 
E~ obvlo supone~ qua laa de bajo-volor requarlr&n poca aten­

ción y loa da alto valor una atenci6n- esmerada.. lo c~al 11 T!ll qu1a,.. 
re _decir qua no importa que sa agota su, exlatenc!a 0 slno_quo ~a-~ 
puede a~rovachar va que cuoatan poco pera dsdlcurle atonc16n ~eno~ 
vocee pcir-un ano 0 manteniendo un nivel ~lto de axiatanc!a& e~ aap~ 
cia 0 y el tiempo normal dedicarlo e la atenc16n dé los productos = 
ds alto valor, de les cualae ea deb~ t~nar u~e a~iat~~c19 pequana 
~n especiao ' 

P~ra var e~to con mas claridad ordgnamoe la tsbl~ po~ 91 vam· 
lar dsc~acienta de ~tlli~aci6n $n~~l-y ~ueda como ~igusg 

' 
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CL~~Xf'XC;{C.lü!'J 
... 

Dt.CHlC!U~ fE Pü¡.¡; \H~tJYt OE líTl.L!ZAClú~.! 1-\r~UAL 

o 
PRlJDUCTO VALOR OE UTlllZACION \IAl.OR DE UT 1LllAGH1!~ 

ACUMULADCD 

13 2509000 25011000 

21 180,000 430 0 000 

4 1.30 0 000 560~000 

1 90~000 .650eDOO 

'il7 80 11 000 730g000 

7 70,000 800 0 000 

9 65~000 865 0 000 

11 60 0 000 925~000 

19 60 0 000 985g000 

25 50 0 000 í u 035 9 000 

6 40 0 000 ~ij075~000 

15 20 0 000 1e095 000 ' p 

23 '\10"000 1°105 9 000 o 
) 811000 1 9 113,000 

29 7¡;¡000 1g120g000 

27 5 11 000 1n125 0 000 

2 ~~~000 1e1299 000 

S 3e000 1°132u000 

2 0 000 '6 o 13l~ ~ 000 

14 1 0 000 1ij1350000 

10 800 1 9135 0 800 

12 70Ji 1a136 0 500 

16 600 1 o 13'7 V iDO 

18 600 "9~13'7;700 

22 500 "U i 'D8 9 200 

20 400 'il 0 138~600 

24 JDO 'í\ 9138 0 900 

26 200 1° "D9a 100 

)0 200 'ñ~139u3GO o 28 100 'U 01l90 400 
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Eete tablo claaificHdO por Ualor ds Ut111zac16n docreclentos oo 
de gran valor vo qus nos permita hacer observaciones muv intareaantee 
ta»lem& ~'?m o: · · 

Nos corroboro le qua ya ea dijo antariormanto 0 sobre la con~ 
tidad paqu~ña do productoa con un alto valor da utllizoc16n 
y la gran cantidad da productos con u~ bajo v~lor de utillz~ 
cién. 
(Eota regla so observa en casi todoo loa fen6menoa~ comerci~ 
lea y oocialeoe por ejemplo, en la cartera da clientes vemos 
que una poca cantidad do ellos deben s nuestra ompreoa una -
gran parte de la certera y vicevaraa, tombl~n a3 un fenómeno 
social conocido el que ls mayor parta de la riqusza an cual­
qu!sr aocledad est6 en podar da muy pocoe gantaa v vicever­
sa,. Esta .regle se conoce en ter$Dinoa genarelae como la 91 ra­
gla 20 ~ son)., 

E~ con~eniente hacer notar ~n aeta momento q~a no siempre a~ can 
vanian'e pa~ fines practicas manejar ~e regla 20~80) estrictamente ya 
qua ae,trats de un promedio general da todos loa \fpos da fen6menoso 
Debido a que lo que nos ocupa ea un problema práctico bien definido, 
es pua~a he~ar varincicnee e le regla \20~80 y obtener otras parejas ~ 
da valorea ~e ae adaptan maa e ~aa nscaaidadae de cada caaop asta r~ 
~ultado pue~a asr 22-78 0 25-75 0 18-82 6r, 10-90 0 etc~ 

b) Eat~ tabla indica tembi~n cua~es son loe productos meo impo~ 
tan~ee paro la amp~es~ 0 1cuelsa as deban descontinuar por no 
convenir au bajo valor ~tea 

Ayupa ~ datsrminer'al o~en d~ importancia da los prova~do­
~ea da acuerdo al volúmen da comprap atce 

Hasta s~u{ ea ha determinado la 1mportanc!a qua tiene cada pro~ 
dueto desde al punto de vista meramente acon6mico. 

E],s aigu~a.nte paso es dafinirt¡ como.tmanajar cada una da ellas '"da 
acuard~ a eu~1mportanciae 

P~o 0 d~flnir una política p~ra cada producto resulta tremen~a­
menta laborlpso 0 tanto para defirnil.rls 8 ·:como para ponerla en p:rác-eica 9 

por aet;p mot~vo a e maneja el · conc¡epto ~a formar grupos de product.)Js 
de acue:¡1'do a~ su lmportFmcia.. . ' 

Pa~a tBf afecto 0 adoptamoa.a~bltr~riamenta la nowenclatura A~B 0 C 
atc~tera 0 pa~a loa grupos de productos 9 aaí tambifin adoptamos la le­
tra A p~re el grupo de claves de ~as v~lor, 8 para al que la eigüa y 
as! aucasiva~anta para todos los ªrupo~ e manajaro 

Pera afectos de este ejemplo~y pa»a qua no resulte muy complics­
do0 conviene adoptar 3 grupos de ~rodu~toag 

El núma~o da grupos al que l~amars~oa ~claaea~ 6 ~claelficocio­
naam puede veriar 0 puro no as ~ecamGndsbl~ 2n la práctlve qua ase me­
nor de ~~ ni ~~e de 1o 



Lo~ paaoa aiguiuntea son los RUB r~praeentan.un proceso mec6~1co 
que tienen qua repetiros algunas vacea Maeta encontrar la mejor alter 
néJtive., Para esta" ejamplop se dee;arro!lla en detallf<'l la que ll:'IHH!lt6 ·;: 
msjor d~ estas alternativas., 

Se daba observar que ol analizar v considarar dos tipos de costo 
qua aon COSTO OE ALMACENAMIENTO V al COSTO DE AOQUISIGION 9 quedan 
involucrados todos los demás con los de paro da líneap da obsolescan= 
cie 0 los de dist~1buc16n 0 msnajog etce Por lo tanto lo qua se debe -
hacer es obtener las cantidades a comprar de cada clase que prod~zcen 
el mínimo costo de almac:enemisnto y aC"4ulsici6n sumadOFJo 

El siguiente paso ea eetablacer la frecuencia con que se dabt. r_¡:¿ 
clbir loa productos de c~da claalf1cacl6n; esto se haca guiados por­
la experienciap lotas econ6micoe dB sondeo y las necesidades v recur~ 
aoa del aletams qua aa pretende sstahlnr~r para el control de loe ma­
teriales' .. 

1 

'e; 

o 

El \ipo da fabricac16n al qua se le dar6 servicio puede dar tam~ 
bi6n una guía para releccianar estas frecuenc1ae 9 cuando se tiene un~ 
gran gama da groductos finales que se fabriquen con el mismo tipo .da 
matarla prima~ por ejemplo en una yundic1Ón 9 en inyección de pláati-= O 
coa 0 etc~, se 1pueds tener un Índic' de rotación muy alto, ea decirp­
inventarlos d~ materias prlm~s sum~menta boja. En cembio 0 CUQndo ~a 
producan1 artf~ulos complicados en ioa q~s cada tipo 6 modalo se c~~P~ 
na de un1 núme~o elevado de materiaÍee dlferentea 0 no ea puede arr1ea· 
gar a pa~ar las líneas productivas frecuentemente por falta de mata-= 
rlalee 0 por conaiguisntep los inventarios deben aer un poco mas altos 
para garantizar el nivel de servic~o adacuado a lee líneas 11 lo que. im, 
plica menor frecuencia p~ra recibi~ materialaBo 

Pariil reedlver el ejemplo- UEHllrtcllmoe h~ siguicerrts ~aimbolog{a: . 
11.1! ss Vedor de utilización seueneue:.il 

{ a ~ríodo del pedido 
1 

-¡: 11!1 f:~rm:::uencia de pedh• 
l ) 
lfJiit es '}{f da coa to de slmacsnEJ;"mient!ll Untarse ea del c;api t~al h,J..., 

v~rtido) 
ir:- ' 

s C~sto por pedido 

(), = Cbsto da almacanamientJo 

t&li3 Costo de Adquisición 

~m ct + c2 l!ll tosto tott!:ñl \da me~Hajar al. invrantlillrio 
1 

.l~~ p (l¡¡ot sizm stock) teman~ del lot® promedio., 
o 



o 

o 

o 

~------------------------------------

.,. 
l ~ 

Ahore eo~o ql!~da a.e~e'cc~~:mai lee fli'e~usnciám ·por c~~Jde clsss y 
c~lculsr loe limltea:ant~~ claasao 

.:. "". • .-" ', ~ .7 ~ '' ~ ' l '"'t 

Cieaa A m 1.mai3J· 

Clase 8 :~ -2 rnasea , ·-

tasa a e r;a 3 meesa __ 

Osbe rsco~dersa qua astas a~ asignan por experienci~~ li'B~ureoaD 
etce v esto ju,ogo_ da_ .frecueru::iaa dera. como roaultiBidD une de--la~ al­
térnativas·e aegui~o 

·c~lculo d~ los límites entre claseeo 
• • ~ • • ~ • ' ' > ~ 1 • 

Ea nace~arlo primero'daterminsr cuales serían loa coctoa da ad­
qui~lcf6n y ~lmacanamlento da u~meterial en particular9 ~1 cual.aa­
t~moa pidie~po para per!mloa qua ,.cubr~ 1 maaaey¡¡ con UB'IL costo astan- ,. 
~er CS 'M un(conaumo mensual promedio~ 

Sil. VEIIldramoe esta consumo obtsndr_!amoii ~ 

u-v=. e' ex) 
la a~istsncia mensual promedio pa~e aste mats~iel 9 es la mitad 

del ~alor ~a utilizaci6n 0 o aaa: 

P~aro 
do 1, 0 'IUll 
to ea~ 

' J ' '~ J u 'TT 
' ..L s~ M. = -;¡;;·, r 

1 

como desearooa calcular la existencia promedio en un RD~!o-
dsba mul tlpl1car la exirat.r:mc¡ia mensual p_romsdio por~ 9 . B.!! 

Lss.J: 1: U Y{/) 

Si~ so m~ntiane en 1nventar1cní asta'~~ater'ial dl;lranta· un periodo-f-. 
al promodio pe existencia aa Lti~ y si cuasta-snualmants o< (%) sobre 
le inverei6n~ g~ costo de almacenamien~o aar6: 

o, o: i ?L?f(l}ff_ 

Po~ otro lado 0 al coato de adquiaic16n sería le multipl1coc16n 
dsl ces~~ d~ cads padido ~or le f~eouBhtia de .ped1r 9 tansmoag 

1 

n ! 



) 
ó 

El coato da mansj~r ul 1nu~ntarlo 9 BB lo aumq d® lo® do~ Co9LLJ 

K= a,+Cz::·(~ ·Ui!(l).~:;_) .$. (-~ (F)) 

Es interesante notar qua ol ~nicD factor uorlable en loo dQO 
costos eSJ !a f.racuenciBJ 0 a :l. ln f.rsc;uencia tlt:t o1 ta 0 el c:ne i;o du ~dQLJJ. 
alción aa.alto y Bl de alm~conamientu b~jo y olla frecuencia ea ba­
je~ sube al cesto da almacsnsmlento y al ds adquiaici6n as elsua~ 
Por lo t~nto al costa total dapend~ da la fr~cusncis con qua a~ pld~ 
ceda producto., 

Ahora bl~n el hemos establecida doe frecuenGlaa dn pedlr 8 una ~ 
pare la clasa A lt~ v otrBI pnrtít'l la clrma B /6 debe md.o,~i;r iLH1 punt.o 
donde sl costo total ase lgu~l pHro lao dos frncusnclasa 
Por lo tanto igualsmoa eEJtoa dmll cootm~ pa:ro dotarmimur ~31. valer d~ 
Mtillzec16n del limite ~ntre las do~ fr~Cu~nciBB 0 que nas dar6 al J1 
~~t~ sntrB la~ dos clas~~ d® lm m~n@r~ m~~ ~con6m1cao 

k'«l), ro Kb ~DF !~ ~anta: , 

(±U V(-fr¡ );;, )+ (-}; F) "' (* ilv(lbJ d )+{-J¡ r) 

o 

o 

o 



o 

o 

q 

Pera·eebamoa qua ~zr ea al vál~~ da.utilizsci6n qMe pertenece 
~ ''' • l 

m la® doB fr~cuancia~u po~ lo tanta· podemás de~i~ qu~: 

• L 1 JVq,h = '":I/, 
' 

de mane~~ sn~loge podemos dac1~ qus: 

e 

24x300 
12 

0~24 

.. 
lee fra~uancisa son 1D 2 y J mesa~ ~aepactivemanta 

Llll~e 

o 

360v000 .a­
m 2x) m ~ 

. l 

C~lculo del Costo de Mane lar el].,!iventario 

Para conocer al-costo da la ®ltsrnatlva, os necesario ordpnar los 
dato~ qúe ya ,po tienen y calcular(eu coato.ds adquia-ici6n y ~~tnocenao 
miento.· Pare' f"lnee prficticoa ~ cof1viane manojar all!:.S ·da coda claae en 
conjunto, ya· qua ea bastante algriiflcatlvo y evita el ~~lculo para ca­
da material. 

Ta~bi6n ~e suma, a la e~iatencia (ltS) el ~tock da oagur~dad que­
se designe pa~a cada claeificac16no 

~ote.- ~1 c6lculo del Stock ,de Seguridad ea bastante importante 
ya.que ropres~nta.una parto· aignitlcatiya del capital invertido en 1n­

- · vonter1ooo ·No ~a incluye en eota pl~tica va qua aar1e boatents ~xtsn• 
$o al c6lculo da loa nivalaa adocuadpao 

' f ,< t 

\. 



CALCULO DEL VALOR DE MANEJAR EL INVENTARIO 

CLASE LIMITE n ~V. 'U.. V. 
. ~ÑO MES 

P. 18DaDDO 2 
1 

4JDpDDO .369oqo .~. 1 
, 

J ,_ ' .... ' ' ' 

7 1 1 
46 0 000 8 ~ 60~000 ¡ 555~000 

1 . . - -~ ~ 9. ' 1 ' ' ' • ' 
e < 60g000 1 21 

1 
154?400 13 0 000 

r a T A t E S 
! 30 1i~J9g400 95g000 -

n ~ n6ma~c ds productos pcr clasa 

~ = ndmera de-recepciones anuales pcr clsaa 

Stock da seguridad 

lndice da rctaci6n 

o 

en paBo~ 

dal inv2ntel"ig¡ -

R 

~ 
\2-
6 

4 

1 

e~¡ S.. S .. s .. s ... ~ 

1 

1 7 a2LJ0 3 108~iJOO 
< 1 ' 

1 
1 

129600 2 92~000 
1 ~ ' 1 

1 

25 0 200 1 13DOOO 
i 
1 i 

1 
t., S o 000 1 213 0 ~lí:l0 

1 
! _,¡___,__ 

"U.,V., MES Q ~y,(Af~D/12 
Ci = R (n) 30Do00 

S .. So 3 ~ SS ::t U.v."riES 

Eoi\J., 

126~000 

115 0 000 

29p500 

270 0 000 

EN § SS + LSS (SS ~ ~ } 

U.if.MES il..SS u=~~-== 
~. 

o· 

C2 
¡ 

¡ JOc4DO 
- 1 

1 2'1¡¡600 i 
~ 

' ¡ 

?~asa 1 

~:a~ ¡ 65~050 

" 

,.__ __ 

o 
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CALCULO DEL VALOR oe: ÜNEJAR EL INVENTAAIO o 

' . ~ -.. 
•,.' 

(. 

~------r-~-------,---------r--------r-------,~------~--~----r------~----------.----------~~~~~ 

~~ ~~~ R C1 s.s. s.s. ~ E.N~ ;.iF; -._ClASE LIMITE 

' ~- '~_ ·;y- ::~-----:¡-..,~-~ ·: . 
:' -¿ ,-

; 1 1. 

i· -)};l 
1 . 

r------;--=--===---+---------~·------~------~--------+-----~~--~-+--~------~----=--~~-~,--~~~---~--J 
u • 1. _ _.,¡ ... 

. 
~ e n~~eto~~ prq9u~tas po~ ~lae~ 

R o número de recepciones anuales par clase 

i .. S.,o Stock de seguridad en· mesefil 

S .. ~~ Stock de 9egurid~d ~n peses 

oR.,o lndlce de rctac16n del inventaria 
M o Casto de manejar el inventar!aG 

, 'U.Yo MES 12 'U.VAÑIJ/12 

C1 ~ R (n) 300o00 
s .. s .. $ = SS )(. U.C/.'MES 

EN o SS + l~S ~SS ~ ~) 
lSS m .U.tí.MES 

--2 

o 

() 

, 

7 ' 

... 



O! aeta cuadro a~ pueden hacer obs~rv~ciunee ml!V 1nteraaentaa 0 coma: 

= El lota econ6mlcc de compra aerfi Q~2l~5 para ~sda clasG lo ~u~ 
concuerda CDn lo ya eobtdo qua t:I1J a S'a ·1 f 4) 

= ls axiatencla mínima a SS 

[.! 

- El momento do pedir 6 tt::aUlfi.:rms:r l.:QJ snt~ega .siguiente ds e.m perUdc 
programado dB ~na c~ntidad Q0 g~ ~ada ~ ru~n~e el t1ampu da antr~~ 
gae 

o 

o 

o 
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Act. Arcadio Gamboa Medina* 

I INTROOUCC ION 

' 
•' 

'-J , " ') , 

En el presente documento se consideran p'rocesós :de inventario_s d§! una o varias 

fases dé igual durae-i6n,:. bajo las siguientes hipótesis:· 

. ·. i.·· La· demanda en cadá fase es una variable aleatoria :con función qe 
' . 

~ distribuci6n conocida , 

i i i. ' 

En el caso de varias fases, cualesquiéra· dos demandas correspondientes~ 
' ' 

a dos fases distintas son .estocásticamente .independientes. 
... ' .. ' " - •'' ' ' .,, '' ' ' ' 

Los co:stos considerados y su notación son: 
! 

' 
el= costo de mantenimiento.por unidad de'existencia en almacén al 

final de una fase 1 
• '" 

··, c2 = costo por unidad de déficit alFfinal de una fas~ 

C3 = cpsto de ábastecimiento por pedido 

e =1 cQsto de ~baste~imi~nto por unidad pedida 

i 
J 

11 LA FUNCION OE PERDIDA 
', : 

l 

' • < '', '•. 
<' ,\ - ' 

En la:.for~1Ul~ci6n {d~ c.u.alquier problema de ·inventarios en necesario tener cst~Jblecida 
la funci6n otiJcti.l1o. que se;,dcsea optimizar. Por lo general .dicha fu.nci_!,)n objc,tivo 

• J " j '- '-,. 

·e~ tá referid~ a ~Ígún tipo de-costo y, consecuentemente, la optimización se tr~ ta 
' - ' { ' 1 . • 

'\ ,J ~ ~ ¡' \ 
" '"<· ..... ~· .) ~t.-. • "' / • \. 1 ' ~. '.- . 1 ) 

A_ F~llpe, Oc~a y Asociados, S. c., Consultores 
! 
1 

J 



de una minimización. En el marco estocástico los costos resultan ser variables 
al~atorias~ dado que la demand~ es una variable aleatoria. Por lo tanto,la 

función objetivo se debe determinar en términos de valor esperado, para lo cual 

resulta conveniente combinar los costos esperados de mantenimiento y déficit en 
una fase cualquiera a través de una función que se llama de pérdida y que se 

denota por L. 

Sean 

y ::: existencia en almacén al principio de la fase 

r = demanda en la fase 
F = función de distribución de r 
f ::: función de densidad de r 

~ = valor esperado de r 

Caso 1 : Demanda de tipo continuo 

En este caso la función de pérdida está dada por la siguiente relación: 

y ~ 

Ctf(y-r)f(r)dr + c2J(r-y}f(r)dr, si y> O 
o 

l(y) ={ 
.... 

c 2J(r-y)f(r)dr, si y~ O 
o 

la segunda integral en (1) se puede desarrollar como sigue: 

... 00 ... 

; J(r .. y)f(ddr == J(r-y)f(r)dr- f(r-y)f(r)d~· 
. o o , V , 

y 

= p-y + J(y-r)f(r)dr 
o 

\, 
! 

(1) 

(2) 

{ 3) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Sustitu~~~d~ (3) en (1) y (2) se obtiene 

y 

Cz(ll-y) + (c 1+cz) f (y-r)f(r)dr, si y> O 
o 

{ 4) 

l(y) = { 

( 5) 

En la expresión (4) la integral involucrada se puede simplificar integrando 
por _partes a través de los cambios de variable u= y-r y v•= f(r), con lo cual 
se' ti ene: 

' y y y 

J(y-r)f(r)dr = (y-r)F(r)] + JF(r)dr 
·o o o 

y 

= JF(r)dr = Q(y) (6) 
o 

Finalmente, sustituyendo (6) en (4) y {5} se llega a la iguald~d 

{7) 

considerando que Q{y) = O si y~ O 

Casp- 2: Demanda de tipo discreto 
/ 

'En este caso la función de pérdida está dad~ por la siguiente relación: 

y -

l(y) = { c1p70 (y-r)f(r) + Cz~ ~H (r-y)f(r) , si y> O ( 8) 

-
Cz~=r»(r-y)f(r), siy<O (9) 



en donde, por hipótesis, tanto la demanda como la existencia son números 

enteros. 

Análogamente el caso continuo se desarrolla la segunda sumatoria en (8) para 

llegar a: 

y 

C2(Jl-y) + {C¡+Cz) r~ 0 (y-r)f(r) si y> O (lO) 

L(y) ={ 

si y~ O (11) 

La sumatoria en (10} se puede simplificar agrupando t~rminos de la siguiente 

forma: 

y 

~ (y-r)f(r) = yf{O) + (y-l)f(l) + (y-2)f{2} + 
r- o . + 2f(y-2) + f(y-1) 

= f(O) + f(l) + f(2) + 
• L:/n.\ + .&11\ + +1?\ + 

T 1\U/ i \.J.} 1 \'-/ 

+ f(y-2) + f(y-1) 
+ f"(\1_,, 

' \J t-¡ 

..,.. . " . 

+ f(O) + f(l) 

+ f(O) 

= f(O) + F(1) + ... + F(y-2) + F(y-1) 
y -1 

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

Por lo tanto, de (12), (10) y (11) se deduce qui: 

definiendo Q(y) = O , si y ~O 

(12) 

{13) 

• 1 

o 

o 

o 



o 

'' ' , ... 1; 

III MODELO UNIFASICO SIN COSTO DE ABASTECIMIENTO POR PEDIDO 
' '' 

{! 

Consid~r~se un proceso de inventarios de una fase ~ue, inicialmente q~ne x 
unidad~~- de existencia en almacén~ Cuando empieza el proceso (y sol~~ente 
en ese-~on;ento) -se puede-hacer un pedido, (m cuyo caso-et tiempo de ~péistecimiento 
es nulo;' Sea y e-1 número de unidades en existencia después de hacer e1 pedido 
(y = x, si no se hace-el pedido). El problema consiste en determinar una 
política de orden tal que el costo total esperado C1 (x,y) se minimice. 

' -... '."' 

" 

El-costo total esperado es 
,t '{-~ •'-'Jj ' i 

C1 (x,y) = c(y-x) + l(y) 

Caso- 1: ·. Demanda de tipo conti'nuo 

Ü .'.C~mo x -e_s .una constant~. para mini mi zar a C1 se debe ~gua lar a cero la derivada 
parci.~l_de C1 con':_respecto a y_, esto es, 

,¡. 

' ' - ' 

o 

a -;¡y C¡{x,y) = e + l' (y) 

= c-c2 + (c¡+Cz)F{y) 

i 

a ' ay ~1(x,y) = O = > F(y) = C2 -c­
C1+Cz \ ¡' 

1 

/ i 



Caso 2: . Demanda de tipo discreto 

En este caso y* es el mínimo valor de y tal que fl.yC1 (x ,y) ;;::.o 
1 

f:s.¡C1 (x,y) = c(y+l-x) + 1.(y+l) - c(y-x) - L(y} 

= c+c2(~-y-l) + (c1+c2}Q(y+l) - c2(M-y} - Cc1+c2)Q(y) 

y y -1 

= c-c2 + {c1+c2) [2!._ F(r) 
r-0 

~= 0 F(r)] 

Por lo tanto, C1 alcanza su minimo en Yt• en donde y~ es el mfnimo val0r de y 

tal que 

F{y) > 

o 

La política óptima en cualquiera de los dos casos consiste en pedir y*-x unidades,~ 
1 

si x <y*,y en no hacer el pedido, si x >y*. El costo esperado total 6ptimo es 
1 1 

c(y*-x) + l(y*) , si x <y* 
l 1 1 

C*(x) = { 
l 

l(x) si x ~y* 
1 

IV MODELO UNIFASICO CON COSTO DE ABASTrCIMIENTO POR PEDIDO 

Considérese ahora qu~ en el proceso de la secci6n anterior sf hay costo de 

abastecimiento por r;edido. En este caso se debe tomar en cuenta que si se hace 
el~ pedido, 'el costo ~~total esperado analizado anteriormente se ve aumentado en C3 



o 

r ,. 
1 

-o 

·o 

-. 
- . "' . . ~ -- ,_ . 

Po.r:· lo :..;tartto., ,conviene no hacer el pedi·do s-i 

' ' ~ ( ; ' ~ 1 ~ • • ' ' 

' )' ' - . -

De lo' contrario, 5Se deben _pedi·r y*-x unidades 
' l 

N -~JEMPlO 

-: ·Da tos":' .r o 1 ' ,2 3 4 ·S 
'. 

.f(i) .~03 .21 .13 .31 .19' .13 

~ l • ... 

Sql~ción 

i ...¡ ', - ¡' '. 1 ,., 

,,. 
" . - ·f-( i)'~ -' f('r)' Q(r). rf(r) r 

i ' ~' :~ ~ • ... ·; -.! '~ ' ¡ 
.. ,.,. ,'¡ 

_.,,, ::~03~. 
;.. 

'o ''0 '• .03 o-

1 .. 21 .24 .03 .·21 

,. 2 .13 .37 .27 . 26 ' 

3 .31 .68 .64 .93 

* 4 .19 .87 1.32 . 76 
...,~ ' 

5 .13 1.00 2.19 .65 1 

\ 
p = 2. 81 

. ,, ¡ 

1 
1 

1 
\ 

:. y* = 4 
B 

.68 < .85 

. 

c;2= 90 

ca= O 

x= 2 



Es decir, que se debe hacer un pedido de dos unidades y el costo esperado 
óptimo es 

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

= 10 + 90(2.81-4) + (10+90)Q(4) 

= -97.1 + 100(1.32} 

= 34~9 

Si el valor de e se cambia a 20, haciendo el pedido el costo subiría a 50.9. 
Por otro lado, 

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

= 99.9 > 50.9 

Por lo tanto, también se debería hacer el mismo pedido. 

VI PROGRAt1ACIOi'-J DINAMICA 

Algunos de los modelos estocásticos de inventarios son susceptibles de ser 

resueltos mediante el método de programación matemática llamado programación 

din~mica. En esta sección se prese~tan las ideas generales de la programación 
dirámica referidas al siguiente modelo de programación no lineal: 

·sujeto a: 

f 

n 

Max Z = ~ f.(x.} 
~ =1 J J 

! 
1 
1 

i 
> 

n 

~ a.x. ~b 
J =1 J J 

x.;;..o j=1, ... ,n 
J 

x. entero j = 1, •.. ,n 
J 

( 
) 

} (14) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

1 ~.o,nde ,~ r~ ;aj-(-j ·=.l, •.. ,n) son ·enteros positivos conocidos-

Sea 
n 

Z* ·= max { ~ f.(x.)} 
. '•Jil·• • • • ,x n 'J =1 J .J 

(15) 

' ' ~~..._,,~ ",;¡ 1 ~; ~. 

P.a~~ ·v.a'lores adnfis-i'bles de X
1

, ••• ,xn. 

Si -s~-.§~·~-ecd·~na un .va.lor admisible arbitrario de xn y se .mantiene fijo, se tiene 

, que: 

n n -1 

·max :{ ;~ .f.(xj)} = fn(xn) + max { l: f.(x •. )} 
X t o ·• •• tX IJ - ·J J X t o o o tlf 1 -1 J J 
·¡ n-1 1 n -1 

(16) 

i ~ ' 

para ;v~1q~~s tadmisi·bles de x
1
,. •• ,x n-t . 

. ; ' ' 

• ' ' ; .>-

Aho~~~-:~.j~n:,;pará que x
1

; ••• ,xn sea un conjunto d~ va-lores adníisi-Dl~s. se tiene 

·-':que :s'_atis·f:acer la siguiente· desigua-ldad:· 
- ~· / ' .:: 

n 

'I: a .·x. < b 
J =¡ J J 

( 17) 

Esto ·qui.ere -deci·r que los valores admisibles ·de x
1 

, ••• ~xn_ 1 en ·.(16) tienen que 

sa.ti~-,f~~~r 'la ··desigualdad: 
t."' ¡ ~·, 

) ' ~' n -1 

'I: a .x. < b-a ·x 
.1 =t J J n n 

.S~ puede deci-r, p~r lo tanto, que el l~do, izquierdo de (1'8) depend~ ~~ b-anxn. 

E~ to~ ·es.~ .. 1, 

. "-1 
.. ~' 

' 

A .'(b-a X ) 
n -1; n n 

1 
= max { I: f. ( x.) } 

X t • • o ,x J :1 J J 
1 n-1 

'(19) 



en donde la maximizac~6n se debe realizar sobre enteros no negativos 
x , ... ,x que satisfagan la desigualdad (18) 

1 n -1 

Por otro lado, despejando a r de (17) se obtiene 'n 

X ~ 
n 

b 

b 
a 

n 

n 
b 1 - 2: a .x. ~ a ¡=¡ J J 

n 

-a 
n 

(20) 

O sea que a debe ser una cota superior de xn' para que ésta sea admisible, 
ademcis de n tener que ser entero. Consecuentemente, [ _Q_] también es una cota 

an 
superior de xn. Esto implica, junto con (15), (16) y (19), que 

Z* = max 
O~x~[_E_] 

n a 

{f (x ) +A (b-a x )} n n n- 1 n n 
(21) 

n 

x entero 
n 

o 

Por lo tanto, si se conociera la función A , el problema (14) se podría Q 
n- 1 

reducir a un problema de maximización de una sola variable. Para obtener A 

simplemente se debe reconocer la analogfa entre (19) y (15); es decir, 

n -1 

A ( r) = max { ~ f . ( x . } } 
n-1 x ,.,.,K 1-1 J J 

1 n -1 

en donde x , ... ,x deben ser enteros no negativos tales, que: 
1 n-1 

n 

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

Procediendo de la misma forma que con Z* se obtiene: 

A · (r) 
n -1 = .' max r 

0. ~X ~ { -] 
1 n -:n a 

{ f ( x )+ 1\ ( r- a x ) } 
n -1 n -1 n -2 n -1 n -1 

' n -1 

x~ entero 
n -1 

n- 1 

(22) 

o 



o 

o 

o 

.. ~ ~ .. : ~ l ~ 

~\d6J.nde ;· ·'! r;~~ 

n -2 

{ '"~1 f~(_xj)J 

·debiendo:cumplirse que x , ... ,x se~n ~nteros no negativos tales, qpe: 
__ .· · , , ·' · ~ 1 . _ n -2 

" "-2 
- 1: a· .x-. ~ r a x 
j=l J J. n-1 n-1 

' ,. 

Elí 1 m'i~mo~ ~roces.o se puede_: util:izar para obtener An-2~ 
f.ina·lmerJt~ se termine con el problema de evaluar 

,t '1" ' 

A ~ ( r) = max ' r { f ( x )} 
1 O ~ X ~ ( ---. ] 1 _1 

1 a - · 1 1 

x e,nter~ 
1 

A. •····. ' n ·~ , 
has.ta que 

' 

' ¡ -

E;j/-~~o-ce_d,imie(l-tQ._P._r~ctico P?~~ __ llegar a·z• empieza evaluando-A , para después 

e_nco~tr"r Ak (k.= 2, ... ,n-1) a. través de la~-~el~ciÓn- recursi~a 
1 

A (r) = max r {f (x) +A (r-a x )} , k;s2, ••• ~n-1, 
k O ~ X ~ ( -] k k k ,.¡ _ k 1c 

k a 
-1 ( :. ~k .,, 

't 

~- \t'·~, '7, i> ~.~ ¡. -~' • <.r ,•, -~ J ~~', ' 

'l (\ .•,•~., 
-~ '\ . 

que -e-s-· 1 a genera 1 i záción de { 22). 

VI f _ EJEMPLO 

Max Z = 

suj~to a: 

\' 
! 
) 
) 

l 
( 

! 
5 -x 2 ~ 2 x + 3 x + xA 

1 1 2 3 .. 

J 

4 X
1 
J X

2 
> 2 X3 > 3 X 4 ,.;; 5 

xj e1tero no negativo j = 1, 2. 3, 4 

¡ ~ 



ParJ resolver el problema a mano, resulta conveniente utilizar el siguiente 
formato de tablas: 

X o 1 
1 x*( r) A ( r) 

f (x ) o 5 1 l 

! 1 

r lt_r_] : a 
1 

o o o o o 1 
1 

1 1 
1 

o o o o 
* 

1 
1 

2 o o o o 

1 
3 o o o o 

1 4 1 o 5 1 5 

~ ' 1 o 5 1 5 

Los valores del cuarto rectángulo de izquierda a derecha de la tabla corresponden 
a f (x) (O~ x ~ [_!_] y x entero), y ios de1 quinto al valor de x que 

1 t 1 at 1 1 

maximiza a f (x) y al valor correspondiente de f (x ). Para tablas subsecuentes, 
1 1 1 1 

sin embargo, en lugar de f (x } se deberá considerar a f (x ) +A (r-a x ). 
1 a k k k -1 k ~< 

o 

o 

o 



•• ~ • ¡ 

o 
T clt) 1 a' 2 

X o 1 2 3 4 5 x;( r} A (r) 2 

f2 (x:~) o 2 4 6 8 10 . a 

r ( _!_] 
a 

2 

o o o o o 

1 1 o 2 1 2 

2 2 - o 2 4 2 4 

3 3 o 2 4 6 3 6 

4 4 5 2 4 6 8 4 8 

5 5 5' 7 4 6 8 10 5 10 * 

o 
,, 

Tab·l á~· 3 

X o 1 2 3 x:(r) A (r) 
~J' ;~"' r :;~ f3 ( x3) o J 6 

3 

, ..... ¡ 

( _!_] ! r 
\i, 't al 

o o o o o 

i o 2 o 2 
~~ t 

? ,· . 
,, 2- 1 ~. 3 o 4 

3 1 6 5 o 6 

4 2 ·8 7 6 o 8 
·! o 5 2 10 g 8 g 10 * 

¡ 
1 



' Tabla 4 

4 

5 

o 
o 

o 

1 

1 

1 

o 

2 

4. 

6 

8 

10 

1 

3 

5 

~ ..... 

o 

o 

o 

o 
o 

o 

z 

2 

4 

6 

8 

10 * 

El valor 6ptimo de la función objetivo está dado por el valor máxim~ de Z, que 
/ 

es lO. El valor correspondiente de x
4 

es cero; y'por lo tanto, las 5 ~nidades 
de :a restricción quedan intactas. Se busca entonces en la Tabla 3 para r = 5 
y se encucntra.,que x =, O. Consecuentemente, en la Tabla 2 

' 1 ~~' ~ "' 3 J ' 

cncontrilndose que x = 5. Esto quiere decir que.;se utilizan 
2 ," 

la rcstricci6n, y asf X' =O. 
1 

'; 

~ ~ 1 
• 1 

se busca para r = 5, 
las 5 unidad~s de 

VIII MODELO UNIFÁSICO CON RESTRitCION DE ESPACIO PARA VARIOS.ARTICULOS 
~ J r . 

\ ,' \ . 
Cons i dé res e .)un1 proceso dé 

\, . 

las siguientes hip6tesis.: 
' ¡ 

q 1 ~ 

i) Se requier~ tener ~n 
> ~ 1 ' '\ 

de artículosl · ·' 
) 

-1 ; 
\ ¡( 

'j 

. ,\ 

inventarios de una fase y n ~tipos"'de artículos, bajo 
\•, 

'~ 

almacén suficiente número 0~ cada-uno de los n tipos 
i· ,. 

.. 

o 

o 

o 



o 
i i) 

i i i) 

w) 

e . es el costo por unidad de déficit del artículo tipo j al final de la 
2J 

fase (j = 1 , •.. ,n) 

Fj(r) es la función de distribución de la demanda del articulo tipo j en 

la fase (j = 1, ... ,n); r toma valores. enteros no negativos 

f.(r) es la función de densidad correspondiente a FJ.(r) 
J 

~. el valor esperado 
J 

(j=l, ... ,n} y 

v. es el volumen unitario del artículo tipo j (j::: 1, ... ,n) y V el volumen 
J 

m~ximo disponible del dlmac~n 

El problema consiste en determinar los niveles de existencia y , y , ... , y de :os 
l 2 n 

artículos tipo 1, tipo 2, ... , tipo n en almacén al principio de la fase, tales 

Q que el costo total esperado sea mínimo. 

o 

En este caso, si V es lo suficientemente grande como para poder satisfacer las 

de~andas máximas de cada tipo de artículo, el problema está resuelto. De lo 

contrario, existe la posibilidad de incurrir en algan costo por d~ficit. 

Supóngase que éste es el caso. 

Sea )..(y.) el costo esperado relativo al articulo tipo j. Entonces 
J J 

y -1 

). . (y . ) = e . (JI • -y . ) + e . 1 ~ F . ( r) 
J J 2J J J 2Jr=o J 

/ 

\ 

El problema se p~ede plantear, por lo tanto, como, 

r 

sujeto a: 

' 

, n 

Mi¡ Z = ~-)..{y.) 
f j=t J J 

l 
j 
1 
) 

1 ) 

n 

}; V .y. ~V 
l = 1 J J 

yj entero no negativo j:: 1, ... ,n 

1 ' '\ 



La solución se puede obtener uplicando el método de pro9ra1nación din.'írnica 
' '' o expuesto anteriormente. 

IX fJENPLO 

Min Z = ). (y )+X (y ) + X (y } 
1 1 2 2 - 3 3 

sujeto a: 2y 
l 

+ 3y 
2 

+ 4y < 5 
3 

yl ' y2' y3 enteros no negativos 

e = 10 ~ e = 20 y e = 30 
21 22 23 

r f ( r) F { r) Q ( r) rf ( r) 
1 1 1 2 

F ( r) 
2 

Q ( r ) 
2 

f ( r) 
3 

F { r 1 
3 1 

Q (!') 
3 

o .1 . 1 o .4 .4 .o .1 .1 o 

1 .1 .2 . 1 . 3 • 7 .4 .1 .2 .1 

2 . 3 .5 .3 . 2 .9 1.1 .2 .3 o 
3 .2 o 7 .8 .1 2.0 .2 

4 .2 .9 1.5 .3 

5 .1 2.4 .1 

p = 2.6 
1 

11. = 1 
2 

J.L = 
3 

2.8· 

y - 1 

\ {yl) ::: 26- lOy + 10 l 2: F. ( r) 
1 r=ü . 

y -1 

\ (y2) ::: 20- 20y + 20 2¿ F ( r) 
. 2 r=o ' 

y- 1 

\ (y3) = 84- 30y + 30 3
L F ( r) 

3 r =o 3 o 



• 

' ' 
{/, f-./'<~-~ ~-'e~,~: . , . ~, 

. Tabla 2 

'~ • ,':_, ~ 1 ( ' 

'· .. ' ;'> .- ... (t, 

' . 
~ ~ ; • •' ~ ' ' JI • 

,·. 

; -,;'' 

o 1 y2 

f (y ) 20 8 y*(t) 
.-' 2 ' ' -

t [ _l_] 
a 

2 

2 2 

o O·' · · · ' . ·_,· 46 

• ' ~ 1 L 

1 r... ' ' 

'. 3'.' . 1 . 

1 
4 

5 

1 

1 

.. ' 

37 

37 34 

29 34 

29 25 

r ' • • ' ' ' ~' 

.. ;' ''• t 
' 

o.-. :' .. 
o· 

o 
¡ 

o 

1 

/\ ( ~) 
2 -

·' J' 

A6 
,r:; 

46· * 
', 

3i 

31 

29 

25 



Tobla 3 

y o 1 y*{ t) 1\. ,{ t) 3 
3 _, 

f (y ) 84 57 
3 3 

t [ __!_] 
a 

3 

o o 130 o 130 

1 o 130 o 130 

2 o 121 o 121 

3 o 118 o 118 

4 1 113 103 1 103 * 
5 1 109 103 1 103 

Por lo tanto, los niveles óptimos son y -=0, y =O y y =1. El costo esperado 
B 2 3 

mínimo es 103. 

X MODELOS MULTIFASICOS 

Extendiendo el modelo unifásico de la sécción III a n fases, se c1·ea un modelo 

multifásico que se puede resolver combinando el criterio de dicha sección con 
1 

el principio recursivo de programaci6n dinámica. En este caso el modelo no 

corresponde exactamente al presentado en la sección VI, pero la idea es 

cxactumenl.e lil misma. Se empieza rcsolv ic,¡do el problema de la úl tiP1il f<t'>c y 
1 

se sigue el análisis considerando una a una las fases inmcdiatils antcrio¡·cs, 

hasta cubrir todo el horizonte en cuestión (Para un tratado detallado, véase 
' OPERATIONS RESEARCH, AN INTRODüCTION, 1971, de,H.A. Taha). 

.. 

o 

o 

o 



-· 

o 

o 

. '. 
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C.'J,GlJI,O DI 1•":;:\:;;~JCL~TJ A J,A -r·,;orn !L n-; l~·¡y.;;J-fi'A"HO~~: 

Q D0ri vnc 16n c1 e f6l·:~nl~~9 de co:J to mi nimo; ·:Pal·:'l. d c:Jnrrollr-· r f6r·:.::: -; 

o 

() 

p~r~ com.putnci6n noncillr-3 qua Ge~.n nplicn\llcs n cualquier :.··=-=•ol~c:.~:l 

{le d~.tos, ~mpe7.nrcmos con ln ex~rcsi6n cencrnl 'Pnrr. el cot3to tot:tl f"! 

incrr-T:lentoo 

TIC = ChQ f Cp~ ( :3 C I ) 

1"1 " ,., -v 

Zat:::. es una cctmci6n pc.ra la curv-e. del costo totn.l de inc:·e!.'lcn~c::;, 

nsoci~do con 6a~a, el 61nimo de ln curvn del costo total da incr~n~~~oo. 

Jti:l.temt!ticr:.mente csto'ac puede hacer encontrando el vnlor de ~ ?Or e~ 

· cunl la inclinP.gi6n ~e la. curvn totéll d~l costo de incremento es C!!:::"'=>. 

U:Jcn{!o J. oc cJ.~mcnto3, de un 6~.1cuJ.o d iferencin 1 O impl~, ln. pri::cra C ::-j._ 

vnci6n de ln ecuacf6n 1 con reopecto a Q, es : 

d (TIC) ::: Ch ( 2) -
d~ 2 

El Ve.lor d~ la ecuaci6n (2) es ln incliné'.ci6n cl'3 lP. l{n~~- t~n;:~ts 

a la curvo. totLt+ dell e os to de increr.1cntps o Deaen.m~~ cnber e 1 ~:--.lor -::! 

,~~ cu".ndo esta inclinnéi6n eo (O) c~ro, .. ~. poopmos poner le. ccu:: ci6n 

( 2) it;ut>.lD c1a ;t 99r0 y resol Vcmns por ~; ', 

Ch .. - Gn'1 = O 
2' Q 2 

o 

( 3) 

El cocto di) unn solttci6n 6ptim~. cCimput:-.d~. por ln cctv•.ci(!l ( ~) 

ocr clcri Vl\dn oubo ti tuycnc~o ol vr:-.lor r'lo Q, on ln ccur o16n ( 1) • 

( 4) 

··~1 n6~:1~ro ':'1- 6r!hn,.,:J 67lti:':'lo T'·">=:" ~ií6 !:o y t:-1 t~""'l?O ~ntr·~ ~ .. !> t-.·· 

neo '¡'o P~-'r:- un::-. 
1
ocluci6n 6ptirrt-1 ~n el s\r:ui~n~~o 



L~o CC\F'Cioncn 3p 1.~,.t',yG son 1:-:.o lle Vll.lo:r ponible en lnu ccJ;r;:-ut:- c:..:..Q 

lllCt' G 

J~jcm3 Cp = !'.50 n = 10 Ch = OoGO 

= ~10,000 = lOO U 

TIC =~ :~ x~50 x., O o 50 x lO ::: $ 50,00 
r-: 

Do = ?50 = 2o5 6rdenes por nfio 
1.~ 

To = 1 ~ Oo4 o.iíon entre c~da '6-rden o sea una 6rden cn.c1f'. tres 
!!..!.J 

meses e 

Alc;un~s extenoiones sl.r.~ples del :r.todelo cl~.sico. de invont['.rÍC'::i son 

usadas p~r~ remitir ~lRunos de los supuestos del modelo. Por ejcn)lo~ 
i 

el.modelo cl~sico supone que toda. demr.-.~d~. es sc-~tisfecha n tiempüo 

UOD:TI.OS PA:.1A D3SCU~~r.ros 3!1 COBPRAS A VO;ttn.t~lT: 

Los descuentos que otorguen proveedores tcndr~n un efecto en Al 

lote w!.o econ6r:1ico de cr>.ntidc.d en muchas oca·sioneso El efecto es dirE-_s: 

t~mente en t·hoo;rilnos "en el 'Precio tot~l 1
de co1n:r"r"~ -;, costos ~~ ~:r::lt?!l, ~.· 

.:prcca(!i.":licn~o -,p~(c ~ser; 1} Co~putrtr 3i: Q,o basado en f6rmul::-.s ::.pro';)i-::­

dase 2) Si Qo Cfe nr¡riba del oescll:ento p, e?tonces Qo os cfcctiY<'~1~n~-; 
' 

la C['.ntid,:).cl ros~ eco}\6:-nic~o 3) Si ·:o e.s ,.r.teno~ que bp entono~::; un ~i~'1"?1~"!> 
estudio del in\~entar~o del inc::-ewcnto de costos, detcrnin:d~t ::>i lo3 

r.horro3 tJn co::opr~. y )votos rlc o~rlcn~r.timho, ~·eocq'Jil ibrnn el in".·~:'lt':¡·: :-
' 1 

de co::>too inc~rmcntnclose 

1 -

1 
~ :--

'· 
' 

'• 
'' 
j ' 

1 . 

o 

o 



l" ¡ 

·.a 1:1o~~elo cl:'ojco ele im·C"nt;!·l·io:~ to~n un prr.cin co~~.~nt ... o, .... ~. 

· Q ~31 que p:--1·~ do.~n.r1·ollnr un 3i::d .. c:;l~. p-·r~ dooiuionno qnn to:'IJ-~ ·r~n er•:~· · · 

.loo dc~c~acntos 1 dc~m!ioo .nod ificnr el modelo cl~sico de in\"c.nt~p.·io ~~:-. :--

o 

o 

_.~ ~ ' • .. 1 ~ 

que. incuyé::. el. :precio ·o vnlor· d_el cl.~tféui·o como u'n~ 'vnrin.blc. 
1 'f} 

' '¡. ~ " \ r 1 -. ~ .. ' .. -'' .. 

TIC = Cp __É_ = ~ Ya ( r¡) . 

da· do.n~e; 
"·Q " 2 

K = Costo por unidnd o precio del artículo. 

~ = C9s'to de invent:~.rio co.mo una fr{'.cci6n de· dicho 1-nv'2~~a::.·ioo 
., 

S!Gl}ie'!l~.o ·.rl proccdi1~iento o.ntorior, la c·cuaci6n ( 7). eo 94fere:lcii, 

-·da. con respcc~o. a. Q y el resu:ttado es igual .a cero. 

~~ Laa aigu~e~tes ,f~rmtllns par~ comp~taci6n son; 

Qo ~ -~ ·2cp~l 1 1Ci1f (8) 

., 

TIC = ,, 2Cplb. !R t l~""l 
; ... ..,_ 

(9) 

- o 

Lt~.s ecuac:i~nes ~.a) y ($) en~oriccs son~ :usadlÚJ .. en un. siste~1 de de-
' 

oisionca ~ara dete.rm~nar la cantidad J!lft.,a econ6mica a producir ~~~ndv ., 

· ·implica~ descuentoo •. 

,, 
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. i1wontnrio r.rh:i:no o o Tp ( p IQ x), y el in'\~~ntario p:t"Cn!1d io C'5 ~·'i? ( .... _~ i 

ecuación (10) 

Dcodc que Q unidndcs aon producidnG en el lote n un p~n~odio ~~~~io 

do P por un perÍodo de tp, Q, = ptp, y tp = Q/P & Suotituycndo por ~;, 

el inventario prómedio de sistcc~ se convierte eng 

. (p T) 
2 p 

~ = ( 1 .. r/p ) ..:JL 
' 2 

( 11) 

Ponernos desarrollD.r una eculJ.ci6n dei costo tot~.l de incr~?~cnto -:o~ 

modelo de lote de producci6nG los costos de prepnraci6n definidos ce=~ 

antes y el el costo ~rm1edio del invent~rio es el producto C~ y lo ~~~~e 

en el prooedio de inventarios de la ecuaci6n ( 11) 6 : 

TIC = Cp R 
~ 

CH ( 1 - r/p ) .JL 
2 

' 

( 12 ) 

Esta ecu8.oi6n TIC ~a diferenciada ctm respecto u Q, y rcnul tc.c:o =;:1 

~ 

grupo igunl n coro o lns o iguicn tes :formulas puoden oor deri ·;L'.ci<=.a ~o 

' 1 

\ 

Q,o 2 0:2 n 
c:;r ,( 1 - "Y:/p ) 

TIC Co e ~2 Cp c~r n ' ( 1 Q r/p ) 

?nra loa lotcn de producci6n es comun 
J 

Pon
..,.,-~ 

r •)\.'\o J. 

' ' cloic,c lo:J flrtic~los os el n&n~ro' 6ptin~ e~ corriC.:o~ 
1 

\ 
\ 
! 

,l 

1 
'\ 

( 13 ) 

( 1~ ) 

. -
~ --

o 

o 

o 



~o 00 Jro :::: ~< '~o ( ) !'; .... ) 

o ., 
y el ticnt1)0 opt.imo entre corrido~ en: 

to = QO 1 R e 1 1 U o ~-- 16 ) 

L:t pendiente de un~. curvn en un punte se encuentra evo.lur-.n~o 1:::'. 

deriv~an en ese punt~e ]ios intercna encontr~r puntea donde 1~ inclin~-
, 

ci6n sen cero. fJ punto· donde ln t8.ncento a una curvD. sea hori~ontalo 

El r..i'lflinis de ln. pcnoicnte cero no solo rty 1tda é!.l trozo do l~s curv~s 

sino que tr.mbién es de g:::-an.~~,.,.:dn. pz.ra ln dcte:-Jninoci6n de los vn.lorc~ 

J.:A.XI!.:OS y 1:ri.NH~03 de ;Un:·. funol6n~ 6 mó.ximrt. "'.l el costo 

mínimo o 

O El procedimiento pé!.r<'. encontrar pu~tos ~on un~ pendiente. coro 

o 

} 

consinte en h<'cer que la priMer~ cleri vnda., zea igual n coro, y lne~o 

resolver ln 
'1 

ecuaci6n rcnult~ntoo 

te:'Tlin,.rse con 1~. pru<'b~. de lrt p:~:'h1cr2. dnrivp.d~ o oi se h<!. ll~r:-rJo <'l 
1 • 

punto m~ximo 9 1~ ~endicnt~ ~ 1~ i~quicrd~ es ponitivo, e Bn ~~-lidr~ 

ln pendiente c~~bia de 11ooitiv<'. a negati·:n n mecidn que crl·z-:mos un 

mÍnhnoo lio obsti:.ntep 71:1. nendi':ntG no cn~bin de R:icrno cu~.n~1 o r.~1tZ"'~O!" 

punto ¿e in~li:l<~oi6n c11:·oo 
\ 

... ~. ncr~l!)'.t"' ,,,....;~ •••. .:; ... ~· , .... 
J.J. vg-••·· -•.a.l•-t.•J•-'-•) 

1"~·'""·~ 1 ......... ·, re.:~ 11t -- ........ 11 o cue ·e 



•r 
ti t1 = u··· 6 rJ ri ' = "1 ; 

. ,, 
' 

(l -- . -( ) ., 

d.:;, >dX tA::t-2 <lx 
( ~ ) 

ox2 dx=>' 
~(J"~~) 
dx dn ... '<1:-:il o 

):;~·.roDOS FUJ.''GI":OS DE I1f'T~UTA:U03: 

Ln h1po:rtancir:. del contrql ;>.dccun.do do los invenk·.r~o:::; h~- :rc~ib:.r:o 

re e ient~~H3nte un c-r0n ir.1pctuo p t:lebiclo n 1 inc"':'encnto o e las co~:1pn t2.(: o:':-.:; 

y de su üT.l}Jlco en esa árcno ;.:uchoa ue los modeloG j{sicos de i:r:c~1t.<"l~io!: 

desarrollr.dos en el trabajo 11 se preoentan sin dificultad nl emplcú de 

esta nuova tecnolot=;ic ¡) J.:uchos fabricantes tienen eslnbone3 de dn.tos 

entre GUS oficinns ~e Vent~Sp fabricnntcs Y puntos de distribuci6n y ce 

embarque parél. el control de invent8.rios por medio de comput.rdorr-.s. 

ActualtJ.ente nle:;unns empresas est6.n trabajando con invent:::~rios 

jC'ldos con cu::1:putndor.:.s y conunicc:.ciones de linea. d irectns entre los cli_Q 

·entes y los f[!.brico.nte3o 

-.1··l ;:-:1' stem=-. l>~Gl' co e!:: el s1' fl',u1' cn~:n.· ~ _ =~ ~ ~ , v- Las co~putndorns de los clicn~~s 

det~rminf"..n los nrt1culosp lns canticlndes y el prccio¡le co:-:-tpr::. o,s{; co::~o 

su período; los pedidcs se tr2.omi ten por el centro ele proco~r>-~_ürn~.o G·J 

dntoo ocl provecdoro A J'lledidn que ce c:.::ticncb eue ~~~~todo 11 el p.:-.so G.:. ....... 

IUiEbte puede con3istir en con~ctnr unn tercera computador~~ 1~ úc 1" 

cor.tp~.í'íín de trn~po-rtc, y de ose moc!op D. Mecli()r. que lns e:;:i st~ncir s d~ 

ncerc~.n a un ni vcl prec1 et~r.:'li:K•.d o do reposi.ci6n ci e pedid 03p 1;:. . ., co::rp·.~­

taóor~s de la cnden~ no s6lo ~vis?r~n n la lÍnea ferrovi~ri~ o Ca cr~i" . -
) 

ncs ~é~l'é.1 que ten(;~ su equipo prcpr~r<'-mlo en el nuellc de e:-¡";)"'.rqucr.;o L-
o 

co:n;)Utr·clor: nccuir{ deopu{s :;1 furc6n o remolque a t-:.·~.v6s del p::- 5~.i, :: 

" inform~·-ra de lo~; ::.i tlos donde se encuentran hr:.stn que ~e entrE>::ne "l_r 

m~rcr nci:• o 

' ' 
!:0.tur<'.l."'acn~c" lf'.O co;;1put~:do::r.:-.o ~o loo cliP.ntes s~; tl<'.nti.;r.Gr. ~ l 

cor~i~ntc p~ra racibir lo3 mnicrinlóJ , y el proccno de inv~nt~rio 
1 

o 



. . 

O con nyu<b. ele computHdor~s continunrd en ln. forca quo hemo~ \~~nc:·i :: . 

.- ' '.~ í 
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PROGRAMACION DTNJ\MICA 

Un ejem--lo trivial, que se llamara "folklbrico", servirtl para expl i-

car algunos conceptos de la programac16n dintlmicu y para introdu -

cir un camino simb6lico para estudiar modelos mtis ttvanzados o El 

problema consiste simplemente en encontrar la ruta mlls corta en -

una red. 

Ejemplo folkl6ricoo- Cierta vez en su vida Juan Sop decidi6 bus-

car fortuna en Ensenada. En esos días la diligencia era el único 

medio para transportarse del centro, donde el vivía, a la ciudad -

mencionada. Su agente de viajes le mo~tr6 el mapa de la repúbli ~. 

ca en donde se indicaban las rutas de dlligenciá dis,ponibles (fig~ 

ra 1) o Cada block en el mapa representa un Estado, cada Estado 

est~ numerado convencionalmente. Obsérvese que el viaje compl_g 

to de Juan Sop requiere de cuatro etapas independientemente de la 

ruta que elija. 

Pueste .que nuestro viajero conocla los tremendos riesgos e incertl 
, 

dumbr\e inherentes a su viaje decidió tomar un segun"' de vida ante-s 

' 

de salir o El costo de la póliza dependía de la ruta que el selec9io 

1 o .. 

o 

o 

o 



. .. 

o 

o 

nar~, pue,~l.? qu~ a mayor r!es.g9. corre.sponéHa .mayor:. costo~. s·eu:­

c1J _ el _costo. do l'a J~~Uz!l:. P?r· viajar: d'.elí Estado 1' . al\ Estado'- j; •. 

tos- val~ores d'e. ci): . ~péÍI:ecen· .~n·.l'a~ figura. L Juan Sop· no:-c·onl -· 

í16 en ·la\ r.uta· re.comendada· pof er agente. d'e .. seguros, ya· q.ue~--este·:. 
- . ' . . . 

utilfz6· para· ·deHnida la\ técnica. secrectonar pin6lica' (et q:ue?-· tren e 
~- ~ ..._ ~ ' ' t ' -

' ' ' 

mfls saH:va· traga más, pinole}: con la'. consecuente~ ventaj_aLpara! fa'~ 
" l ' . 

na· nut'a q,ue. hiciese, mínimo el costo total· de .st,r:. p61!fz·a~ .. -. 

· Juan: anaHz6, el' prob~;ema como. sigue·. Primero _ler pareci6) muy:· ·si&_,: 

nHicati:vo, eL sfg.uiente principio 

Principio·- de optimal·id'ad· (nellman): Una "polítfca" 6ptima· d1eoe\: fe~ 

ner ra. propfed'ad>d~' que·~ ind~pendtentemente de ·la ruta. ,tomad·a"' ~?'!!¡ 
. ' 

,r:a Hegar..···ao un. estado particular, las deci.siones restantest deñen' -

constft\J'ü;· 'una: polfÜca~ 6ptima" para salir de ese esfad'o'o, 

~ 1 

LueQO se: di6· cuenta: 'de· que una ruta 6ptima para· san!:· del1 esfad'o' 
' -,' 

6', por· decir: argo, no dependía d'e la ruta patticurare· q:ue: fÉ~¡: cond'ujo). 

al estado< 6·~: · ~res.i~nan'do aú'n. mfl~ s~ creattviO:ad, Juan raz~n6-: ciuef 

si er conocHtr de· alguna ~anera léÍs rutas. ~pUmas~ para sal1i;, .. deí fo·s;, 
j 1 

~stad~s: s·,, 6·: y •¡, .Em.tonces el' podría ítícilmer.te dét'ermfn·ar· un·a, .r.Q:, 

ta 6pUmac·par~, salir ;d'eV·estado 3 en el caso de que el huóti:rsé:·d!!~ 
' 1 

1 



cada una do las letras tiene un significudo osencinl. La letra f 

soilala qun el número que ella representa es un valor de la función 

objetivo. La letra s nos dice que el ,valor de la funci6n objetivo 

realmente depende del estado del sistema. Y el subíndice n nos 
. 

da la -información dintlmica de que hay n etapas por delante cuan 

do el sistema se encuentra en el estado s • De la misma manera, 

la decisi6n j también depende tanto de la etapa n como del es 

tado s y "señala" el viaje de Juan. 

Conforme se ve este ejemplo folkl6rico y otros 1que le siguen, es -

.útil repetirse ~a definición de los sfmbolqp, juf,tamente como si se 

estuviera aprendiendo un nuevo lenguaje. La raz6n por la que no -
• ' ' t 

se necesit6 esfa horrible notaci6n para explicar los modelos de la -

programaci6n lineal ys que aquellos problemas ,e resolvían "de un 

solo golpe". Perp 1hora nos enfrentamo5 a una,
1 
solución por etapas. 

:> 

·Regresando al problema de Juél:n Sop; él se da cuenta que 

(1) f (1 O) = O 
~ 

para j 0 (1 O) = alto 
1 

puesto que cuardo 6~ estaba en el estado 1 o e~~ ninguna etapa por 

delante, su viaje en efecto habra terminado. 
J 

Pero enseguida Juan -
' 1 

observb que casi sin ningún esfuerzo él también podía calcular 
' ',! -1 

porqu~ ellos eran simplemente 
\r ~ 

i¡ 

y m&s ca, 10 

c 9, 10 respectl~amer_tte. 
r 

Alegre por su éxito, rJan examinó c'omo·. po 
' 

J 
1 

'1 

o 

o 

o 



o 

O· 

o 

qra calculnr f
2 

(6), la mínima política de, costq cuando 61 establl en 

el estado 6 ·con- dos etapas m{ls para )legar a su destino final. ¡;} 

obscrvb que solo tenía dos maneras para dejar el estadn 6 una vez 

que dectdi6 llegar a. él. Una es ir al es~ado 8, la poHtica de co_~ 

to asociada es mt!s · f
1 

(8) (que ya había calculado). La o-

tra manera es 1r al ,estadio 9, la correspondiente política de costo 

es e 
p,9 

m~s r
1 

(9)' (que también ya habf.a calculado). Y, ¡Oh ma 

ravHla~ el valor de f
2 

(6} debe ser la menor de estas dos sumas. 

Juan supuso q~e de11tro de su locura debería de haber. un método y, 

por supuestcr, !enra ¡az6n. El método pu<:;dc establecerse sucinta -
1 

mente a través. de la relación siguiente: 

(2) fn (s) .= min csj +. fn-1 (1) 
\ 

para n = 1, 2, 3, 4 

(s, j) ' Red 

que establece ~ue el. valor de una poHticar óptima con n etapas re.2_ 
.1 

tantes (f0 (s) )! depende de la consecuencia de la acci6n inmediata -

( 
j l ' c 5 j) y del val~r correspondiente de una p9lít1ca óptima con (n-1) etj! 

pas restantes. '. Este'1 es un punto clave en; todas; las aplicaci9nes de 
, 

la programaci6rr din~mlca. 

~ ' 
En términos sirrlb6licos (2) establece que s& pueden encontrar los v~ 

lores de f¡ (s) cuando se conocen los valores de · f
0

(s)o Enseguida 

: ) . ,, 



se pueden calcular los valores de f2 {s), ya conocidos los de 

t1 (s) y así enseguida, Esta manera de proceder constituye un -

"algoritmo recursivo"y (2) recibe el nombre de "f6rmula de recur!'en 

cia'9
• 

Los c&lculos se pueden llevar como se muest;a en las I!.guras 2 a 

5. Se tiene una tabla para cada etapa n posible, ésto es 

n :: 1, 2, 3, 4. El formato para una tabla es tener un renglón pa 
/ 

ra cada posible est?do entrante dado que¡ se tienen n etapas re~ 

tantas, y una ~olumna para cada estado ¡~osible en la siguiente eta 
' 

pa. Luego para n = 1 (figura 2) se tiénen dos renglones para los 
\ 
1 
! 

estados 8 y 9, porque Juan puede elegir dualquiera de ellos con una 
! 
\ 

\. 
etara restante. Sin embargo solo se tiene\ una columna porque solo 

1', ~ 

se tiene un d~stino .,para los estados 8 y ¡( Para n = 2 (figura -

3L. Juan puede1 el cgk entre los estados 5 ,j' 6 y 7; y por tanto se n~ 
1 
1 

cesHan tres renglones; él luego puede via ar a cualquiera de los es-

tados 8 6 9 y por tanto se requieren dr s '!olumnas. 

,¡ 

Las entradas en una tabla !;on la suma dell costo inmediato e de 
. ~ , sj 

ir del estado s al estado j y la subse;uente política de costo -
t 
1 

fn-l (j) asociada con la ruta óptima ~e S·~ida del estado j . En 

cada renglón s~ exa~inan estas sum~s parf elegir la mfls pequeila. -

( 1 ' 
Este mínimo se etiqueta con f (s) 'ti la c~cisi6n óptima asociada se 

n 1 

1 ' 
·1 

r 
\\ 

1_, 

o 

o 

o 



Estado 

·entrante .. : 

Estadq 

entrante 

' < 

o 

! 
i 
( 
1' 

Estado 

entrante 

' ' 

n = 2 

;~l···1o J¡(s) fí(s)' . -
,.: ' t ' ' ' ~~- " 

_., 
J2 (~) . 

' .. 

8 1+0 .19 1 
·. 1 

'· '· 

' 
g·/ v. '-\.• 

'•. '4+0 lO 4 

'( 
Figura 2 ,. 

• 1 • (' ~ 

X 5 

2 10+8 

3 5-f-8· 

4 . 

~ 2 
-e 

1 2+16 
.. 

-. 

' . 

' ' 

n = 3' 

ciJ + ·f2 O) 

6 7 

12+4 
.. 

í-0+4.' . ·7+5' 

15+4 13+5 

. . F!gura · 4 

n = 4 

5 7+'1 

.. 

6 3+1 

7 7+1 

1. 

~-

\ 

j3 (s) . 

. 
·' 

6' 

7 

7 

. 

s+4 E( . 

: ., 

4+4 8 
'• . ' 

1+4 9 

Figura . 3 

· f3 (s) 

,...:' 

16 

'· 
: 

12 

18 

'3 4 11 J4(s)_ !' f4 (s~ 
' . 

5+~2 1+10 3 17 .. 
1 

1 

i, 5 :r .. gura 
) 

~. 
t 
1 

: 

8 
1 
¡ 

' 
1 

4 
1 

i 
! 
1 
1 

' S 1 

1 

: . 



.designa con j
0 

(s); ambas so muestran a la derecha de la tabla. 

Los cM culos para n == 1 se muestran en 1 a figura 2 o En este -

ejemplo particular, cuando n = 1, la única acción factible es 

j == O, luego J
1 

(8} == J
1 

(9) = 10. 

Cuando n = 2 1 j puede ser 8 ó 9. Para completar los cálculos 

cuando restan dos etapas 1 es necesario tener las csj y solar.1ente 

los valores f 1 (j). Los cálculos se muestran en la figura 3. Ob-­

sérvese que f 1 (8) = 1 se suma a cada esO en la columna j • 8, 

y f
1 

(9) == 4 , a cada c 59 en la columna j = 9. La tabla muestra 
/ 

que con dos etapas restantes, es 6ptimo ir del estado 8 a los esta-

-

dos 5 y 6, y del estado 9 al estado 7. 

El análisis para n = 3 aparece en la figura 4. Obsérvese que dos 

casilleros están cancelados, porque no es posible ir del estado 2 al 

estado 7 o del estado 4 al estado S. 

Los cálculos terminan en la figura 5 con n = 4 o Ahí puede verse -

que la política de costo mínimo es: 

(4) f (1) = 17 
4 '¡ r 

para 

\ 
¿ Cufi.J es la \P9Htica óptima correspondiente?. Para re~ onder estas 

1 ' 
1 

i 
preguntas dcl~en rnstrcarso las tablas como sigue. Empezando con -

1 

¡, 

\ ' 

1. 
1 

(• 

o 

o 

o 



0) 
\._, 

la tabla ,pura n = 4 (figura S), se encuentra que una decisión óp-

tima es ir del estado 1 al estado 3 Pasondo a la tabla para 

n = 3 (figurn O. 4), se observa que cuondo Juan entra ~al estado 3 

(tercer renglón), una decisión óptima es ir al estado 7. .Continutl..!l 

do con la tabla para n = 2 (figura 3), se encuentra que cuando -

él entra ,al estado 7, una decisión óptima es ir a1 estado 9. Y del 

estado 9 .él termina en el estado 1 o. En resumen, una polftica 6pti 

ma es la ruta del estado 1 al 3, al 7 al 9 al 10, la cual, como 

f 4(1) indica, tiene un costo de 5+7+1+4==17 • 

o Debe observarse que la programación dinámica es m&s eficieute que 

enumerar y evaluar cada política posible. En este problema particu 

lar, se tienen 14 rutas distintas del Centro a Ensenada., Para eva-

luar el costo de cada ruta es necesario sumar las 4 apropiadas 

(una para cada etapa). Luego una enumeración completa habría rcqun 

ridÓ (14)(3) = 42 sumas, comparado con el total de 16 involucradas er. 

la figura 3 a S. La ventaja relativa del método recursivo queda fuere. 

de duda en las aplicaciones típicas, donde una enumeración completa 

generalmente es pr~cticamente imposible. 

Juan juzg6 q~e su experiencia contiene algunos conceptos y enfoques 

que aparecen en subsecuentes aplicaciones. Para aprovechar e::;tas -

o ideas cuando se estudie cada nuevo modelo debe preguntarse: 



1) ¿ Cutllcs son las variables de dcc!sHm 0 do política?. 

H) ¿ Cutll es el criterio o funci6n objetivo para determinar una po 

lítica óptima? • 

__-· 

Hi) ¿ Cbmo es caracterizado el problema y luego analizado en tér-

minos de etapas?. 

iv} ¿ QuC3 caracteriza) el estado del problema en cada etapu?. 

v} ¿ Cbmo influencian las restricciones a los estados del proble-

m a y a los valores factibles de las variables de decisión? 

Cuando se es capaz de formular el modelo en .términos multiettlpi -

cos, so ha ·dado el primer paso para analizar las características di-

némicas del problema. 

Modelo elemental de inventarios.- Una vez que Juan lleg6 a Ensenl! 

da observ6 que en dicha población existía una demanda insatisfecha 

de cierto artículo y decidi6 establecer la empresa "Dinémica, S. A. " 

para fabricarlo. Juan observ6 lo siguiP'lte: 

. 1) 

U) 

H1) 

' ' 1 

1 
era necesario establecer un programa. de producci6n del artículo 

. . ¡ 
1 
1 

para los siguientes N per}~-os, · r 
. , 1 

se disponía de informacibn suficiente (para tener cstimncioncs -

1 
adecuadas de las demandas del art{ct,lo para esos períodos, 

el tiempo requerido para la producct6r' de un lot'e de ese artí­
¡ 

f 

o 

o 

o 



( 

o 

iv) 

~ulo. era 1o' suficlcnteme.nle pequoiio, '61 podía suponer qua la 

producción en el período t podía usarse para satisfacer, e_~ 

tera· 0· parcialmente, a la demar.da existente. en ese .período, 
• -" : r ~ • " 

puesto q,ue la demanda variaba de un pe~!odo .a. ot,to y. md:stfr.n . ~ - : ' ' -

ciertas economías en la producción por lote, podía ser cconó­

mico·· producir mfls de lo 'que se. néceshába 'en un pe~íodo y al 
' .. 

macenru· .. el: e'xceso hasta q.ue se requiriera posteriormente. Sin 

embargo· se ~:tenía. u·n·· costo po(.almac~nar el inventa;io res~ltan-:-

. ::te. DependÍ.endo de. las ··circunsÚuíciás, este c~sto e.r~ atrlbui-
\~ " -.. - ¡ ,. '~ 

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

que pedir. .. prestado para financiar el inventario, rerytas de .los: al 
f. ' '• ., ~0 : ~~"' •' '"1 .. ) f_ ~ \ ~ 1 ~ ' T) ( : 1 ~ ''- J ~ ' ' • ' ' ! 

maceries, seguros y mantenimiento. Dicho "costo de inventariq" 

debfa·. tomarse en cuenta al determinar eL programa de prCY.lucci6n. 
' ' - ~ < ' ' • ' • 

v) El objetivo t¡je la "Dint3.1Jlica,. S. A~~~ ,del?! a ser el. determina: un -

programa que minimice el costo total de producci6n mt:ls el de 

inventario. sujeto a la restricci6n de que se satisf~ga la demanda·· 

// Juan pc.n.~ •·: TilO podría aprovechar la experiencia que obtuvo en su via 
J 

e 

je y que, ,¿:; . ·:;:1e la situaci6ri estaba muy idealizada, contemplaba m u-

'chas cconsJderaciones imp~rtante's ··'en' lo ~elatlvo a la selección de una 

poHtlc~ de·-ln:vcntárlos. Se Jij6 entónces como prop6sito fundamental -

1 ' 



examinar el aspecto dinfimlco de un proceso de inventarios para anali-

zar después: 

i) el realismo de las hipótesis y 

H) los conceptos económicos involucrados. 

Juan pensó, tal vez con poca modestia, que de esta manera obtendría 

un modelo que jugara, en el campo del Anhlisis de Sistemas, el mis-

mo papel, o casi el mismo, que juegan las leyes elementales de 

Newton en la Física. Entusiasmado por lo que ésto significaría para 

él y para "Din~mica, S. A." inició el estudio del problema. 

De acuerdo con su experiencia, Juan empezó por definir las variables 

de de_cisi6n: 

cantidad producida en el período t 

inyentario al final del período t 
1 

convino adem&s en representar con Dt a la demanda en el período -

t y, dada la naturaleza ,del art[culo, se di6 ·cuenta que cada Dt era 

un entero no negativo conocido al inicio de lo que él llam6 "horizonte 

do planeac16n". 

De acuerdo con ~us hipótesis, en 
¡ 

dependía solamente de la cantldqd 
i 
1 

1 

cada.1 período 
1 
1 

pr,ucida Xa: 
\ 

r 

t e1 costo asocindo 

y del nivel fim:.l de 

o 

o 

o 



·o 

: . . -,.-
1 
1 

1 

.i 
¡ 

!"ventario it • Luego la funci6n objetivo· podía escribirse cpmo: 

(1) 

Juan observó que debÍan imponerse ciertas restricciones a las varia-

bles Primeramente, como ya lo había pensado, .el que lu 

producción debe tomar valores enteros: 

_ X1; = O, 1, 2, • • • · p~a. cada período .t (2) 
1 ' ~ • 

. . 
ademlls> Juan 'fijó· el deseo de •io(nt:l.mica, S.A." de encontrar un~ pcr 

¡ ~· • -

lítica en la pua,l .~1 ñ'fvel de inventario fuese cero él! final del perí"'"" 

. ;,':"] ,. 

1 = O (inventarlo final nule>). 
N· 

(3) 

Finalmente estipul6 que ta demanda de cada período debía ser entera. 

y oportunamente satisfecha:. Para lograr. esta. condicibn <d.cd~jo ·qos ... 

re~tricciones. La primera podría llamarse una "identidad -conta'bl~" ya 

que establece que: 

inventario .entrante en :e1 per;íQdo ~ - ~ ~ ·; , 

m lis 

producc16n en el ,período .t 

menos 

demanda en el período ;t 



o, s!mbblioamente: 

exprcsi6n que reordenó de la manera siguiente: 

t = 1,2, ••• , N (~) 

La segunda restricci6n, que asegura que "Din&mica, S. A. 11 satisfar-" 

sus. requerimientos oportunamente, consiste en que el inventario en -

trante y la producc16n de cada período sean suficientemente grande::; 

como para lograr que el inventario final sea una cantidad no negati-

va. Juan se di6 cuenta de que ésto podía expresarse fécilmente en 

la forma: 

. ~ = 0,1,2, ••• para t = 1, 2, ••. , N-1 

En resumen ''Dinámica, S .A." se enfrentaba al siguiente problema : 

' 
\ 
\ 
¡ 

' 1 1 ' 

\ 1 
i 
) ,, 
\ 

1 

SoOo 

"t = o, 1,2, 3, o •• t = 1, ••• , N 

At-1 + xt -!t = Dt t = 1,2, ••• , N-1 
' 

' 4t = O, 1,2,[3,... ; t = 1,2 0 •• • 6 N-1 
1 
1 

( 
í 

(5) 

(1) 

(2) 

\3) 

(S) 

o 

o 

o 



o 

! 

1 
( 

.! 

o 

Con ln perspicacia de co~tumbre Juan observó que todas las restrfc-
' . 

clopes son Hneale:;, ~e manera tal_ que sl cada función de costo 

Ct(xt, l) era Hneal, entonces todo el problema serra Hneal con ~ü -

- - ' 'rJ· (' . ' . '. 
Í\lllca varlarite de de que las varlanles · de,bcr(an ner enteras. S1J1 -

eJT1bargo- Juari pensó· que· en· Ínucha's apl(cncion~s a modelos de pro -

d~cc16n, las funciones de· costo eran no Hn·~~-les. Por eJemplo, en 

muchos casos el costo_ de producir el pr,imer lote de artrculos frecueJ:.l 

temente es mayor que el costo "incremental" de producir -unldad'es -. ,, 

subsecuentes. Y cuando la producción e:xcede a la capacidad normal 

durante- un pedodo, ·el· costo incremental· tambl~n puede: crecer deb~qo 

al uso de· tiempo extra. ,-. \ 

" ' ' 

~parándose en razonamientos de este tipo, Juan dec1di6 segJilr expl2, 

r~ndo la apllcación de la ProgramaciÓn b'!riámica y deja~ el descubri -

miento de la Programación Lineal Entera para más adelante. 

Recordó que en el ·"problema folklórico" la idea computacional era em-

pezar los cálculos rrpor el final" (ninguna etapa restante) y ttabaJ~r -
' . 

"ha.cla atrás" hasta llegar al lni_cio del proceso. Aqu( el final del -
, . ., \ 

proceso es· cuando solo queda u~ per~odo en el hori-zonte de plan~a-

clón, y el inicio es cuando restan .. ~ .; pf?rl?_dos_. 

'' 
]uon encontró convcntcnto u~or un sl~toma do (ndlcos en dondo o! -

sub(ndi'c,c 1 reprc!;cnta el final del horizonte y el sub(ndl'ce N, el 

prlnclpfo. Espec(ílcüménte dcfínló : 

¡ 



d
11 

e: la demnndu en un periodo tal que después de él se t1Q. 

ncn n periodos m~s en el horizonte de planeaclón 

en (x , j) = costo de producir x unidades y tener j como lnveQ_ 

tarlo Hnal en ese perlodo tal que después de él se tlg 

nen n periodos más en el horizonte de planeación. 

con esta notación d¡ ::; nN· y dn : n 1• Análogamente 

Por ejemplo, ·sí los periodos son meses, N = 4 y el principio del 

horizonte es eaero, entonces n1 es la demanda de enero y D4 

la de abril. Bn las d6rmulas, Juan usa u A sistema de numeración-

"inversa" tal q1ue d
4 

es la demanda de enero y .1 d 1 
la de abril. Lu~ 

go d2 , la demanda cuando se Uenen dos meses para terminar el -
:1 ,¡ 

J horizonte de planeaclón, se refiere a los requerimientos de marzo. 

/ ¿Como podda 1uan determinar el estado del sist:ema de producción -

/ 
al Inicio de cualquief perlodo? • 

1 

La re ,puesta que encontró fue : co 

noclendo el lnv~ntarlÓ entrante. Conoc!enáo codto llegar a ese ni-

vel de lnvcntarlb, la· decisión de produccl6~ se 'vuelve irrelevante. 

Con esto en m,énte Juan def!nl6 : 

' . . . 
)• 

= m(nlma )ROlftlca 

:: '1 ' 

en el nivel 1 
1 .. 

' ' ¡' 
¡ 

de costo cuando el ,inventarlo cntrunte está 

y restan n periodos del horizonte 

o 

o 

o 



'·Ü 

o 

o 

x
11 

(t) = un nlvel de produccAón que conduc~ a f:
1 
(l) 

-¡ 

Puesto que el lnventnrlo al final del horizonte es nulo, de acuerdg 

con (~) ,· ·ento!}ces~ resulta : 
;, 

f (O) = O 
o 

(n = O) 
'• 

Ahora veamos n = l. El inventarlo entrante f., puede se·r cual 

quler eptero entre O 
1
y d 1, pero, lndependl_ent~mente del niveL es -

' ' ' - , ,.: } ' ~ . ~ . ' . ,.. ·~ 

! •\1 - J • 
pec(flco, la. cnnHdad ,produclda debe ser ~l - l. ·; de manera que -se 

" . ' 

satlsfaga tocra ·la demanda al flnal del perl9d~. .Se sigue que : 
'; 

para _ l :::: O 1 1, • o • , • di •- -

'· ~ ~ \ l 'J 

Siguiendo con n=2, se observa que sl el ipventar!o· entrante se d~ 
,, 

signa por 1, y el nivel de producción con x, entonces el ··éosto -

asociado es 

suponiendo que ~e act~a optimamente para Vn=l. --· Obsérvese que la 

cantl~u? t + x !"' d 2 ~s simplemente el lnv~ntarto· al final del peri.Q. 
.•.. - - - . ) '~ 

El valor pa·ra puede :ser" cualquier ,en ter~ .~ent~~- o, _!' _ d~ +d2,,. 

-Dado ~, el vnlc~ ente'ro de· X ·-d~be._ser'·a~/ m,en·Ó~~ ;an grande como. 
~ - . 

do. 

' ' ' 1 . ' < l ' 

d
2 

- 1_ ·con objeto de ~~brlr 1~ dcánanda. de(~erl~ao, _-P~~o- no mayor 
' ll' . r[ . • ~ . - - -- , 

. ,i • ' ' 1 ' 1' ' 

, que d 1 + d2 ~ 1 /'Porque el inventarlo final debe ser nulo. Umx x, 
r~ ,. 
(' ' . 
\ 

,. 
'2 ~. 



\ ' 
óptima es aquella que mln!Jhlza la sumu anterior. r:ste an,íllsis p~ 

ra n=2 puede resumirse en: 

e:• donde 1 =· O, 1, •• ", d 1 + d
2 

; y la minimización es solamente -

sobre los valores enteros no negatlvos de x en el rango 

Como en el problem~ folklórico, una vez conocidos los valores de -

f 2 (i), pueden calculars~ los de f
3

(1) y as( enseguida hasta llegar 

eventualmente a calcular fN(i ) , en donde o , 1 
o 

es, como antes, el 

lnventar!o inicial. La fórmula general de recurrencia puede escribir 

se ~ 

f (L) = rnln .e (x, 1 + x - d ) + f (L + x - d ) 
n n n n-1 n 

X 

(8) 

para n = 1, 2, o ••• N, 

en donde 1 = Q, 1,. ~ ., d 1 + ••• + dn y la mf.n1m!zaci6n es sobre to­

dos los valore? enteros no ncgatlvos de :x. en el rango 

' Obsérvese que ·si coHs[deramos al !nv~ntarlo entrante 1, como la -

variable de estado, entonces la única variable de declslón lndepen-
1 • 

diente en (8j es x, ya que el inventario final es simple~mente 

(1 + X ~. dn). Además, puesto que í
0

;(0j y f
1 

(á) r:e calcularan í<lcd 
1 

mente e1~ · (G) y r(7) se puede enseguida: calcular suceslvamentc f
2 

(O), 
i 
1 
\, 
{ 

o 

o 

o 



o 

o 

f2(1)-, .... ~. f2(d¡ + d2), luego obtener f3{0), f3(1), ••• , r3.(dl+d2+d3), 

contlnu~ndo despu6s para valoren suce~lygs ,9c n hi,~sta Hcgur a - · 

Para encontrar el programa óptimo, se checa que nlvel de produc~lón 
. '. ~ ' ,, .... 

xN(i
0

) condujo al valor para fN(l
0
), esta es una declslón ·ópt'lma en 

{ ' _, . ' : ' ' '" . ~ ~ 

el inicio del ho_rizonte. En la slguiente etapa el inventarlo entrante 

será 10 + .r.N(i0 ) - dN. Se encuentra el ,nivel de producción que 

conduce, ai. valor · fN-l (1
0 

4 xN(L0 ) - d:N ) y así enseguida.. :Este •• 

proceso.,se .aclarará :en .. Ja aplic:::acrón sigulenfe· ·a :".Dinámlca ~·.S .A." 

'', 
' ' ' . ' ·¡ 

E~ _e_ste .m9~e:nto Juan h~zo una p_au~a para ,aclarar lo que h~bra .he~ho 

para caracterizar el problema en términos de programación dinámica.-
~ • - t - ¡ ~ - ' " ' ' - ' ' - • ' ~ ... ' . < 

El problema Jo visualizó por etapas, ~n dqpde , n deslg~a al número 
-- 1 ~ • ' - - ' ... ' ' - • • • ' • - ~ ~ • 

_de etapas {aqu( pE:riodos) hasta el. término del .perJodo final. Para ilus 
~ ~ '.- •, 1 ,\ • ,· r' " 1 -

trar supóngase de nuevo que N = 4 . y los perlodos son .enero, febre 
~ • 1 ~' ' < - • ~, ,.... ... 

~9, mprzo y abril, de es tu munera n = 1 se, refiere- a abril y. n = 1 a 

enero. Los requerimientos de enero son representados con d 4 en la -

fórmula de recurrencla (8). Una notación similar se usó para las f!J!l, 

clones de costo. 

'. < 

Lo que .es, novcdo~o es el consldcr_nr que. ol nivc~ do 1nventnrJo cntrnn 

te des~rlbe al estndo en q~e se tlencn n periodos rcst,antc o COl! U-

nuando ~on la 11ustrncl6~ de. "4 meses''.; obsérvese que daqa la canti-



dnd de lnvcnturlo ul prlnclplo de abril asr como la dcmandu rcquct 

da en ese mes: se puede producir exactamente la diferencia entre·· 

estas dos cantidades o Este hecho se reconoce en (7) ~ Luego la -

optlmlzaclón es trivial sl se da el inventario entrante. 

De la misma manera, dada la cantidad de inventario al principio de 

marzo y los requerimientos de demanda de ese mes, se debe produ-

e ir al menos la diferencia entre estas dos cantidades. 

Ahora, la declslón de producción x en marzo afecta a ~a cantidad 

de inventarlo entrante en abril. Especfficamente, lo que entra en -

abril es (i + x - d
2
). Dada esta cantldad, se actua optimanente -

en abril. Pero el análisis de optlm1zaci6n relativo a abril ya se -

hab(a completado en la etapa previa. Consecuentemente.~ para decl 

dlr la producción óptlma en marzo, se necesita comparar solamente -

los costos de marzo más los correspondientes costos de actuar .2.r.!l_-

mamcntc después de marzo. lil totalidad de estas consideraciones 

está expresada en el segundo miembro de la fórmula de recurencia -

(O) o r:l mismo razonamiento puede repetirse para febrero y para eng__ 

ro. 

Una vez hecho este par6ntesís, Juan considc1ó que tenía una formu-

laclón d~cl modelo de inventarlos y que estaba Hsto para resolver el 
'¡ 

: 
problema( espec(flco de Dinámica, S .A o Dcclrl: ~ E".Atonccs reallzur -

o 

o 

' \ 

los cálc}llos numéricos y analizar posteriormente el efecto que lier~e Ü 
(\ 

i 
\ 
1 
l. 
\, 
l 



o 

o 

/ 

-0 

en unu pof(Uca'. óptima·· el alargar el horlzontc N. Este último -

a~)áÜs'ls· ·se·· ¡·e ocurrló al pensar que una pol(tlca óptima pued.c' s~r 

- Influenciada drásUéilmentó por 'l'á- ·lmposfclón de: una restrfccl6J1. 

' Para -'que· el análisis- sea simple, ·se supone estaclonal,ldad en él · 

~lempo para las funciones de demanda y de costo. 
'. 'k ,'' .• 

Especlftcal"!'le.!} 
' ' ' ' 

te sea : 
' r_._ 

(1) D = 3 para todos los per,lodo~ (demanda estaciol:lar~a~ 
~ t... ')-,~-.,_o-~ '~ }' .. ~ .... t F :: ., .... .1.,' ~ - _. ~~'.' 

Supóngase que la. funclón:·de···costo es:,:s.'linplemerite la suma· d'e un 

término debido a la' produccl6n y un costo de inventarlo lineal, el! 
- ' ' 1 • ' ~ ' • 

~9 es 

(2) 

(3) 

. 1 
Ct (xt, lt) = C("t) + h t para' todos los periodos con, : 

·e (O}.= O, ,C(l) = 15, C(2) ~ 17, C(3) = 19, C(4'): =· 21! o .. 
1' ., 

C(5) = 23 

., 
' .· 

Luego e~: costo· de producción puede verse como consntu(do· por· tp~ -

7 )~ • ~ ' • • -' ; ' - • "' ' 1 • 

·costo·, de arranque'.'!' 3 más' un. cost'o·. Jarla·b~e unitarfo de 2' por artrci 

lo produ'cido. · El costo de inventario es justamente una vez. ef nt -
1.. ,, } 

. vel fim}l del mismo. 
¡ 

0 

IJ .. r 

1 

: '1 'o. 1_ 

\ 

Una. c;:ompHcact6n adlcJonal es que ,D!Ilám1ca, S .A-., tiene~ una·, c~·p\.1-



cidud de producción y un espucio de alrnllconamicnto llmltlldos. I:n 

particular, no puede producir mils de 5 unldadcs en un periodo y no o 
puede almacenar más de 4 unldades al final de un perfodo _: 

(S} "t = o, 1, o •• , 5 l = O,J, ••• ,1 para todo~ los pe:-lod ,J 

Con los datos anteriores para "Din~mica, S. A" se puede escribir la 

ecuación de recurrencia apropiada. Recuerde que: 

fn {i) = política de mínimo costo cuando el inventario entrantE! -

es 1 y restan n periodos 

Xn (i) = un nivel de producci6n que conduce a fn ~i) 

Para n = 1 o 

( 6 ) , para 1 = O, 1, 2, 3 
x 1 ( i) = 3 - i 

puesto que el nivel de inventario al final del horizonte es cero. La 

íótmula general es : 
' / 

donde i = 0,1,2,3,4 y la minimización para es so-

bre los valores enteros no negativos en el rango ~- 1 ~ x~ m in (5, 7- i}. 

La restd,ccion de producción en (5) evita que x exceda a 5, y al 
1 

o 



o 

o 

o 

fin del periodo la rcstrlccibn' cie inventario en (S) evita qua x e>: 

Con ·Objeto de realizar el ~~néU_sle, e~ necesario tener disponiblep 

los valores fn (1), ·luego esta lq..bor se presenta enseguida. El f<2r 

mato de las tablas numéricas es muy similar al usado en ,el ·éjep1-

plq folkl6rico. __ U!1 !~!'gl~n de _la tabla corresponde a un valor de~ 

inventario :entrante· 1, y una columna· q.l nivel de producci6n x. -

Puesto que la demanda debe satisfacerse 'en -cada periOdo y el in~ 

ventado al final de un periodo no puede ser mayor que 4, ciertas 

entradas dz la tabla no se consideran por ser combinaciones no .. 

factibleso Las entradas que apare_cen en· el cuerpo de una tabla -
r : • ,', ,, ,.~ 1 1 ~;~; .. ·'.,¡.., "'-',,' ~" 

. ' ' 

son la suma de los costos para el periodo inmediato y· el costo ~de 
'<'.O...¡jy;~;t.i1Jt'f :._~ \¡, .~ ·: ·~~: .:.:~~"' ' .. ~ .. • ' ','¡ ~ '-o,¡.' - jJ • 11, :· 

una política 6ptima- en los periodos subsecuentes.· Para cada ren ~ 
(- \ ~ __: ; • ; ' ' ' • ' :-' ' .. ~ • 1' '·_ - ,/ ·, .... • ' 1 • "_--. 1 

1 

' 

gl6n, el mínimo de estas sumas se muestra a la derecha,. en la co 
... ) ~-1 ' •,-: ~ l. ~ ' :. : _. ' , .. ' ' ' - z • ~ ~- i: - - ~ ~~' ~ .... --' --~ ~ \ ~ 
!-"-,' 

lumna tit~.,Jla<;la f (i) 
~ ,, /: .~.. .. :... ., n:; 

junto con el correspondiente niyel de. prod.uc .-
~ . ' ~ 

ci6n óptimo . xn (Í)_~ 
\.(11.,\z..:-~J ', ~ ... ; '': .• '" 

La expre'si6n (6) ·para· {i (i) esttx 

· r. · · ·/.·. f\' .1 .. · ~\ij· ·· \ r \ Lo... 4-\M-..~ ,zl-t :}·.-~~ ·-~ ~ ... :. t ...... ~ re 
' \ - \· l _, ~ ' 

tabulad-a en -la''figura 'f ~ ·~.\ 'óbs(;~v~: 
¡ ':: 

' ' 

s·e la éonsti-ucci6n ~detallada ·Cie Ía tabla. - se tienen' s· re'nglone·s ,-~-

uno para cada valor factible de ie Algunas posibilidades están ;_ 

' canceladas. 
' l.._' J 

Por ejem~lo si i = 1 entonces .,x ~ 2 _c;on_ 9bJeto de 

· satisfacer la demanda. 
' -

Si 1 = 4 entonces X~ 2 c;on objeto· de 
" ./ .. ,, ), 

: J ' ': ' • 
r ' 

que el inventario al final del horizonte sea ~ero. La pri1nera en -;. 
' .. } ''i\: --:; . ~ ! 

trada 
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ario Invent 

Entrant e 

i 

o 

1 

2 

3 

r 
1 

( 1 ) = e (3 - 1 ) 

x1 { i ) fl ( 1 } 

3 19 1 

2 17 ,.::) 
1 • 

1 15 /-;-

' ,-
o o ¡;:" 

.n ::: 1 

Figura 9 

en cada columna x es el valor C( x) dado en (3). La segunda •!.!! 

trada es el costo de inventario, h = 1 veces el nivel del inventa-

rio final. Por ejemplo, si 1 = 3 y x = O, entonces el in"entcrio 

r fi:íal es cero y aparec'e como el segunda término en la suma para e~ 

te caso. Si i = 3 y x = 1, entonces el inventario final es 1, -

1 u ego apareceun uno como segundo tórmino de la suma de este caso. 

Así se sigue a lo largo del renglón 1 = 3o Finalmente, el tercer 

t~rmino es el valor de f¡ (i + x - 3) calculado previamente en la fi 

gura 9. 

Dado un niyel 1, f2 (i) es la suma mínima en el cucrJ?O de la tabla 
\ 

para ese rm~gl6n, y xz {i) el correspondiente nivel ~~e producción. -
1 
l 

Luego si 1 \= 1 con dos periodos restantes, el mefor nivel de pro-
' 1 

ducci6n es ~¡, lo cual conduce a un costo de 2 6 para estos dos pe-
1 

i 
rtod.os. Cu.~lquicr otro valor do x es m~s costoso. 

o 

o 

o 
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Los ·cWcúlo~ q.':le_ condu'!en a : f
3 

(i) se muestran en lu figura 1i. /Ir., uf. 

se resumen en .la figura' 1'2. 
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~ o 1 

C(>:) + l(l+ )(- 3)+ fl(l .¡.X- 3) 

Producclón 

2 3 '4 5 -,_? (i) 1 ' 1 1. 

i . 
- --

1 1 

19 + o + 19~- 1 '+ 1 '1 D o 23+2+15; 3 1 
1 

Gl 
~-· e: 

17+0+19 19+1+17 21+2+15 23 + 3 + fJ 1 .... ... 
r: 
r~ 

o 2 15+0+19 17+1+17 19 + 2 + 15 21 + 3 + o 
._. -.... 
r.1 3 

1 

~ ... o+ o + 19 15+1+17 17+2+1S 19 + 3 + o ~ 
Q) 
..... 
f: 

4 0+1+17 15 + 2 + lS 17 + 3 + o H 

f'lgura 8 .1 O. (n = 2) 

[e (x) + 1 (l + x - 3U + f 2 (l + x - 3) 

~~ Produccl6n 
o 1 2 3 4 5 -

o 19 + 38 22 + 26 25 + 24 
G) .._. 
r: 1 17 + 38 20 + 26 23 + 24 26 + 19 10 ... 
~-1 

~ 
J..LI 

2 18 + 26 21 + 24 24 + 19 27 + 18 o 15 + 38 .... 
~4 
10 .._. 3 o + 38 16 + 26 19 + 24 22 + 19 25 + 18 r:: 
Q) 

~ 4 1 + 26 17 + 24 20 + 19 23 + 18 H 

FlQura 8 .11., (n = 3) 

Inven 
Entra 

tarlo ~ 
n = 1 n- ~ 

nte 

'! 

o 

1 

2 

1 

3 

4 

. - -
X] (l) Í¡ (1) x2 (l) r2 (l) 

3 19 3 

2 17 S 

1 15 4 

o o ' o 

o 

1 
1 

Flgura 8. 12'~ 
1 
1 
1 \ 

!, l 
1 

38 

26 

24 

19 

18 

-· 

Producción 
1 

1] 

n = 3 n = 4 l n = 5 
1 

x 3(i) f 3 (l) 1 x4 (l) f4 (i) x 5 (t) f S (l) 

4 48 3,4 67 5 . 79 

S 45 5 64 5 74 

4 43 5 54 4 72 

1 o 38 i o 48 o 67 

~ 
-

o o 46 o 65 

¡, 

1 

f. 

o' 5 - l· l. 
;: 

1 

.. 

4 .... · 
1 - -

1 
' o . " 
' l ~~ ' 1: t 

~ 

1 
, 8 1 1: o t. - 1 

1 • 

l!x3(1) 1 f~(i) l 
jl _ __. 1 

,: 4 48 
;· 

ll S e 5 1 .. ' 

! 
1 4 J 3 j 
1 --2cj 
li o 38 
1 

1 o 27 

~6 
1 

1 
l 

1 x 6{ir 
1 

~ , 1 ! 1.::. \•¡ 
1 -

1 

4' 95 ' ' 1 
1 

' 
5 93 i 

1 4 91 i 
1 

1 

' ' 1 

1 o 73 1 
1 
1 

1 ' o 75 ' ' ' ----- o 
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. ~ 
Es~ado 

8 

entrante 9 

Estado 

entrante 

' 
\ 
l 

t: ~.::unte 

n = l 
clj + Io {j) 

lO ¡: J l {s) 

1+0 10 

4+0 10 

Figura 2 

X 5 -

2 10+8 

3 5+8 

4 

~ o 2 

l 2+16 

f 1 (s) ~ 
1 

4 

6 7 

12+4 

10+4 7+5 

15+4 13+5 

FiQura 4 

n = 4 

3 
1 

•' l 
5+ }/.,r 

! 
' 

• ,l 
1 

; f 4 

o H-HJ 

l'l\J\:&cl !) 
' 

S 7+1 

6 3+1 

7 7+1 

1 
j3 (s) 

6 

7 

1 

7 

11 
j ~ ~s) 

1 

! 3 

o 
1 Jz (s) f2 (s) 

~a 8 1 
1 

¡:--- 1 :Ja 4 

1+4 9 5 

Figura 3 

f3 (s) 
o 

16 

12 

18 

f ,
1 
(E) 1 

17 o 



' 
loo \ ' ~· 

e': (.,} . !- 1 ( 1 -1 ;~ - : j ) ,. ' 1 J ( f ' " • '~ )· 

f"&<•':•;c~¡;j(Jn 

Produc.ci6n "' o 2 3 - ¡¡: 5- ¡¡.r. 3'(0 1 
'~ ~ -' ~ lj' ' 

19' ~~- 38 22' + 26 2'5-::f- 24> ;¡ ~J . 

' ¡ 4 ', ~~ ' t ., - .. ,~ "' '-- .17 + 38 20 -~ 26 2 3 + 24 2.6:+ 19 ~ 1' ,) 
. r '--· ' 1 ; .-,,:!-

f.-
-. 21 

_, 1 ¡: 15 + 30- 10 + 26 + 24 211· -4.- 19 1 2'1:• .¡:. lo ll 

t 
[ ' '' ; 

';22 + 1 o + 30 16 + 26 J9 + 24' 
" 

19 25<+ 10 o 
~ -

1· 

- ,J 

1 + 26 ~1 + 24' 20 + 19'" 23 + 18 
,. o _, 

1 
;-

: - -- '" 
1 
::. :ttgura 8' , ll • (n = 3) 

l . 
_Producción 

1 

) n = i - ij: n = 2 .- (j · n :: 3 1 , . n = !l '~ 
1 S \, n::: n .. ! ' ~ ·- :. G 

i. ¡: x5{l) 
1-
1 
¡ 

1 

: J 

1 "I(t) 'f1(i) ~~ "?.(!). f2 (i) ~ ><J(i) · f 3(1) J.x4{!) : I,J(il 

' 3 19. T 3 38 11 4 48 1 3, 4 6( l 
17-~ S 1 2 6 !1 S 45 1 5 . 61 

1 

1' 

, 
; 

C:' -
iJ • 

'1 

' ' ' ¡ 
l 
1 

2 

~-1--+ __ -_-rs------!-· tt 24 _ jj,. e¡ 43 1 s 
' 1 ' ' - \ --,J-t---:-

1 o o, ;· o 19 ,··.o-:::" ---Jo.>! o .---~~ 

'e
-.1)!.- _ ¡· ¡ o ~~-r o . -~ ~¡' 1- o 4& 

' .. . 1 - . . !.- ' . 1 _;____ 

\' p 

1 5 1 1--

' 

1 
•4 

1 
1 o 1 
1 
1 

i o· 1 
1 

\1 

1 '-¡; ,. 
-__ fsJO: !; ~PCil_ 

t ! • "!'.,.~, 

'' : 79' ¡' ·fl j¡ 
1 . 

¡: - ,, 

1 tJ: '' '!) 
; 1 

'' 
., 

'}2: ¡¡~ :~l' 1 

67¡w_ 
r 

65 11: Q 

' !\· 
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' 

19 • __ ¡. 
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() D~rivnc1.6n de f6l':1Hl~~3 de co1to minimo; ·ra~·:'l. c!c:m.rr,ll:-r f6·r:.::. -; 

() 

u 

p~r~ co1:1putnci6n noncill~-3 que Ge~.n nplicn\)lcs n cualquier :·0nol~c:.~:1 

d~ d~tos, ~mpc~3rmnos con ln ex~resl6n cencrnl pnr~ el co3to tot~l f~ 

incrr::mento., 

TIC = ChQ , Cp~ ( 3 C I ) -.,..-
::! Q, 

Est~ es una ccunci6n p~ru la curva del costo tot~l de inc~e~cn~~~, 

y querci'J03 determinar un~ e.>::prec;it)n r.ener::tl p:-~.rn ~e 31 ta:.-l!'.fiC' del !~~: 

o. so e i~ do con és ~n, el iHnimo de li1. curvn del costo total da incre::t'lo:; ~-::.o~. 

JJ::.d,em~ticr-..mente esto• He puede h~cer cncontrnndo el valor de 1 ;>or e~ 

· cunl la inclin?.qi6n ele la. curvn totéll o~l costo de incremento es ce:::-..,. 

loe clomonto3~de un 6~lculo diferencinl oimplo, 1~ pri~ura ¿ --; -
vnci6n de ln ecuaci6n 1 con respecto a Q es : 

e! (TIC) = Ch ( 2) -
d~ 2 

El Valor d' la ecunci6n (2) es ln inclin~ci6n dg la l{n~~ t~~;~~t~ 

a 12. curva tot~+ del 1 e os to de incremcnt,os. Deaenmos cn.ber e 1 -:--:-.lor ,:: ~ 

~~~ cur-.ndo esta inclin~ci6n er. (o) cero, v\• poopmos poner le. ccu::,ci6n 

( 2) iGU:?.lD<1a n ~ero y resol vernos 'por Q,; ., 

; 

Ch :· - Cn '1 = O 
2 Q 2 

o 

( 3) 

El costo d~J unu ooluci6n 6ptim:'. cC\mput~.dr:-. por ln ccu:!.ci(n ( ~) --- ... -~ ... 

oor dcri Vl\dn r.mbo ti tuycnc~o ol vnlor rlo Q, on ln ccur ci6n ( 1). 

( ?.) 

"11 n6~~ro d- 6rd~n~n 6~ti~O r~~ ~~6 !~y ~1 t~~~?O ~ntr~ l~B 1-~· 
1 

neo ':i.'o p:_tr:- un:". ooluci6n 6ptir1·"'· ~n el s{r:ui~n~C\e 



nc~ e 

J~j cm3 Cp = !?.50 R = 10 Ch = Oo!:O 

= ~10,000 = lOO U 

TIC =~ ~~ x~50 x., O o 50 X 10 = ~29 500-d' = ~· 
~ 50p00 

,.• 
' . 

De = ?50 = 2o5 6rdenes por nfio 
1üq 

To = l ~ Oo4 o.ñon entre crtda 'fu-den o sea una 6rden cnclr. tres 
E o !J 

meoeso 

1 

Alc;un~s extenaiones s:i.r.1ples del nodelo cl~Gico. de invcnt['.riC'~ 3on 

usadas p~r~ remitir ~lgunos de los su~ueetos del modelo. Por ejcn~lo; 
í 

el.modelo cl~sico nu-ponc que toda dem::-.ndv. es sr..tisfecho. n tie1ilPOo 
\ 

nOD:::LOS PA:.1A D3SCU.t.:~l'I'OS 3!1 COB.P:tAS A VOLUJJSlT: 
' 

Los descuentos que otorguen proveedores tendr~n un efecto en P.l 

lote m!. o econ(JJ:'lico de cr>.ntidt".d en muchas oc2:s iones o El efe oto es el ir E>:-..... 

-
· .prccac~i::licnto 'P"'(c ~ser; 1) Co:nputnr 3i~ Qo b:1.sndo en f6rmul::.s ::.p:ro7>i~-

d~so 2) Si Qo Cf.e nrfiba del ciescu_ento p, e~tonces Q,o os cfcctiv<'~18n~~ 
. ' 

' 
la c~ntid:ld J:l.'is~ econ,ó:nic:!.o 3) Si ·:o e.s .. meno~ que b, entono~3 un -~' ... 1""'\l>':> ...,_ .. t"" .... 

,. 

catud io del in,~entnr,io del inc~ei:lonto de e os tn.3, de tcr.::1in·d:·•~. :Ji lo::; 

r.horro3 ~n co::&pr~. y Jvotos rJñ o:-:-rlcnnr.ticrho, ~eocq1Ji1 ibran el in·:~:'lt".r: ..... 
1 1 

de co:3toa inc:·rmcntn'dosCII 
¡. 
1 r- ' ' .. )'oD·-:ro" Ti··,., '"'IC!I,.y.,,. i-':.·,·\ IJ .~,.:c·'-·'f"O""• , 

' " .~ 1 l:) ·~ .:Ju'J 
1
-.> J.o~'-J ., •• Y --'" V...A • ~o,' 

,, 1 

1 

1 . 

o 

o 



o 

loo dcsc~tcntos· , dcbel~OO· J:10clific:!r -el modelo cl~sico de in,~c.nt:n~io 
' ' . 

,,que inc\lYé:~ el p1•eci~ o vnlor· del· c~t'ié~lO 'co~b· una vnri~blce 
~, ' ~ ~ 

TIG ~- Cp· _ÍL. = _lig__ F'il . 

"Q· '2' 
de donde; 

' . 

lC :: Costo por unidnd· o· precio del articulo, 

J.i'h :: Coato de invent~rio cor1o una frr!.cci6n clc· dicho· in"~nto.:::..·io. 
~ ¿_ 

SiGuiend.o· ·rl procedimiento anterio-r, la ocuac-i6n ( 7'). es di.fere:lci,t 

da ·oon respecto a Q y el resultado es igual A cero~ 

~t Lao oiguientes t6rnnilns para ·compu._:taci6n· son; 

: \ ~ 

{8) 

TIC = l2cp1b. !R + l~1 (9} 
1 -"t' 

Lc.~s ecuo.~i~nes. ~8) y(~) en~oriccs son-:usaa'aa~.-en un,''sis.te:7tcl <le rle­

oisionos par~ d·ete.rm}nar la cantidad l!lfL,e econ6mica a prod'ucir_ c~~ndc. ~ 

.Jmplica~ descuentoo. 

0; 
; ' 

\ . 
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-, ' 

1 • 

!n i.nYC'nt'1rio n!" ncnr.mlr-r:~ :1. ento 1worwdio ~n el p~r!o~1 c :'11 ~l -

' invcmtn.rio r:rb:imo en Tp ( 'P .... x) p y el in\·t~nt:trio prcn~d io <'5 ?? ( .... _-: j 

ccuaci6n (10) 

Dcodc que Q unidndcs aon prorlucidAG en el lote a un p~n~odio ~!:~io 

do p por un perÍodo de tpp Q, == ptpe y tp = Q/P o Suntituycndo por ~;P 

.el inventario prómedio de sistcrn~ se convierte cnx 

_(p r) 
2 p 

Q, = ( 1 r/p} J_ 
. 2 

( 11) 

Podemos desarrollB.r una ecuaci6n dei costo tot:-'.1 de incre~ento :-o~ 

modelo de lote de producci6no loa costos de prepnraci6n definidos ce=~ 

antes y el el costo uronedio del invent?.rio es el producto C~1 y lo c.:~:1c. 

en el pronedio de inventarios do la ecuaci6n ( 11) 6 ~ 

TIC = Cp R 
Q 

mr ( 1 - r/p ) _g_ 
2 

' 

( 12 ) 

Esta ccuaoi6n TIC ~s diferenciada c~n respecto n Q y rc3ultn~c ~~ 
( 

erupo ir,unl n o oro e las sigui en tes formulo. a pueden oor deri ·¡c. de. o ll o 

Q,o 2 CJ2 n ( 13 ) 

C!f ( 1 ... r/p ) 

TIC Co e ~2 Cp C'" .l n ·( 1 .. r/p ) ( 1~ ) 

?nrn loe lotco de producci6n es comun 
' ' '' 

clo:c'c loo ~rtic'túos os el n6n~ro' 6-ptir.t~ d!! 
1 

1 
1 

\ 

1 
,¡ 

\' 
1 

\ 

en te~~ino ~u~ el ~-

cor.riC: o~ 
~ 

o 

o 

o 



( lG ) 

1 

y el tiempo opt~no entre corridou en: 

to = Qo / R = l / Ho l-- 16 ) 

P:UJ.í.nA D"3~IV.ADA Y S"~GUJIDA D:JliVAD.-\: 

L:1 pend icnte de un.:-. curva en un punte se encuentra evc.lur>.ndo lr-. 

rlcriv~an en ese puntoc ~fus intercsn encontr~r puntoo donde 1~ inclín~-
, 

ci6n scm ceroe (j punto donde l:::t to.neent~ a una curvo. sea hori?.ontt:'.rla 

El :--..ñt:liais de la penCiicnte cero no solo nyllda e.l trozo do l~s cur'V!'..:! 

sino que tr:.mbién ea de Gran ~Y''Jdn. pc.rn la dc'te~:·minoci6n de los valore~ 

JUUCI!.:..OS y UINil~~03 de/un:). funcl6n, 6 ce:-:1. lD. r;nncncit". m6.xima :¡ el co·sto 

mínimo. 

O Rl procedimiento p~.rr-. encontrar punto~ ~on unn pendiente. cero 
} 

consinte en hPccr que la pri~cr~ derivada. ~en. igual a. coro 9 y lne~o 

reoolver la 
1 

ecunci6n rcsult~ntoo 

te:"17lin'l.rse con 1~. prU<'b~ de ln. p:rime!"o. dcrivp~ry. e ni se h~. llt'!r~rlo ;->2 
1 . 

punto m~ximo, 1~ yendicnt~ ~ 12 i~quicrd~ es pooitivc, o Bn ~~~ltdr~ 

ln pendiente c2rhbia de pooitivP. a ncgatb·a rt mediclr-. que crt~z-..mos un 
' .1 

mínhto. No obst::-.nte, '1':1. pendi,.,nt~ no cn~nbin de Rj~no cu~n~1 c r.~ltZ"~0!:' 

un M(ni!:lo o no ob:3 t".ntc P 1~ pcnrH e'rtt') nc C"r'l':d:-- ~e ~ i~no cu" n-1o ::<. !=>"'~.:- .. 

un p1.~nto ~n infln~d.6no /.'. rplic"r 1'"'. pru~'l)· ,•,... 1 .. -=''"':h1tor~. (!,..ri•t:--c~., e~ 

lu~.mos lo. prirr.c~·~ dcri -.;~ cr:. un poco r. 1('. dcrr.:c:l•' ...., :"l".ln. izqui~ú·:~~- ~el -

~,. "cr-·,n··, .. ,.,,......;~ .... ~" .... ,. t'! 
J.J.. ..... g·-·· .. . - .... 1' -t. J .• _._ .; . ..... ,....,,.,tt '"'11~ r'"'.... ~·r.·· ~ &. -4 ,.., ..... 

.~.., -· .. \,.; " ... ~,-~-·.J. J. 

t~ci6n d11 1::- ~anoi6n ~lr: 1:-. deri.,::.{1n m/s nlt':!. e:-;; 
\ 



( ) 
,., 

t1 d :: u'·' 
d::; ·., dx dx2 

,.•'"' 

dx (, ~.n ...... 

L~ iPlpo:.tanci:: del contrql t>..dccun.do cio los invent2.r~o::> h~. rcCJ-ib.:.r:·:J 

des:J.rroll<'-dos en el trabajop se presentan sin dificultad al er.1plco d~ 

eatn nueva tecnolor;ic. 1) J.:uchos fabricantes tienen eslnbonc3 de e2.tos 

entre nus oficin~s ~e vent~s, rabricnntcs y puntos de distribuc~6n y de 

embarque parél. el control de inventél.rion por medio de computrdo:r~so 

Actualmente nlBunas mnpresas estdn trabnjnndo con inventarios n~~a 

o 

jé!dos con co:~:putndor2.s y conunicc.ciones de linea. directas ent,~e los cli_O 

entes y loa f[!bricnnte3G 

:Dl sistem:t lnl'oico es el siguiente: Le.IJ co!nputadorns de los clicm~~s 

det~rminr.n los a.:r.ticulosp lns cantic1ades y el prccio¡le co:-:tpr:;. o.s{; co:-::o 

su per{odo; los pedidcs oe trasmiten por el centro de proccc~~i~n~o de 

dntos del provacdoro A rnedida que Ge extiond~ eue ~~todo 9 ol p~so 

c¿uicbte puede con3 is tir en con~c tar unn tercera corJ:pu to doré'.p 1~ oc 1·· 

compd1íé. de tr:')"Spo-rtc 0 y de ose r.wdo 9 D. Medie.'!:- que l::ts e~::istancirs d<:: 

ncerc:"l.n o. un ni val pr~c1 et~rni:1~.c1 o de reposi.ci6n c1 e pedid os~ 1~.? co;-:¡p-.l­

t~óor~s de lB caden~ no s6lo ~vis?r~n n la lÍnc~ ferrovi~ri~ o ~a c~~,in . ' -
1 

neo p~~l·n que tcnc;~ su equipo prcpr~rr'-ndo en el nuellc de e:-i':Y'.rquc ~o I,:-
o 

co:n~utr·clor: occuir;r deopw{o :!.1 furc6n o rnmolqno a t:.·t.v6s del p:: 5 r;, : 

1;0.tur<'.l."'ilcn~c" lr.n co::-1put~ .. :dor~.:J ~e loo clientes s~; r.l<.nti.;r.~•. ~ l 
i 

¡ ! 

cor~i~ntc p~ra recibir lo3 mnterinlóJ e y el proccno de inv~nt~rio 
; 
i, 

o 



o-con ny'\.Hl:t cAC computadoras continunrd e!1ln. ÍOl'r.l:t C}\10 hemos (~-:.>Gc::.·i~:. 
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1 'J-

t»ROGRAMACl ON DI NJ\Ml CA 

Un ejem ..... lo trivial 1 que se llamara 11 folklórico" 1 servirtl para éxpll-

car algunos conceptos de fa programaci6n dintlmicu y para introdu-

cir un éamino simb6lico para estudiar modelos mfls üvanzados. El 

problema consiste simplemente en encontrar la ruta m&s corta en -

una red. 

Ejemplo folkl6rico.- Cierta vez en su vida Juan Sop decidi6 bus-

car fortuna en Ensenada. En esos días la diligencia era el único 

medio para transportarse del centro, donde el vivía, a la ciudad -
1 ••• 

\; 1 

m ... encionada. Su agente de viajes le mo~tr6 el mapa de la repObli ·\;. 

ca en donde se indiéaban las rutas de diligencia dis.ponibles (fig~ 

ra 1). Cada block en el mapa representa un Estado, cada Estado . 

\ 

está numerado convencionalmente. Obsérvese que el viaje compl~ 

to de Juan Sop requiere de cuatro etapas independientemente de la 

ruta que elija. 

---Puesto~que ~nuestro--viajero conocía los tremendos riesgos e incert!. 
( . . -

dumbr\.e inherentes a su viaje decldi6 tomar un segun:" de vida antes ,, 

\ 
de s~ir. 

!. .. 

l 
J 

\ 
El costo de la póliza dependía de la ruta que el seleccio ,_ 

~-­
\ 

'\1 
\' 

\ 

¡o 

o 

o 

o 



o 

o 

) 

/ 

o 

nara, puesto que a mayor riesgo correspondía mayor costo. Seu 
~ / ' '>- ' - ' \ ' .¡ 

el costo do Ja- póliza por viajar del Estado , 1 al- ~Estado J , 
' ' 1 ~ • ' ' ' 

los valores de ~ij aparecen en la figllr_a l. _ Juan Sop .no con--

'f16 en la ruta recoil!endada por el agente de seguros ya, que .este 
' '' 

utiliz6 para definirla la técnica secreclonal pin6lica (el que tiene 
' - - '•' '• ' - -: ': 1. ,-

• 1 

mfls- saliva, traga más. pinole) con la consecuer:1to ventaja para 1a 

Compañí~ de Seguros. Juan se marc6 como qbjetivo el ·buscar u;.. 

na Futa que hiciese· mínimo el costo total de su póliza. 

Ju~n analizó el problema como sigue. Primero le ·pareció muy <Si.sl 
'' . 

'nificativo· el siguiente principio 
'' . ' 

Principio de óptimaHdad (Dellman): Una' "política" 6ptima debe te 
' - ' 

n~r la propiedad de-' que, independientemente de la ruta tomada pa 
' .-

.ra l~egar a un ·esf<ii:Ío particular, las decisiones restantes deben -

.constituir úna poHtica óptima para salir de ese estado. 

L~ego se di6 cuenta de q.ue una ruta· óptima para -salir del estado· 

6, por decir algo, no dependía d~ la ruta particular q-ue le condujo · 
- - ' 

al estado- 6~ Presionando aCm, infls s~ creatividad, Juan ·razonó q.u~ 
- , 

si e~ conocía de alguna manera las rutas óptimas para salir de los 

• • '1 

est~d~s 5, 6 y 7;.- entonces el podrla ftlcllmer.te determinar una r!!_ 

1 '-

ta 6pt!ma para saUr .,del estado 3 en ~~ caso de que el hubiese d~ 
1 



! 
1 
1 
1 

1 
) 
1 

1 
1 

cnda una do las letras tiene un significndo esencial. La letra f 

señala quA el nómero que ella representa es un valor de la función 

objetivo. La letra s nos dice que el ,,valor de la función objetivo 

realmente depende del estado del sistema. Y el subíndice n nos 
.. 

da la -información dinflmica de que hay n etapas por delante cuan 

do el sistema se encuentra en el estado s • De la misma manera, 

la decisión j también depende tanto de la etapa n como del es 

tado s y "sei1ala" el viaje de Juan. 

Conforme se ve este ejemplo folklórico y otros ,que le siguen, es -

.útil repetirse ~a definición de los símbolqp, juf,tamente como si se 

estuviera aprendiendo un nuevo lenguaje. La razón por la que no -
' ( ' 

se necesitó es¡a horrible notación para explicar los modelos de la -

programación lineal rs que aquellos problemas ~e resolvían 11de un 

solo golpe". Per9 'hora nos enfrentamo:; a un~1 solución por etapas. 

:. 
·Regresando al problema de Juan Sop; él se da cuenta que 

(1) f (1 O) == O 
~ -

para j 0 (1 O) = alto 
1 

puesto que cuardo é~ estaba en el estado 1 o e~~ ninguna etapa por 

1
\ delante, su viaje en efecto había terminado. Pero enseguida Juan -

) 1 

observó que casi sin ningún esfuerzo él también podía calcular 
>1 ~ 

f1(8) y.f1 (9) 
1 

porqu~ ellos eran simplemente f
0

po) m~s c8,10 y 
r ~ 

' 

respecurame•he. 
i 

c9,10 1\.legre por su éxito, ¡tlan examinó domo. po 
1 

'1 

''--

o 

o 

o 



o 
dfa calculur !

2 
(6), la mínima política de, costq cullndo 61 esta bu en 

el estado 6 coñ dos etapas m~s para ¡legar a su destino final. Cl 

observé que solo tenia dos maneras para dejar el estadn 6 una vez 

que decidió llegar a él. Una os ir al es~ado 8, !a política de cos 

to asociada es más · f
1 

(8) (que ya había calculado). La o-

tra milnera es ir al .estadio 9, la correspondiente polftica de costo 

es e 
.(),9 

mtls f
1 

(9)' (que también ya habr~ calculado). Y, 1 Oh ma 

ravllla~ el valor de debe ser la menor de estas dos sumas. 

Juan supuso q~e def!,trO de su locura debería de haber un método y, 

o . por supuesto, ~enfa fazón. El método puqdc es~ablecerse sucinta -

mente a través de la relación siguiente: 
1 

(2) fn (s) = min csj +. fn-1 (1) 
'r 

para n = 1, 2, 3, 4 

(s, j) Red 

que establece ~ue el valor de una políticar bptlrna con n etapas re~ 
" 

tantes (f0 (s) )f depende de la consecuencia de la accibn inmediata -

{c5 J) Y del val&r cor}espondlente de una p6Huca óptima con (n-1) et~ 
' i 

pas restantes. · Este ,les un punto clave en' todas' las aplicacl9nes de 

la programación: dln~foica. 

~ 1 

En t6rmfnos sirrlb611cos (2) establl.:!ce que s~ pueden encontrar los v.:1 

lores de · f¡ (s) cua~do se conocen los valores de f
0

(s). I:nscgutda 



1 
1 

? 

1 
) 

) 

J 

,i 
1 
¡ 

se pueden calcular los valores de f2 {s), ya conocidos los do 

t1 (s) y así enseguida. Esta manera de proceder constituye un -

01 algoritmo recursivo"y (2) recibe el nombre de "fórmula de recur!"en 

cia" Q 

,, 

Los c~culos se pueden llevar como se muestra en las figuras 2 a 

5. Se tiene una tabla para cada etapa n posible, ésto es 

n == 1, 2, 3, 4. 'El formato para una tabla es tener un rengl6n pa 
/ 

ra cada posible estado entrante dado que\ s~ tienen 
1 i 

n etapas re§_ 
! 

tantes, y una columna para cada estado ))osible en la siguiente eta 
' 1 -

' 1 

pa. Luego para n = 1 (figura 2) se Ue(nen dos renglones para los 
'¡ 

¡ 
estados 8 y 9, porque Juan puede elegir dualquiern de ellos con una 

' (< 

¡ 
etapa restante. Sin embargo solo se tiene(. una columna porque solo 

\ ' 
. ., i 

se tiene un destino para los estados 8 y ·~. Para n = 2 (figura -
( 

3), .Juan puedal elegk entre los estados s,f 6 y 7; y por tanto se r~ 

cesiian tres renglones; él luego puede via ar a cualquiera do los es-

tados 8 6 9 y por tanto se requieren dr·s ~ol u m nas. 

' 1 
.1 

Las entradas en una tabla !:on la suma delj costo inmediato e sj de 

' ~ , 
ir del estado s al. estado j y la GubsA::uente política de costo -

fn-l (J) asociada con la ruta óptima de s-~lda del estado J • En -

' 
cada renglón s~ examinan estas sum~s par) elegir la mfls peq uei1a. 

Este mínimo se ctiqu~ta con f 81 (s) 1~ la (~Cisión 'óptima asociada se 
( \, 

r 
\\ 

1 _, 

o 

o 

o 
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1 

1 
1' 

1 

Estado· 

entrante 

Estado 

entrante 

};stado 

entrante 

8 : 

9: i 

' f, 

' . 

'-; 

. ' ~· " 

n = 1 n = 2 

- cij + fo{j) 

·to ~- · J1(s)·. ·-·fi(sl r ' '• ... . } _-, 

' 
l+O. lO:_. 

1 

; 
'. ·-

4+0:. ro~ 

X '5 

2' 10+8 

3 5+8 

4 

~ 2 
. 

' 

1 2+16 
:·"""./'•''' : 

J \.t _, 
- ' 

' . 
1 "' '. 

• 1. ' L 
' 8 

4 

: 

-~-1---=--i---t!::-~--::-~----·· ' .. ' .- ~ ... - - - ¡: .. 
., 

.-. 

n = 3' 

ciJ + . fz :(j) 

6 '7 

•, 

12+4'. - . 

i"O+~ 7+5 

' 

15+4- 13+5 ,• 

F~gura• . 4-

n = 4 

3 4 
" 

\ 

-z . 1~1 
: • . • . r 

'J3·(s): 

" 

' .. 

-

¡¡-

-
6 

7' : 

1 . 

1'4 (s) 

5+12 1+10. 3 

' 

1+4· , . . _9 

Figy11a, 3 

.. 
f3('s): 

" t 1 
16-

' 

. -, 
' 12 

·, 

' 
~ 

,• 18: ; 

!; r4_(s.)¡ 

17 
' 

S 

1 

¡ 
l 
¡; 

!· 
1-
j; 

:· 

( _, 



.designa con Jn (s); ambas so muestran a la derecha de la tabla. 

Los ctllculos para n == 1 se muestran en 1 a figura 2. En este -

ejemplo purticular, cuando n = 1, la (mica acción filclible es 

j == O, luego J1 (8} = 1
1 

(9) = 10. 

Cuando n = 2 1 j puede ser 8 ó 9. Para completar Jos cálculos 

cuando restan dos etapas, es necesario tener las csj y solamente 

los valores f¡ (j). Los cfilculos se muestran en la figura 3. Ob-­

sérvese que f 1 (8) = 1 se suma a cada esO en la columna j ;; 81 

y f 1 (9} = 4 , a cada cs9 en la columna j = 9. La tabla muestra 
. / 

que con dos etapas restantes 1 es óptimo ir del estado 8 a los esta-

dos 5 y 61 y del estado 9 al estado 7. 

El anfllisis para n = 3 aparece en la figura 4. Obsérvese que dos 

casilleros est&n cancelados 1 porque no es posible ir del estado 2 al 

estado 7 o del estado 4 al estado S. 

Los cé.Iculos terminan en la figura S con n = 4 • Ah! puede verse -

que la política de costo mínimo es: 

(4) 

¿Cub..J 

f (1) = 17 
4 ' 1 

' 
1 
1 

para 

es la \política óptima correspondiente?. 
~' \ 

Para reE¡J onder estas 

1 

preguntas dcl~en rastrcarsc las tablas como sigue. Empezando con -
¡' 
1~ 
1 
\ 

o 

o 

o 



o 

.O 

la tabla para n = 4 (figura S), se encuentra. que' una docl~i6n 6p-
- ' - ' ' 

'-~-~ . - '-

t~ma .es ir .d.el estado ¡· al'' estado 3 Pasando a la tabla para 
,. ' 

n · ~ 3- {fig-ura· 8 •· 4), ·se obseiva· que cÚando Juan entra,. al estado 3 
'. 

(tercer renglón) 1 una decisibn 6ptima es ir al estado 7. Continunn 
. ¡'-

' ·' 
. ' 

do con la tabla para · n· = 2 (figura' 3}, se encuentra que cuando -

él entra al estado 7, una decisi6n 6ptima e~ ir al estado 9. 

estado 9 él ·t€mrilna en el estádo 1 o. En resumen, una política 6pti 
''. ' 

ma es la ruta· del ·estado 1 al 3, ál 7 al· 9 al 10·1 la cual, como 
~ "'-, h- • ~ ~ -, • \ ':' ·, -

f 4(1) indica;· tiene un costo de . . ' 

5'+7+1+4'=17 o 

-' 

Debe observarse 'ql.te. la programaci6n dlné.mica es m~s eficiente que 

enum'erar y evaluar cad~ política posible. En este prob~ema partic~~ 
-, 

lar, se tienen 14 rutas distintas del Centro a Ensenada., Para eva­

luar el costo de cada ruta es nece~ario sumar las 4 e{~ apropiaq?~ 
' ' 

(una para cada etapa). _Luego una enumeración completa habría rcquc 
' -"- ~ - , ~ -

rid; (14)(3) = 42 sumas 1 cqmparado con el totat de 16 involucrada~ ~r: 

la figura 3 a s. La ventaja relatiya del. método recursivo queda fue~c. 

de duda en las aplicaciones típicas, donde una enumeración complql~ 
'\ 

general;nente .es pré.cticamente imposible. 

Juan juzgó ql!e su experienc~a contien~ _algunos. conceptos y enfoques 
{ 

que aparecen .en subsecuentes.· aplicaciones. Para aprovechar. entas -
,, ' ' ' ' f, • \~ ' 

¡ 

1det)s cuando se estudie ca9a nuevo mo?elo debe preguntarse: 



o 
1) ¿ Cutlles son las varlnbles de dccis!bn 0 do política?. 

U) ¿ Cuhl es el criterio o funci6n objetivo para .determinar una po 

lítica 6ptima? • 
/ 

Hi) ¿ Cbmo es caracterizado el problema y luego analizado en tér-

minos de etapas?. 

iv} ¿ Qu!3 caracteriza) el estado del problema en cada etapo?. 

") ¿ C6mo influencian las restricciones a los estados del proble-

ma y a los valores factibles de las variables de decisi6n? 

Cuando se es capaz de formular el modelo en términos multietépi - o 
cos, so ha ·dado el primer paso para analizar las características di-

nllmicas del problema. 

Modelo elemental de inventarios.- Una vez que Juan lleg6 a En sen~ 

da observ6 que en dicha poblaci6n existía una demanda insatisfecha 

de cierto artículo y decidi6 establecer la empresa "Dinémica, S.A." 

para fabricarlo. Juan observ6 lo siguiE''lte: 
' ¡ 
1 

era necesario establecer un prog_ral)l~, ~le_ producci6n del artículo . 1) 

U) 

para los siguientes N per~od{)s, f 
. 1, 

se disponía do informac16n suficiente 1\ para tener estimaciones -

adecuadas de las demandas del artículo para esos períodos, 

el tiempo requerido para la producci6rJ de un lote de ese urU-

/ 
o 

!11) 

r 
l 



o 

o 

( 
) 

1 

1 

/ 

-.culo ·era -~lo .súf1c1cnterrieñte ~pequOJ"io, ·- bl 'pod'ía suponer q.uo 1~ 

,pfloduccibn -en ·~1 ¡pcr:Codo t podía usarse .para satis'faccr., e!! 

tera o ·parcialmente,, a la demar.da ·existente en ese ;periodo, 

iv) pt::osto q.ue ~la de~anda var-ial;>a de un pedoc!o, a ~t,fo. y mcl.st.fr,n 

.ciertas ·economías en la producción por lote, pocHa ser econó­

mico :producir mtls· de lo· que se .. necesitaba e~ !JO per·Iodo' y al 

macenar el' exce~o ·hasta· que 'se requidera ·posteriormente. Sin 

embargo .. se (tenia .un costo por almacéna; ';el inventario .resultan-

. teo Dependiendo de las éircunsta'nci~s, este costo era atribui:--
..... - . ;_ •, "'• 

·ble :a !actores tales co'mo: intereses sobre el capital que tenía -
. 

que ,pedir prestado para financiar el inventario, ·rentas de· los_ al 
, , -;, / ~. r , ~ , 1 _ ~ • '~ '" ' ,- ' 

1
' -

.. ~ '.J ;~ 

maceríes, .seg.uros y_ mantenimiento. Dicho "costo de inventario!' 

debta tomarse en cuenta al determinar el programa_ de producci(m. 
- 1 

v) ·El opjet:ivo de la "Dinflmica, .S. A. " debía ser e~ determina: un -
t 1 ,>' ' 

.progr-ama -que minimice el costo total de producción mlis el de -

-, . ~ ~., ' 

inventario .sujeto a la· ·rÉ~stricci6n de que se saHsfagá. la demanda·· 

en .cualqúier- perfodo. 

Juan ¡x~··~~ 1:: u ·de .podría aprovechar la __ experiencia que obtuvo en su via 
' 

je y que, ¿¡·. :;:18 la situacibn estaba muy idealizada, contemplaba m~~ 

chas qonsfderaciones importantes en lo relativo a la selección de una 

p9lft!c~ de_ i-nventarlos. •So fij6 entonces como' propósito fundamental -:-

) 



examlnnr el aspecto dintimlco de un proceso de inventarlos para anali-

zar despu6s: 

1) el realismo de las hip6tesis y 

U) los conceptos económicos involucrados. 

Juan pensó, tal vez con poca modestia, que de esta manera obtendría 

un 1nodelo que jugara, en el campo del Anhlisis de Sistemas, el mis-

mo papel, o casi el mismo, que juegan las leyes elementales de 

Newton en la Física. Entusiasmado por lo que ésto significaría para 

~1 y para 11Din~mica, S.A." inició el estudio del problema. 

De acuerdo con su experiencia, Juan empezó por definir las variables 

de de.cisi6n: 

Xt = cantidad producida en el período t 

it = inventario al final del período t 

convino ademtis en representar con Dt a la demanda en el período -

t y, dada la naturaleza .del artículo, se di6 ·cuenta que cada Dt era 

un entero no negativo conocido al inicio de lo que él llam6 "horizonte 

do planeac16n". 

: r 
De acuerdo con ~us hip6tesis, en cada' período 

1 

dependía solamente de la cantidqd 

f 
¡' 

proqucida "1: 
( 

( 
( 

t <'1. costo asociado 

y del nivel fim.:.l de 

• ~ 1' 

o 

o 

o 



o 

o 

,/ 

( 

1 

' / 

¡ 

r' 
' 

/ 

o 

1 
'1 

1 
f 

1 
1 

!nventario it • J,.uego ·la funcibn objetivo podía escribirse co~1~o:. 

N 

min L_: 
t=l 

, .. 
' ' ~ ~' _J , i..'} ~'1-.J .. ' •• 

Juan observ6 que debían imponerse ciertas restricciones a las vru:la-

Primer,amente, como, ya l,o _había P.ensado, el que lt.! 
f ' 

producción debe tomar valores enteros: 

. . ~ _= _o, 1 , 2 '··.· • ~ . · 
• • ' ' ' o. ~ 

. P?-Ca ,cada período t (2) 

>; ' ~ 1 - ~ 

< lítica en la· cuél,l .~1 nivel de 1nve.ntariÓ fuese cero al final del períc •-

do N.'~· ,,._ 

i = O · (inventarlo final nulo) . 
N· 

(3) 

Finalmente estipuló que la demanda de cada período debía ser entera 

y oportunamente satisfechá. 
' - ~ \ • ' \ J _, J' '( . ' ~ 

Para lograr esta condici6n dedujo dqs -
'\ ' ' 

re~tricctones. La primera podría llamarse una· "identidad contabl~" }~a 

que establece que: 



o 
o, simbblioamente: 

expresión que reordenó de la manera siguiente: 

t = 1,2, ••• , N (~) 

La segunda restricción, que asegura que "Din&mica, S. h. " satis fa~· J 

sus. requerimientos oportunamente, consiste en que el inventario en -

trante y la producción de cada período sean suficientemente grande::: 

como para lograr que el inventario final sea una cantidad no negati- o 
va. Juan se di6 cuenta de que ésto podía expresarse fé.cilmente en 

la forma: 

. ~ = 0,1,2, ••• para t = 1, 2, •.. , N-1 (S) 

En resumen "Dinámica, S .A." se enfrentaba al siguiente problema : 

(l) 

s.o. : 

"t = o, 1,2, 3, ••• t = 1, ••• , N (2) 

IN= O \3) 

't-1 + xt - . it = D t t= 1,2, ••• , N-1 (·1) o 
1 't = o, 1, 2,/3, •• o t = 1,2, ••• , N-1 (S) 

1 
1 

! 
\ 

1, 



·o 

o 

/ 

o 

Con la pcrsplcacln de costumbre Junn observó que todas las rcstrlc-

clones son llneales, de manera tal que sl cad~ funcl.ón de costo 

Gt(xt, 1) era Hneal, entonces todo el problema serra llneal con la -
' '. . ' . b}¡ r-. • • ' 

ú~~lca· v_ar_lante de de que las· variantes deberCan ser enteras. s~11 -

embargo Ju~n pensó que en mucha·s ap.Íica.CiOllf:!S a modelos de prO -

qucclón, · la·s funcion"es ·de co'stc; eran ho ·· Hne~les. Por ejemplo, en 

muchos casos el c·osto de producir e~ primer lote de art(C_~Jlos frecu~ 

temente es mayor que el costo "Incremental" de producir ,unidades -
, v·,.' . 

subsecuentes. Y cuando la producción excede a la capac~dad normal 

durante un perCodo, el costo incremental tamqlén .PUQde crecer deb!do 
, .. 

a~ uso de tiempo extra • 

Amparándose. en razonarrHentos de este tipo, Juan decidió' seguir explo 

rando.•.la aplicación de la Program·aclón Dinámica. y dejar él ·descuprl -

miento. de la Programación Llneal Entera para más adelante·. 

'' 

Recordó que en el "problema folklórico" la idea computactonal era em-

-p~zar los cálculos "por el final'' (ninguna etapa res.tante) y trabaJ~r -
~ 1 ' 1 

"hacia atrás" hasta llegar al !nielo del pro_c~~q. .Aqu( el final del - . 

proceso es cuando solo queda un periodo en el. hort_zonte de pla~-~ª··-

~Ión, y. el !nlclo es cuando restan N perlodos. 
. . ' 

]uon_ encontró-. convcnlcnlo usor un sl~toma do (ndfcos en dondo ol -

sub(ndicc 1 reprcccnta el final del hCJrlzonte y el sub(ndl'ce N el 

prlnclpfo. Espcc(flcrsmente clcHn16 

i 



/ 

/ 

d
11 

= la demondu en un periodo tal que después de él se tlg_ 

ncn n periodos m~s en el horizonte de planeaclón 

Cn (x , j} = costo de producir x unidades y tener j corno lnveD_ 

tarlo ílnal en ese periodo tal que despu6s de 61 se tie 

nen n periodos mtis en el horizonte de planeaclón. 

con esta notación d1 = DN y dn = o1 • Análogamente 

Por ejemplo, ·si los periodos son meses, N = 4 y el principio del 

horizonte es eacro, entonces D¡ es la demanda de enero y n4 

la de abril. Bn las~ fórmulas, Juan usa UA sistema de numeración-

"inversa" tal q1ue d 4 es la demanda de enero y) d 1 la de abril. Lu~ 

go d2 , la demanda cuando se Uenen dos meses para terminar el -
:t 1 

/ horizonte de planeaclón, se reflere a los requerimientos de marzo. 

/ 

¿Como podr(a Juan determinar el estado del sist
1
ema de producción -

. 
al Inicio de cualqulef periodo? • ' La re ~puesta que encontró fue: cQ 

naciendo el lnvi:mtarib entrante. Conocienáo codto llegar a ese ni-

vel de Inventar lb, la' decisión de producci6tn se 
1

vuelve irrelevante. 

Con esto en m,e1nte Juan definió : 

= m(nlma 1RoHtlca de costo cuando el ,inventarlo cntrunte es tfl 
{ :( 1 

en el nivel 1 y restan n periodos del horizonte 
¡l' 
\ 
' ' ¡' 
1 

1 
1 

o 

o 

o 



.. 

o 

o 

' f:l {l) xn(l) = un nivel de producción que conduce a 
-, 

Puesto que el inventarlo al nnal del horizonte es nulo, de acuerdo 

con (3) ,· entonces resulta: 

. -,, 

(6) f (O) :: o (n = O) 
o 

Ahora veamos n= 1 • El inventario entrante L, puede ser cual -
qu!er entero entre O 

1
y dl' pero, lndepend~_ent~~ente del nivel es ~ 

l ~ 1 
pecfflco, la ca~tldad ,producida debe ser ~l - 1. ; de manera que' se 

satisfaga toda la demanda al flnal del peri9dq>. ·.Se sigue que : 

para l = O, 1, • -•• , d 1 

l r; 
Siguiendo con n=2, se observa que sl el lpventarlo entrante se de 

" ' 

signa por 1, y el nivel de producción con x, entonces el costo -

asociado es : 

i 

C2 (x, [ ~ X e-·; d2) + fi (l + X - d2) 

suponiendo que ~e actiua optfrnamente para \1n=l. · Obsér"-ese que la 

cantidad i + x :; d2 ~s simplemente el lnv~ntario· a,l_ final .del peri_Q. 
' ~.- .. ' ~ ~· 

do.· El valor para puede ser cualquier entero entre .. 
Dado l, el vale~ cnte~o de .x debe ser a¡J m en~~ tan grand~. como 

d2 - ! con objefo de 'Cubrir la demanda del-,perio.~o~ pero no mayor 
l 1 • 1' 
f ' ' 1 

'! r porque el inventarlo final debe ser nulo. Una X 
1 ¡:. 

..., _, 1 
¡;, 



' óptima es aquella que mlnllhlza la suma anterior~ I:ste· an<ílisis pc1 
-:--
"/;, 

ra n;;2 pued~ resumirse en: 

en donde 1 =· O,~, •• o, d 1 + d
2 

: y la m1nlm1zacL6n es solamente -

sobre los valores enteros no negativos de x en el rango 

Como en el problem~ folklórico, una vez conocidos los valores de ~ 

f 2 (1), pueden 9alcularse los de f
3

{1) y _as(. enseguida hasta llegar 

1 es, como antes, el 
o 

Inventarlo lnlcial. La fórmula general de recurrencla puede escribir 

se : 

f (1) = m1n 
n 

X 

,e (x, 1 + x - d } + f (! + x - d ) 
· n n n-1 n 

(8) 

· para n = 1 , 2 , " o •• N, 

en donde l = Q, 1,. ~·., d 1 + ••• + dn y la minimización es sobre tc;>­

dos los valore~ enteros no negativos de x ·en el rango 

() 

1 Ob;Sérvese que 1 sl ·consideramos al lnv~ntario enttar-te 1, como la -

( variable de estado, entonces la 6nlca variable de, decisión lndepen-
' 

______ , __ _:__ ____ , ______ ~---- --- - -- -- _-- ~ . --

--. ---.-cUente -en--(8) es. x, ya que el inventario final es _stmplemente 
! 

(l + x :..: dn). Además, puesto que f
0
!íJi y r

1 
(l). se calcularan íácU. 

j) ' ' ' 1 
( ' 

mente e1~ · (G) .Y ,(7) .s~. puede enseguida) calcular suc~sivamentc t
2 

(O), 

\ { 
- -- !y- i 

.) 1 

:1 1 1 
1 

1 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

f
2

(1), ••• , f
2

(ct
1 

+ ct
2
), luego obtener t

3
(0), r

3
(1), ••• , r

3
(d 1+d 2+d 3), 

conUnuando despu6s para vnlorcn suces !vos de n lmsta llegar a -

Para encontrar el programa 6ptlmo, se checa que nivel de producción 

.xN(i
0

) condujo al valor para fN(1
0
), esta es una decisión óptima en 

el inicio del hoyizonte. En la siguiente etapa el inventarlo entrante 

será 10 + xN(i 0 ) - d N" Se encuentra el nivel de produccióu que 

conduce al valor fN-l (i
0 

+ xN{i 0 ) - dN ) y asr enseguida. I:ste -­

proceso se aclarará en la aplicación siguiente a "Dinámica, S .A." 

En este momento Juan hizo una pausa para aclarar lo que hab(a hecho 

para caracterizar el problema en términos de programación dinámica.­

El problema lo visualizó por etapas, en donde n designa al número 

de etapas (aqu( periodos) hasta el término del periodo flnct1. Para ilus 

trar .supóngase de nuevo que N = 4 y los periodos son enero, febr~ 

ro, mnrzo y .abril, de cstu mnnera n = 1 se reflere a abrll y n = 4 a 

enero. Los requerimientos de enero son representados con d 4 en ta -

fórmula de _recurrenclu (8). Una notación similar se usó para las fuQ._ 

clones de cos.to. 

U:J que es novedo:.;o es el considcnu que el nivel do 1nventurio entran 

te describe al esti)cto en que se t!encn n periodos restante. Conti­

nuando .con la 11ustracl6n de '' 4 meses''; obsérvese que dada la canti-



d<ld de lnventurlo nl prlnclplo de abril asr como l0 dcmandu rcquc~ 

da en ese mes; se puede producir exactamente la clifcrencla entre · · 

estas dos cantidades. Este hecho se reconoce en {7). Luego la -

optlmlzaclón es trivial sl se da el lnventario entrante. 

De la misma manera, dada la cantldnd de inventario nl principio de 

marzo y los requerimientos de demanda de ese mes, se debe produ-

cir al menos la diferencia entre estas dos cantldade~. 

Ahora, la decisión de producción x en marzo afecta a ~a cantidad 

de inventarlo entrante en abril. Especfflcan~ente, lo que entra en -

abril es (1 + x - d
2
). Dada esta cantidad, se actua optimanente -

en abril. Pero el análisis de optlmlzaclón relativo a abril ya se -

habfa completado en la etapa previa. Consecuentemente, para deci 

cl1r la producción óptima en marzo, se necesite. compdrar solamente -

los costos de marzo más los correspondientes costos de actuar .2.E'.!..!_-

mamente después de marzo. La totalldad de estas consideraciones 

está expresnda en el segundo miembro de la fórmula de recurenciil -

(O). J:l mismo razonamiento puede repetlrse para febrero y para ent. 

ro. 

Una vez hecho este par6ntesis, Juan considet6 que tenía una formu-

laclón dpl modelo de inventarlos y que estaba listo para resolver el 

problema{ espec(flco de Dinámlca, S.A. Decid' 'i ~?.&tonces realíznr -

o 

o 

' 1 

los cálc~1los numéricos y anaHzar posteriormente el efecto que Ue1~e Ü 
1 

\ ., 
1 

1' 

\ 
t 
\ 



o 

.O 

' / 

/ 

o 

en únu poHilcu óptima el ·alar~far el horizonte N. Bste úlUmo 

ahálisls se ·le •ocurrió. al pensar 'que una pol(tlctl óptlma puede ·ser 

lnrluehc"lada drásUcurnento por ·la ·tmp.osfclón de una restricción. 

Pa.ra .qiJe el análisis sea simple, se supone estacionalidad en e~ 

tl~mpo ~ara las funciones de demanda y de costo. Especlficall!~~ ... 

te sea : 

(1) D = 3 para todos los perlodos (demanda estacionaria) 
t. 

Supóngase que la función de costo es· simplemente la suma de un .. 

térmlno debido a la producción y un costo de inventarlo Hnea1, e~ 
~~ ' : ' 5- ~- '~ ...._ \ ' 1;' ' ' \ ' ·~ 1~,. _,. 

to es : 

(2) 

(3) 

. 1 
Ct (xt, lt) = C("t;) + h t para' todos los periodos con 

C (O) = O, C(l) = 15, C(2) -; 17,' C(3) = 19, C(4') = 21, 
o 

0(5) = 23 

. (4) h = 1 o 

Luego el costo de producción puede verse como constitu(do por tm -
. - . 

• _1. 1 '\ ... ~ 

costo de arranque 13 ·más un costo var-iable unitario de 2 por art(cu 
" - .--.-

lo· produc.ldo. El costo de inventario es justamente una vez. el· nl -
. ' 

v'el flnal' del ·mismo. 

Una con:tpHcacfón adicional es que Dinámica, S .A., tiene· una. cqpa-



· . el dad de p~oclucc16n. y un cspnclo de almnccnumlcnto llmltndos. r:n 

_¡·~~~i:u~u!ar ,_ no -·puede. -producir mfis de 5 unida_dcs en un: perlod~,",~: no · Ü 

! 
1 

/ 

pu~de a.~~accnar más de 4 unidades al flnal· de un per(od~·:: 

(S) __ . , ·:Xt ~ O, 1, ••• , 5 : l = O, 11 ••• ,11 para -todos los. pedodr;~ 

.. 
Con los ·datos anteriores para 11Dlntimica, S. A" se puede escribir la 

ecuación de recurrencia apropiada. Recuerde que: 

-, ' 

= política= de mínimo costo 'cuando el inventario entrante -

es 1- . y restan n periodos 

- ' 

Xn (i) = un nivel de producci6n que conduce a fn ~i} 

Para n = 1 

( 6 ) · para 1 = O, 11 2, 3 
xi (1) = 3 - 1 

puesto que el nivel de inventario al final del horizonte es cero. La 
1 

fórmula general es : 

..... ' . ·, 
) 1 ~ ~ ~ .... 

, ( 7.1, ... , .f0 (1)··"' ~~n I C(xl + l(l+x-3). + f0 _ 1 (l+x-3)] 

> ~ ' 1 ~ ~ ' 

_ -~-- __ --~donde __ !~.:==~~o·, 1 ,_2 1 .. 3_,_4_ y_l_ª mln1mlzg._cl6p_para __ es so-

. bre los valores enteros no negativos en el rango ~-i ~x~ min(S, 7-i}. 
! 
\ 

- 1 - - -

---La-'restr.cdion de producción en (5) E:viia que x exceda· a 5 1 y al 
l 
\ '-· 
1 

'¡ 
-;--¡,--

1 ' 

\ 
( 

o 

' 

\ 
\ 

o 



o 

o 

C) 

fin del periodo la restricc16n' cie inventario en (S) evita qua x e:-: 

ceda a 7-l. (Ob::;6rvese que x mirdS, 6-i) para n = 2). 

Con objeto de realizar el an~lisis, es necesario tener disponibles 

los valores fn (i), luego asta labor se presenta enseguida. El for 

mato de las tablas num6ricas es muy similar al usado en el ejem-

plo folklórico. Un rengl6n de la tabla corresponde a un valor del 

inventario entrante 1, y una col ummj q.l nivel de producci6n 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 se 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 dEJ 

una política 6ptima en los periodos subsecuentes. Para cada ren-

gl6n, el mínimo de estas sumas se muestra a la derecha, en la C,2 

1 umna titulada f (i) junto con el correspondiente nivel de produc -
n 

La expresión (6) para f1 (i) e::n~- tabt . .:.uda en la figura 'f ' ,\ obsórv_g 

se la construcción detallada de la tabla. Se tienen 5 renglones,-

uno para cada valor factible de ic Algunas posibilidades estfln -

' canceladas. Por ejemplo si i = 1 entonces x ~ 2 con objeto de 

· satisfacer la demanda. Si 1 = 4 entonces x ..::_ 2 con objeto de 

que el inventado al final del horizonte sea cero. La primera en -

trada : 



( 
( 

) 

ario Invent 

Entrant e 

1 

o 

1 

2 

3 

r
1 

( i ) = C(3 - i ) 

x1 ( 1 ) f 1 ( 1 ) 

3 19 1 

2 17 ,.::) 
1 ' 

1 15 /-:;-

1 .-

o o /~ 

.n = 1 

Figura 9 

en cada columna x as el valor C( x) dado en (3). La segunda t!_!! 

trada es el costo de inventario, h = 1 veces el nivel del inventa-

rio final. Por' ejemplo, si i = 3 y x = O, entonces el inventario 

1 fiaal es cero y aparece como el segunda término en la suma para e1! 

te caso. Si i = 3 y x = 1, entonces el inventario final es 1, -

luego apareceun uno como segundo término de la suma de este caso. 

Así se sigue a lo largo del rengl6n 1 = 3. Finalmente, el tercer 

t~rmino es el valor de f 1 (i + x - 3) calculado previamente en la fi 

gura 9. 

Dado un ni~el 1, f2 (i) es la suma mínima en el cuerpo de la tabla 
) 
1 

para ese re1~gl6n, 
l 

y xz {1) el correspondiente nivel ':.~0 producci6n. -
1' 

Luego si 1 != 1 con dos periodos restantes, el mefor nivel de pro-i 
¡ 

1 
\ 

ducci6n es ,. 
lo cual conduce a un costo de 2 6 para estos dos pe-·! 1 

'• 
1 

\ 
riodos. Cu.~lquicr otro valor do x es m&s costoso • 

.¡ 

o 

o 

o 



·~--.,---~ '~ 

Los cruculos que conducen a f3 (l) se muestran en la figura 11. /v., uí 

3), de la fi~~ .1-

. ' - ,. -,.-

Los valores ·restantes de fn (i), p~a n = ~, f,,G 

se resumen en' la Íigura 12. 

·-~- _ ..... 

·" ' 1 

'. 
O' 

~ \ - ' \ 

Í' ' o 

,, 
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,( 
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- ' .. ·~~- " 



e (x) + 1 (l + >< - 3) + e 1 {L + x - 3) 

Producción 

-~ o l 2 3 '4 5 > .• , ( i) 1 ( 

1 1-

·¡19 +O+ 19 

---'' _J_·-
1 

,O o 21+1+1'1 23+2+15; 3 1 
1 

Cl lo 

1 
·-· 1 e 

17+0+19 19+1+17 21+2+15 23 + 3 + ol 5 (J 1 - l• 
l-o i; .. _. 

1 

r:: 1· 
' 

~~ 
2 17+1+11 4 '! ·, : 

o 15 + o + 19 19 + 2 + 15 21 + 3 + o 1 

...... : 
..... 

1 
m 3 \ ' : ._, o+ o+ 19 15+1+17 17+2+1S 19 + 3 + o 1 o . " 
S:: ' 

..:..:.:, 1 

Q) 
¡, 

.... ~ 

1 

¡ ,. 
1 8 ! S:: 

4 0+1+17 15+2+15 17 + 3 + o [· o H 
! t. - 1 

\ • 
Flgura 8.1 O. (n = 2) 

[e (x) + 1 (l + X - 38 + f 2 (l + X - 3) 

~1 o 1 
Producc16n 

2 3 4 5 .. 
1 ll 48 -¡ o 

(j) 
4-' 

r. 1 10 
¡_, 

·-· S:: 
J.Lj 

2 o 
~ 

~. 

10 
3 4-' 

S:: 
Q) 

~ 4 H 

Inven 
Entra 

tarlo 
nte ., 

o 

1 

2 

' 
3 

4 

19 + 38 22 + 26 25 + 24 4 
" 1 

17 + 38 20 + 26 23 + 24 26 + 19 ¡¡ 5 • S 1 .. ' 

! 
15 + 38 18 + 26 21 + 24 24 + 19 27 + 18 1 4 ~3 1 

1 _r-

o + 38 16 + 26 19 + 24 22 + 19 25 + 18 ¡: o ~a 
i 

27 1 1 + 26 17 + 24 20 + 19 23 + 18 li o 
i 

F!uura 8 .11. (n = 3) 

Producción 

n = 1 n=: n = 3 ' n = 4 n=5 ~ n ~ 6 1 

xl (l) f 1 (1) 

3 19 

2 17 

1 15 

o o 

1 

Figura 8.12¡, 
1 
1 
1 

':2 (L) 

3 

S 

4 
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1 
r2 (L) X3 (1) f3(l) x4 (1) 

38 t1 48 3,4 

26 5 45 5 

24 4 43 5 

19 o 38 j o 

18 o 27 
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1 

f4 (l) xs(i) fs(l) ~-·, 1 1 tj ,1, 
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67 5. 79 
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' 

64 1 
i 

S 74 S 93 
1 1 

1! 
i 

54 4 72 4 91 1 
1 
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1 
1 
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Figura 2 
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':ANALI.SIS Y( CONTR.OL ·ní:· SÍ STEMAs"o·E INVENTARIOS 

' -----

Felipe Ochoa R.* 

1 I. INTRODUCCION 

La actividad econ6mica de las instituciones y empresas de un país presenta, 
entre otras, las siguientes características relevantes para el tema que se 
trata: 
. . . ( ' •,~ J - ~- \ 1 •• 

," - ~. J' ' '. , ... , 
,·; 

1 ' 

a_.:.· l~ ·producción de bienes de·consumo'intermedio,·o final (ofe'rt~~: y la 
.· .. '_ .. utilización de·los. m'ismos·, (demanda) :no coinci:den néc-esariamehte 'en el 

'' r ' ' 

.t~empo ni··el ··espacio. r, 

b. ~~ incongruencia en el tiempo entre la.cañtid~d- ~e· bienes ~producidos y la 
~a~tidad demandada, genera la necesidad de almacenar dichos bienes para 
C()nCil iar las curvas de producción y de consumo·. . ' 

A~f-por ~jefu~lo; el-consumo de trigo se re~lizá ~n-~1 ~afi durante todo el 
. ~ .. ' \ 

año, aún c~ando ·la producción correspondiente la coseche el sector 
primar-io-al -término del ciclo de invierno}· 

c. ·Ppr,su·parte,·-el·hecho de que las zonas productoras de bienes ·f'lo coincidan 
geográficamente con las zonas d_e consumo, gener:a''fa nece~id~d 'de 

' r ' ' ' ' 

d. 

distribuir los productos y en consecuencia la ~emanda derivad~ de 
' \ ' . . 

tr~nsporte • 
.... J ¡· 

¡ ' ' - - "" ~ ~ 1 

Finalmente, como co~olari~ de·los dos: factores· anterior~s, el 
•1..'• -

. ill!J1acenamiento de 'bienes se encuentra d1stribuido en todo el pafs, ya sea 
1 .._. 

eñ ·las· zonas productora'S
1
; éonsumidoras o intermedias. 

i 
¡ 
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La producción almacenada de recursos utilizables, aunque ociosos por un 
lapso de tiempo, constituyen lo que se denomina 11 inventario". 

IL TI POS DE INVENTAR lOS 

o 

Para estudiar sistemáticamente los almacenajes es conveniente hacer un análisis 
de los tipos de inventarios, lo cual permite distinguir sus propiedades y 

características, facilitando así su clasificación y control. 

A continuación se enumeran los tipos más frecuentes de inventarios que se 
____ Rresentan en la ~ráctica, asociados con las emRr~sa~~~ya actividad económica 

se realiza principalmente en el sector industrial y en el sector servicios de 
comunicación y transporte. Esta caracterización de los inventarios está hecha e=) 
atendiendo al tipo de productos que almacenan y a la función que apoyan dentro 
del proceso de producción. 

l. INVENTARIOS DE ~1ATERIA PRIMA 

El almacenaje de materia prima se utiliza como factor de apoyo en las 
funciones de producción. Asi por ejemplo en la industria siderúrgica 
integrada se tendrán almacenamientos de mineral de hierro y carbón; en la 
producción de conreto se requerirá almacenar arena, grava, agua, cemento y 
aditivos. En la industria siderúrgica no-integrada se almacenarán 
palanquilla, lingotes, rieles y ejes, para la producción de varilla, 
perfiles y alambrón. 

2. INVENTARIO DE MATERIALES 

, .. 1 Este tipo de almacenaje se utiliza cuando la empresa realiza actividades 
de construcción de:infraestructura. Por ejemplo, en la construcción de 
subes~aciones eléctricas se mantienen inventarios de transformadores, e=) 
interruptores, ¡cuchillas, fusibles, apartarrayos y estructuras. Cuando se 

1 
i 
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tiene un proceso repetitivo en la función de construcción, ~encralmente 
las empresas cuentan con almacin 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 más tardará la 
entrega, pero el costo de mantener las existencias será menor. 

4. INVENTARIOS DE REFACCIONES Y ARTICULO$ PARA CONSERVACION 
Este tipo de a~macenaje sirve de apoyo para expeditar las funciones de 

~ conservación y mantenimiento. Por ejemplo, en empresas de servicio de 
transporte ferroviario se mantienen almace~es de artículos necesarios para 
la conservación y mantenimiento de vías, estructuras, terminales y 
telecomunicaciones, así como inventarios para reparación, co~servación y 
mantenimiento del equipo tractivo y de arrastre.· Otro tanto sucede con la§ 
empresas de transporte aéreo para el mantenimiento del equipo de vuelo. 

o 

5. INVENTARIOS DE ARTICULO~ DE CONSUMO 
Este tipo de almacenaje de articulas de consumo lo practican casi en su 
totalidad todas las empr~sas e instituciones en el desempeño de sus 
funciones administrativas, al mantener inventarios de papelería y artículos 

, L 1 ' 

de oficina. Principalmente las empresas del sector servicios, como son ias 
entidades del Gobierno Federal y los Gobiernos Estatales. inciden en 
' 
grandes inventarios de este tipo. 

En,~éxicp, las empresas del sector paraestatal,.según sus funciones y 
atribuciones específicas utilizan sistemas de inventariQS que incluyen uno• 
varios o todos los tipos de inventarios anteriores. 

\ 

1 
1 
\ 
\ 
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Por otra parte, atendiendo a las bodegas de almacenaje. estas pueden ser 
una o varias, localizadas en una misma zo~. o en diversas zonas del pa~s. 

Las bodegas 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 pueden 
ser del tipo que manejan carga general, graneles o productos que requieren 

refrigeración. Se utilizan generalmente en l~ distribución de productos 
para el manejo de los volúmenes excedentes en períodos críticos. 

Adicionalmente a los tipos enumerados anteriormente, existe una amplia 
variedad de problemas de inventarios. Las empresas del sector de servicios 
financieros tienen problemas serios de control del inventario de efectivo, 
el cual hay necesidad de mantenerlo debido a la demanda de los 

o 

cuentahabientes y a las disposiciones del sistema de depósito legal que <=) 
establece como norma el Banco de México. Por tanto ese dinero ocioso 
deberá administrarse convenientemente, pudiendo utilizar conceptos y 
modelos derivados de la teoría de inventarios. 

Los aspectos de administración de niveles de personal son tarnbiér, en su 
mayoría problemas de inventarios. Asi por ejemplo las empresas de aviación 
comercial deben mantener un cierto nivel de inventario de sobrecargos. 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 
medidas de emergencia, que de cualquier manera implican costos adicionales 
a la empresa. 

Aún cuando el contexto de los sistemas de inventarios es muy amplio. e1 
presente documento se restringirá a los cinco tipos de inventarios 
enumerados, que se refieren a la producción, di~tribución y mantenimiento 
de artículos. e=) 
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I I I. ESTRUCTURA DE LOS SISTENAS DE INVENTARIOS 

En cualquiera de los tipos de inventarios mencionados se pueden identificar 
tres componentes principales, ligadas por flujos de información y de 

productos, como se ilustra en la Fig. l. 

o F E R T A D E M A N D A 

PEDIDO REQUISICION 

~ ~ PROVEEDOR r ALMACEN J USUARIO 

REPOSIC ION O 
ABASTECIMIENTO SUNINISTRO 

FIG. 1 COMPONENTES DEL SISTEMA 

El usuario, que puede ser externo a la empresa, o interno (gerencias de 

1 

1 producción, conservación y mantenimiento, construcción, operación, etc.), 
demanda determinados artículos. Esta solicitud llega en forma de requisiciones 
específicas al almacén. Este responde a dicho flujo de información mediante el 

s~mi~i~tro de;los articulas. 

A su vez el almacén, de acueFdo con una política establecida, mantiene su 
nivel de inventarios mediante pedidos al proveedor, el cual puede ser externo 
o bien interno (Gerencia de producción). la oferta, a su vez responde a dicho 
flujo de infor~ción mediante el abastecimiento de materiales para hacer la 

' reposición del inventario. 
/ 

\ 
\ 
1 
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CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA 

Al analizar la demanda representada por las requisiciones al almacén, se 
distinguen las siguientes características de la misma: 

a.. T amañ:o de la. demanda.. 

Se expresa por x,en toneladas, unidades, e~c. La demanda esperada en 
períodos futuros puede ser conocida de antemano, en cuyo caso el sistema de 
inventarios se dice determinístico*. 

Si la den~nda no se conoce con certeza, el sistema de inve~tarios se dice 
probabilístico. En este caso posiblemente se conozca la función de 
distribución de probabilidades f (x) o por lo menos una medida de su 
tendenc~a central y de su dispersión, ya sea en forma estadística, o en 

o 

forma subjetiva dada por la experiencia. ~ 

b. Ta.óa. de la. demanda. 

* 

Es el tamaño de la demanda por unidad de tiempo y se designa por r. Si se 
presenta una demanda x en un período de tiempo t, la tasa de demanda está 
dada por r = x/t. 

Para sistemas probabilísticos se utiliza la tasa de demanda promedio. Si 
x (t) es la demanda promedio durante el·período t, la tasa de demanda 
promed~o será: r = x (t)/t. 

1 

En este documento se considera siempre que la reposición al almacén está 
ba]o control del que toma decisiones. Para los sistemas de inventarios en 
los cuales la reposición es probabilística existe toda una teoría para su 
análisis y contrOl,como es el caso de presas de almacenamiento, en el cual 
la demanda delagua para riep,o puede considerarse conocida, pero la 
reposición de:agua de lluvia a la presa es resultado de un proceso 
estocástico. 

' 1 

\ 
\ 
) 

o 
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'•., 

Durante un período. dado·· t se pueden reconocer di versas formas. en ~u e se 

satisfqce la d~manda. El sumin·istro puede- ser i.nsfantáneo, sea. al 

prinéipio, al finar"o en cualquier punto i·ntermed·io del período. A su vez,. 
' . ) -

_el sumfnistro puede hacerse uniformemente dura·nte e·l perfodcr t, de manera 

que si S es el inventario i·nkial y x la demanda· en· el: per:fodo: t,. :el 

inve~tado 9iJ$ininuirá. ~n forma lineaJ has~a vaT~r s:- x-: a:l fi'MT del 

péríodo~l·Está'váriáfi'ón' podrá·:-tambi·én· s·ér no: li'ñeaT o: eon di'sm.i'nucfones 
dis~re~~s e'r/i6rma de "escalera. . .. 

CARACTERISTICAS. D.E ·LA OFERTA·-·.;~ 

tos elementos a considerar en Ta reposición de inve·ntari:os .son:'l'os: s.i'gu•iente·s·: 

a. T .ien'!po de. 1Le.o1!4en 
Es el lapso de tiempo· t entre la colocación de dos· ped·i·dos· consecut-i;vos. 

f ~ ' -

Los ·~iempos d'e reord'en· pued·en estar prescritos por po~ Í\t.fca'· dé la e:mpresa· 01 

por c~rac-terí.sti"<;as der proce·s~ productivo·.·· En caso: de n·o-c es'ta·rr 

· pr·escri'tos.'con-stftuyen elementos d'e control s'obre· el inven'tar·fo\. to·s· 

'-tiempos de· reorden.· ·pueden·· o· no s·er· iguales. 

b. T .iempo de- abMtec.Unie:nto 
1 

Es el lapso dé t.iempo ·l entre la colocación del ped,i.dor.y e:l abastecim.fent~o~ 

correspondiente. a·l a lmac·én=. Cuando la demora e·n· er a·ba:s·tecJmfen·t!):: ~s· 

insignificante se· trata· como si 1 =o. El tiempo. dé; abast'ec:imfento" púed'if 

' ser constante: para: ca·da~pedido o pueae' va·r-iar, en c·uyo: ca'sb·'-se; aeoer.a~ 

· · · · ·t~n-~r ; nf9rmac~f6n' so-br·e su· ·fundó!) de di stH budón de: pró'oao:i,ri·(Ja·de:s~ f' 01¡)1• 
'r ,~ ~ ' ·j; . .(- ,. 

O 'f· /·'. ' ·e:. 'Ttm1á.Yio- di{ p(icl;iaci' .,, '1 · 
1 

Es la can_tidad pedida en el tiemRo T~ para reposició'n del inventario-. Se: 

l ¡ 
1 
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expresa como q~. Si el tamaño del pedido es el mismo en cada pedido se 
1 

escribe q y se dice que es el 11 tamaño del 1ote 11
• 

IV. FUNCION DE COSTOS 

En los sistemas de inventarios solo los siguientes costos se consideran 
si9nificativos y sujetos a control: 

a. Costo de Mantenimiento del Inventario 
b. Costo por Déficit en Almacén 
c. Costo de Adquisición para reposición de Inventarios. 

a. Co~to de Mant.e~~ento del Inve~o 
Este costo se representa por lo general como: 

(1) 

donde c1 es el costo de mantenimiento del inventario por unidad de ticmp~~ 
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 
-

d~preciaci6n de instalaciones y equipo~ consumos, sueldos y salarios 

o 

o 

de operadores, personal de estiba y admirlistrativo, reparación de 
instalaciones y equipo, gastos de oficina, comunicaciones. impuestos y Q 
varios. 



o 

o 

o 

2. 

3. 

4. 

' \' 
\ 

Costo de primas de seguro de la car9a. 

Costo de deterioro y obsolescencia de los artículos. 

Costo del sistema administrativo de control de inventar~os, sea manual, 
con computadora independiente o con un sistema de teleinformática. 

Y finalmente, el costo más importante y que es estrictamente proporcional 
al nivel de existencias y al tiempo, esto es: 

S. Costo del capital invertido, e1 cual no es un desembolso, sino un 
costo de oportunidad que variará para cada empresa y es iqua1 a la 
tasa de recuperación más alta que podría obtener la empresa por 
inversiones en proyectos alternativos. 

Sobre algunos de los costos anteriores se podría discutir el hecho de que 
varían con los niveles de inventario y con el tiempo; sin ewbargo, aunque 
sean fijos contribuyen al costo total, aunque en forma independiente de la 
estrategia de operación que se siga para el inventario. 

(2) 

donde c2 es el costo por déficit en almacén por unidad de tiempo, r2 es e1 
déficit promedio del inventario y c2 es el costo unitario que se incurre 
por unidad de déficit del inventario. 

En algunos casos al recibir la requisición el almacen y no haber 
existencias ~1 usuario posiblemente esté dispuesto u obligado a aceptar una 

1 
demora en la\fecha del suministro. Si el almacén es de Materias primas, 

artículos s~~iterminadoso refacciones~ el costo asociado al aéficit 
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corresponde a los costos de equipo ocioso o de programas de producc16n 

interrumpidos. 

Si el almac~n 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 1os casos anteriores no hay pérdida de-la requisición y se supone que 

los costos son proporcionales tanto al d~fícit 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 

o 

requisición y las consecuencias subjetivas que puede ocasionar él no ~ 

satisfacer la demanda. 

c. Co.6:to de ltL6 Adqu-ill.i.ci.orte-6 

(3) 

donde c3 es el costo de los pedidos para reposición de inventarios por 
unidad de tiempo, 13 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 1as 
unidades~ los costos de elaboración del pedido (fijos y variables), de 
transporte del proveedor a la bodega y seguro, de descarga e i~specci6n y 
otros. 

Si el pedido se refiere a la producción de q unidades dentro de la propia o 



o 
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empresa tendrá que cuantificarse el costo fijo y variable de los artículos 
producidos. 

En algunos casos c3 no es constante sino que depende del tamaño del pedido 
y de la forma de pago (descuentos por volumen y/o por pronto pago). 

d. Co4:to T o:tal polt Unidad de T .<.empo 

El costo total del inventario por unidad de tiempo está dado por: 

(4) 

en donde c1, c2, c3 y el ·costo fijo o constante son parámetros que deberán 
conocerse para cualquier problema de inventarios. Los términos I1, I2, r3 

Q son variables que dependen desde luego de la tasa de defllanda y de las 
decisiones que se tomen fundamentalmente sobre el tiempo de reorden y el 
tamaño de los pedidos pór unidad 9e tiempo. Los sumandos del costo total 

o 

-, > 

se encuentran muy relacionados, de tal manera que cuando uno de ellos 
aumenta esto tiende a disminu1r los otros dos o·viceversa. 

V. EL PROBLEMA DE INVENTARIOS 

El análisis detallado con relación a los sistemas de inventarios permite ahora 
definir el llamado: 

PIW b!ema. ·de I nve.n:talt...W-6. 

Es el problema de seleccionar una política de reordcn y la cantidad del pedido, 
para minimizar en el tiempo el costo total del inventario. 

El problema de inventarios es por tanto un problema de optimización, por lo 
cual la herramienta de la investigación de operaciones denominada Teorv[a de 
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Optimizauon ha contribuido muy sustancialmente a resolver el problema de 

inventarios. 

De la ecuación (4) se puede 
conocer las características 

observar que para 
del problema, los 

de 

minimizar e, es necesario 
parámetros c1, c2 y c3, así como 
las variables decisionnles: 1as expresiones de 11, 12· e 13 en términos 

cuándo hacer los pedidos para abastecer el 
tamaño del pedido. 

inventario y cuál debe ser el 

o 

La teoría de inventarios aplica el análisis de sistémas 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 ~ue 
represente al sistema, d. selección de método o algoritmo de solución del 
modelo y e. derivación de la solución óptima del sistema de inventarios O 
La teoría de inventarios, iniciada en 1915 por F.W. Harris, que se considera 
p~:blicó 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 auge*, 
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 aplicar.do 
modelos de optimización a la expresión (4). 

Como tésis se apunta la necesidad de jerarquizar el control de inventarios, 
in1ciando una revisión de los costos c1 y c2 principalmente, buscando su e=) 

* Al final de este documento ,'se presenta una lista bibliográfica de 
publicaciones sobre el terr~ de inventdrios. 

J 
1 
\ 
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·disminuciql'! .Y solo postedormente' ·.1.a :apl ica;cfón 'de ·~os mode~·o's de la teoría .de 
i'nventa rios .• - · · ,- · "· :·. ~ · :-

~ "' ' ' 

VL EL CONifROL DE 'LOS. COSTOS --HE AL'MAOENAJ.E 

Para :el problema ·de inventa.r~os en .México s.e considera que debe ·s-er pr~oritaria 

'la atenci-ón hac~a J',a .da·smi.nuc~ón del·_-costo c1· ('mantenimiento del·'inventario). 

·.fm éfecfc:r, cons·jderando e]' 'Cl·ClO ·completo ·de próducci·óri· y distri-bución~ 1a 

función' 'dé .. a.}mac.enaje teS ·pr:oba'blemente '1a .ménós efif-iente·. Existen., ~1-~ro- está, 

i·mportantes :eXcepci·o.nes ~ Sin embargo Se observa una gran ·bredúi ·en .,, a-· . - -

tecnolog:ia'·de .manejo de 'bodegas. 

En el paí':s ros 'almacenes siempre han cubierto 'su ·f.unciori 'de! prestar servicio, 
sin emba:r~o ·s'e--·consi·de'ra qu'e ha',lrlega'do ef:mom'énto' en que se debe .recorlOcer la 

necesidad y la o'b~i:gación .de que dicho servicio ·sea eficiente y 'ef:ecti-vo:·· 

Pa:ra ello,_·muc'h0S rde los sistemas y procedimientos para logra-r esa efi~ffencia 
exis·ten-.Y spl-o :es· pr.obl•ema de implantac'ión y control de los mismos ·en la 

función de ~~~acenaje: ,, 

Un t~atadó complet~ sobre la 

de Jenkins '[4] ;e por lo ·que a 

incluyen a los procedifuientós 

operacional de las :bodegas. . - ' ' . ~ 

' > 

opérati ón de· bode'gas se puéde encontrar en~' ej; 1 i bro 
• ' - .. """' ' ' t ' \ ~ ' ..,. "" ~, ~ ~ • ( !.. ... "' •• 

cont, nuac10~ se· enumeraran· sol amente 1 os- tema·s que 
? • w e _ ' .., 

más· importantes- para ·méjórar la ef~ci.enci9· :,' 

. ,, 
. 

a. · Estanda'ri·zación ·de-:los tielilpos··de:manejó 'de·car·ga~~· · 

Cada una de las actividades operativas del alinácén d2bcrá tenér su 'tiempo . . 
estándar de realización, .desde estiba, desesti.ba, carga y descarqa directa 

a camión o carro de ferrocarril, etcétera. La comparación de tiempps reales 

contra tiempo estándar permitirá controlar la du-ración de las -diferentes 

actividades. 1 
\ 
1 

1 
1 
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b. Estandarización de la Utilización del Espacio 
Esto debe incluir distribución óptima del espacio disponible que concilie 
la mejor utilización del mismo con la eficiencia en el manejo de la carga. 
Se deberá determinar el método de estiba para cada artfculo 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 ~ersonal, 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 

ó. 

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. 

o 

o 

o 
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VIL~ SISTEMAs:·oE·COMPUTO PARA EL CONTROL D( lN.VENTARÍos· 
• ' l • ~ ·-

Pat'a.·· Tos si s.temas, de i'nventa.ri·os erÍ los cua·l~~ sus· bo.d'egas. Q~er,a·n 
... ~ ' ~ f 

efiél~ntemente,,· pod.rá ·ser muy útil lá· si:stemat.izac.,i:ón_'de· su~ in-formaci6n, y 

' este debe~á ser:- 'el seguiído .n.Jvet de· m~Jb~ami.~nto. d·e. l:a,. op~ra~Zh3n. y co~tro·l de 
~ ' 1 ~ 

inventari.os. 

El mejor control d'e l:os i.n.ven.tari·os es proba.blemente la: ba\se d'e· Jt:~·S.f i.fi·cac ión . . . 
ec.onóm.i.ca para la· t.nsta•lac.ión de u·n sistema de cómpu.to como '!·POYO a la' 

op·eracfón de. almacenes .. _ E~ efe~to, ·la efecti'v·a admi·n:i:s.traci:ól)' d'e l'os·. 

irYven:tarios· requi:ere:·de: informaci·ón· con{ia·b·l\e obten:i:da: J'á·pfd'amente· pa'ra tomar 

.la-s dec i·s i·ones. ·apropi.ada·s .. En. el ma·nejo contable· d'e un· a-T~acén co~· un ~-l:evado 
númet~o. de art ícu-1 os y .movimi en.tos·, ex ;.ste un sinnúmero· de· oportun;fd:ades para· 

. . ;-... . . . . ~ 

cometer ~rrores.·al r'eg.istra·r movimientos de tantos productos: .. El u-so~ ef.~c.t.i·vo· 
• l' • ' '' 

dé los si~temas. d'e· cómputo pa-ra control de inventarios. permite un. mayor.· g_rado 

d'e exacti:_~!Jq: q_y,e· e·l\ que:usual:men·te. se l:ogra con S·i'sterrya's, ma.nua.l•es· .. 

Por· otra ·pa~te·,.·"en' ~mpr.esa;s· cuyo'-si~fema ·de inventario$ utiliza mú:lit:fp~:~.s· 
a 1 macenes ~n. d:;!versa s, r:-eg i1ones d·e 1 país, uno de los pro.blle~a~s pri:nc.;.pa;l~s- es­

la fa·lta d·~ estandar:-fzació'n. d'e las. operaci·ones, debi·do· a.l carác:ter tnd:i1vi·dua-l 
- _, ' '-' 

que 1 e i~pti"men,' i:os: adín.i-n:i-sú·adores de cada alm~c.én. La· un•i:form1fdad; se. 1'·ogra 
. ' ·¡ . ' '. • • ' 

COíi má's f~~·~li'd'ad. con· una sistemati.zació~-~de los invent~·.r.i,os· .. 

~.: ; . .' '( 

( 1 
' 1, / ,' 

/ / 

VHI. SI-STEMA DE' ~NV:~NiTA'RI'OS PARA EL S~C10R PA~A'ESTATAL 
',, .... -· \ :· ·:- . '•' ¡ . ' ' . . . . 

E) conjunto· de. empr~¿~!s· del ~ec'to~ paraes,tat~·'l .. 'presenta:n u~a. <::o~un•tu·r.a·. mu~: 
' •• 1 ' 

importante que pued'e' ser· utilizada para el mejor· contro·l de sl!J:s; ;;r¡:ven,ta·r,fo-s~ .. 

1 

. ' . 

l. 
\ 

La<s empresa-s que cuentan ca~ el mayor 

usuarios-y p,r_oveedoras unas\de ~t~~i. '/. . . ~ 

vo 1 umen de fnventa:r,i.os, so·n· a1 l:a· ve·z· 
~ - ' - - - . 
Por ejemplo·, 1a· industria 

\ 
¡ 
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siderúrgica integrada del sector paraestatal, que responderá dentro de 

poco por el 50% de la producción de acero en el país, mantiene 

inventarios para las adquisiciones de empresas del sector no-integrado y 

de las empresas generadoras y distribuidoras de energ~ticos, que responden 

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

de servicios de transporte y telecomunicaciones. Estas a su vez 

proporcionan bienes y servicios fundamentales a la operación de la 
industria siderúrgica básica. 

2. Existe una gran experiencia 02 varios años en el control computarizado de 

inventarios por parte de la empresa productora de energ~ticos más 
importante de M~xico. 

3. El sector paraestatal cuenta con el 27 % de la capacidad de computación 
instalada en el país. 

4. Por tanto esta coyuntura permite concluir sobre la ventaja de establecer 

primeramente un "sistema de codif1'cación" de inventarios común a todas las 
empresas que lo ameriten. 

5. En segundo lugar, la creación de un Centro de Aplicaciones de CompuLación 

al área de inventarios. Este servicio tan especializado se ofreceríJ a 

todas las empresas del sector paraestatal que lo requirierán, para las 

aplicaciones de inventarios, de a~uerdo con las características y necesidades 
del propio país. 

6. Este tipo de aplicación de los sistemas de cómputo, desarrollado en ~~éxico, 

haría mínimo el problema de utilización de equipo de cólilputo extrdnje¡·o. 

dado que, como apuntan acertadamente los canadienses, el equipo de cómputú 

* 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 implan·tación de un centro con 
características semejantes [7]. 

) 

o 

o 

o 



f) • 1 () 

o 
17 

y el .6ofi.áUVLe. orientado al uso del equipo son 11 neutros" al medio 
económico y social donde se utili~en y por tanto lo importante es el 
control de las aplicaciones. 

IX. MODELOS DE OPTIMIZACION DEL NIVEL DE INVENTARIOS 

En tanto que los almacenes de las empresas operen eficientemente y cuenten 
con la sistematización mencionada previa justificación, deberán aplicar 
modelos adecuados de inventarios para minimizar su costo total indicado en la 
expresión (4). 

O La teoría de inventarios ha desarrollado en los últimos veinticinco años una 
variedad de modelos de optimización que se ajustan a una diversidad de 
situaciones de sisten~s de inventarios. Estos se pueden consultar en las 
referencias [1], [2], [3], principalmente. 

Sin embargo, es probable que en cada caso específico sea necesario desarrollar 
un modelo propio del problema que se considere. 

A continuación se muestra en forma ilustrativa el modelo más senciilo para el 
caso de demanda determinfstica. 

MODELO DETERMINISTICO [1]. 

El modelo que se presenta como ilustración es el llar1ado sistema de "lote". 

0 Las fluctuaciones del sistema se presentan en la Fig. 2. 
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Cantidad del Inventario 

FIG. 2 EL SISTEMA DE LOTE 

Las características del sistema son las siguientes: 

a. La demanda es determinística con una tasa constante r. 

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

c. El tamaño del pedido 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 constante. 

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 11 = q/2 y el promedio de aba~tecimientos por unicad de 

o \ • ' 

o 

o 

tiempo es 13 = 1/t = r/q. Por. tanto la expresión del costo total del sistema es: Q 

\ 
( 
1 



\) ., 1 !.tl 

o· 

o 

o 

1.9 

.'Y substituyendo ;dic:ho valor en la función de costo, el costo .mJ~ni·mo será: 

( . ~ ' 

( ' ~-

'.> 

'í . ' ,. ' 

" ~. • 1 < ¡.. • • i 

. ( ' ' 

' '· ~ l ' 

' ',¡ 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO LA TOMA DE DECISIONES EN EL CONTROL -- -- --- --

o Q_~ INVENTARIOS DEL 3 DE AGOSTO AL 10 DE SEPTIEMBRE DE 1976 

NOMBRE Y DIRECCiON 

l. !NG, ENRIQUE AGUAYO DE ALBA 
Av. México No.1256-37 
Col . Cont re ras 
México 20. D. F. 
Tel :5160440 Ext.17-20 

2. SERGIO BRAVO GONZALEZ 
Av. Coyoacán 1625-1 
Col. del Valle 
México 12, O. F. 
Te 1 :5249961 

3. JORGE BUSTAMANTE GARCIA MORENO 
Ave. Coyoacán 408-602 

04. 

Col • del Va 1 1 e 
México 12, O. F. 
Tel :5436303 

JOSE A. CERBON MURILLO 
Circuito Cronistas No. 71-A 
Cd, Satélite, Edo. de Méxaco 
Tel :5620899 

~~-~ 

5. ING.' .SALVADOR GALLO RUBIO 
Prol. López Cotilla No.1836-301 
Co 1 • de 1 Va 11 e 
México 12, D. F. 
Tel :5243189 

6. 11 NG. EFRAIN A. CHAVEZ 
Ca 1 i 329 
Col. Va 11 e Dorado 
Edo. de México 
Tel :56551+73 

7. ING. HUMBERTO DE LEON 
Fray Juan Pérez No. 97 
Echegaray 
Méx i e o, O. F. 

o Te 1 :5609941 

CERVANTES 

EMPRESA Y DIRECCION 

IBSA, INDUSTRIAL BIOLOGIC.A,S.A. 
Eusebio Gil Cuevas No. 46 
Col. Miguel Hidalgo 
México 20, D. F. 
Tel :5682797 

CERVECER!A MOCTEZUMA, S.A. 
Paseo de la Reforma No.í55~3er.P. 
México, D. F. 

BUFETE MATEMATICO ACTUARIAL,S.C. 
Home ro 1 4 2 5 - 1 2 O 1 
México 5, D. F. 

CERVECERIA MOCTEZUMA, S. A. 
Paseo de la Reforma No.155-3er.P. 
Méx i co, O • F. 

JORMAN INTERNACIONAL, S.A. 
Av. Universidad 1148-16 
México 13, D. F. ~ 

SELMEC 
Manuel Ma. Contreras No. 25 
México, D. F. 

SOCIEDAD ELECTROMECA~ICA,S.A. 
Samuel Marra Contrer~s No.25 
t~éx i c0 , D. F. 



~01'-íBRE Y Dlf1EC2.f)ON 

8. JORGE GO,' iCZ VARGAS 
Odont0logr0 57-502 
Copi 1co·- 1)rdversidad 
México 2n, D. F. 
Tel :5503i7 Ext.SOZ 

9. JC::;~;s G. LOPEZ ARRI AGA 
A V ' ; ':_) • i'kl • 3 9 
San P::·d:-_::¡ de los Pinos 
!lí,.r:· / ¡ t~.- <) 1 8 t D • F • 
·rc!.)I559D2 

10 • . ). :~USEN LOPEZ CASTILLO 
S-:~n•:iaqo 142-B 
Col. Llndavista 
México 1 '-+, O. F. 
Tel :5772332 

il. jOSE A, MARTINEZ FUENTES 
Cerro de la Libertad 304-303 
Campestre Churubusco 
México 21, D. F. 

12. ING. ERNESTO MONZON MOLINA 
Co ~-dob<.l No. 451 
Vulle Dorado 
Edo. eJe M6xico 

13. ING. DLANCA ALICIA QUINTERO C, 
Bolivar 19-4o. Piso 
México, D. F. 

14. ROBERTO PULIDO GOMEZ PALACIO 
Camino al Desierto leones 4878 
San Angel 
México 20, D. F. 
Tel :5502062 

fMPRES~ Y DI RECCION 
----- -=-...........,-.. • ...,-~---

SICARTSA 
Yucatán No. 15 
México, D. F. 
Te 1 :S 14000 7 

DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA,~.A. 
Detroi t No, 9 
México, D. F. 

SOC1EDAD ELECTROMECANICA,S.A. 
¡,~anue1 MarTa Centre ras\ No. 25 
Héxlco, D. F. 

o 

CERVECERIA MOCTEZUMA, S.A. 
Paseo de la Reforma No.l55-3er.Pis~ 
México, D. F. 

SOCIEDAD ELECTROMECANlCA, S.A. 
Manuel Marra Contreras No. -25 
México, O. F. 

SECRETARIA DE EDUCACION PU9LICA 
Bolívar 19-4o. Piso 
México 1 , O. F. 
Te1:5'i82040 Ext.120 

o 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO·l_A TOMA DE DECISIONES EN EL -CONTROL 
bE 1 NV~H!:_~!3_1 OS ( DEl 3 DE AGOSTO AL ·ro-óESEPTTE}1Gr;E--Q(T9Y6 ) 

1 5. 

NOMBRE Y DIRECCION 

JOSE RENDON Y PONCE 
Santa Margarita 410 
Co 1 . de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Tel :5238149 

16. FRANCISCO RESENDIZ GUTIERREZ 
Prol. 5 de mayo No. 26 

1 7. 

Co 1 • Mode 1 o 
Naucalpan, Edo. de México 

INS. ARMANDO ~ANDOVAL JUAREZ 
Paz. Montes de Oca No. 18 
Col. Churubusco 
México 21, D. F. 
Tel :5445687 

EMPRESA Y DIRECCION . --- --·- ---

SELMEC, S.A. 
Manue 1· Ma rf a Cont re ras No. 25 
México 4, D. F. 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Miguel Laurent' No. 840-2o. Piso 
México, D. F. 

o 18~ !NG. VICTOR M. TAFOLLA MANZO 
Vizcainas Pte. 19-2 
Méx i e o 1 , O • F. 

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA 
· Bo 1 i va r No. 1 9 

México 1, D. F. 

,. 

o 

Tel :51011-84 

1 9. 1 NG. 1 SAAC TI KT 1 N 
Fuente de los Angeles No. 7 
Tecamachalco 
México 10, D. F. 
Te 1 :5893850 

HERRAJES Y ACABADOS METALICOS,S.A. 
M. Gutiérrez Nájera No.210 
Méx i e o , O • F • 
Tel :5785600 
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