CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

"Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atdmica. Esa
fuerza es la voluntad.”

Albert Einstein
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describiran las herramientas de Ingenieria Industrial que seran
utilizadas para cumplir con el objetivo de esta tesis.
2.1 Pronosticos

Los prondsticos son una herramienta importante dentro de la planeacion y control de la
produccién de cualquier empresa, ya que permite obtener una aproximacion de los valores
futuros para optimar recursos y no incurrir en gastos innecesarios.
Comenzaremos definiendo lo que es un prondstico.
“Pronosticar consiste en utilizar datos pasados para determinar acontecimientos futuros.
Estos a menudo son ocupados para predecir la demanda del consumidor de productos o
servicios, aunque se pueden utilizar para muchos factores influyentes de manera potencial
para el éxito de la ejecucion del sistema.”
“Pronosticar es el arte y la ciencia de predecir los eventos futuros. Puede involucrar el
manejo de datos histéricos para proyectarlos a un tiempo determinado, mediante algun tipo
de modelo matematico. Puede ser una prediccion subjetiva o intuitiva. O bien una
combinacion de ambas, es decir, un modelo matematico ajustado por el buen juicio de un
administrador.”

a. Comprension del problema

Los prondsticos proporcionan informacion para tomar mejores decisiones, el primer
paso es identificar la decision, si no se afecta por el pronostico este no es necesario.
La importancia de la decision sugerira el esfuerzo que debe dedicarse a producir un
prondstico, una decision de una sola vez requiere un pronostico, mientras que una recurrente

necesita uno cada vez que es tomada.
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En cualquier caso la decision determina:

e Qué pronosticar

e El nivel de detalle necesario y

e Con qué frecuencia se hara el prondstico
Los prondsticos de ventas, calidad de materiales, ingresos, gastos, uso de energia o los tiempos
de llegada de los clientes son una necesidad comun en las empresas.
La demanda de un producto es en si misma un prondstico, un punto importante para el
entendimiento de este tipo de problemas es comprender el proceso; por ejemplo, s6lo se puede
esperar conocer cada vez mejor el proceso de la demanda de un articulo, ya que nunca se tiene
la certeza de entenderlo completamente. Y asi hacer las suposiciones necesarias para crear los
prondsticos, para esto se examinan las caracteristicas del problema, se analizan los datos y se
establece una meta a pronosticar.

b. Caracteristicas del problema.
Las principales caracteristicas de un problema de prondsticos son el marco de tiempo,

el nivel de detalle, la exactitud necesaria y el nimero de aspectos a pronosticar.
En los sistemas de produccion, casi siempre es de interés el prondstico de la demanda,
producto o servicio con el fin de decidir cudnto producir.
Existen tres criterios principales para definir el tipo de periodo en la toma de decisiones al cual
se desea aplicar un prondstico:
Decision a largo plazo. Se utilizan para abrir nuevas plantas o aumentar la capacidad de las
existentes, con frecuencia dependen de pronosticos de demanda, un marco de tiempo usual

para este tipo de decisiones seria de 3 a5 afios.
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Las decisiones a largo plazo no requieren pronosticos exactos, es comun que se usen méetodos
causales y cuantitativos para obtenerlos.
Decision a mediano plazo. Puede ser la asignacion de cierta capacidad de planta a grupos de
productos, no necesariamente conociendo la demanda para cada uno individualmente, ya que
con frecuencia se usan metodos cuantitativos, incluyendo los causales y las series de tiempo.
Decision a corto plazo. Es cuantos productos se deben fabricar, se necesita el numero real de
unidades de producto. Esta decision puede ser semanal, mensual, o trimestral, necesitan ser
exactos, los métodos de series de tiempo son los que se usan con mayor frecuencia para este
periodo, pero en algunos casos son usados los métodos causales y los cuantitativos, requieren
el prondstico de cientos de articulos.

c. Metodologia para la determinacion de un prondstico.
1.-Especificar objetivos.
2.- Recoleccion de datos.
3.-Anélisis de datos.
4.-Seleccionar la técnica de pronostico.
5.-Aplicar el método de prondstico.
6.- Validacion del modelo o método de prondstico.

7.-Seguimiento.
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d. Descripcion de los diferentes métodos de prondsticos.

Métodos de prondsticos.

r

Cualitativos Cuantitativo

k4 Series de tiempo Causales

Meétodo Delphi
Descripeion del escenario
Anilisis de impactos Ultimo dato

-Regresion lineal

-Promedio simple
-Promedio movil simple
-Suvavizado exponencial

simple
-Regresion multiple
-Métodos de simulacion

simple

-Suavizado exponencial -Métodos

doble econométricos
-Suavizado exponencial -Redes neuronales
de Winters

Fig. 28 Principales Métodos de Prondsticos.

Para los fines de nuestra tesis nos concentraremos en los métodos de series de tiempo, dado
gue estos métodos son ocupados cuando se tienen datos histdricos o anteriores de la demanda
gue se desea pronosticar.

Una serie de tiempo es simplemente una lista cronoldgica de datos historicos, para la que la
suposicion esencial es que la historia predice el futuro de manera razonable.

Existen varios modelos y métodos de series de tiempo entre los cuales elegir, y que incluyen
el modelo constante, de tendencia y estacional, dependiendo de los datos histéricos y de la
comprension del proceso fundamental. Para cada modelo, se cuenta con varios métodos de
prondstico, que incluyen promedios, promedios mdviles, suavizado exponencial, regresion y
tal vez combinaciones de todos estos, conforme al comportamiento de la serie de tiempo a

analizar.
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1. Proceso constante

Matematicamente, la demanda en el periodo t para un proceso constante se representa

por la siguiente formula (Véase formula 1).

AT = O F Eprrvinieeeeee e Formula 1

Donde « representa la constante fundamental del proceso y & el ruido aleatorio, que se

supone que sigue una distribucion normal con media cero y variancia 052.

Uno de los métodos maés sencillos es usar el altimo dato como prondstico para el siguiente

periodo. Sea T el periodo actual, t un periodo arbitrario, d; la demanda histérica en el periodo

ty Fp., el pronostico hecho en el tiempo T para K periodos futuros.

Al usar el Gltimo dato, el prondéstico para el siguiente periodo sera la demanda de este periodo.

En notacién matematica esto es:
FT+1 = dT .............................................. F()rmula2

El problema con el dltimo dato es la variacion aleatoria inherente. Para vencer este problema,

se puede usar un promedio de los datos pasados, esto haria que el prondstico fuera menos

sensible a las variaciones aleatorias. Dados T periodos de datos, el tiempo promedio en el

tiempo T es:

- 1
DT - _2{21 dt ............................................ Formula 3

Froq1 =D, Formula 4
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Y entonces el prondstico para K periodos futuros calculados en el tiempo T es:

Frok =Dpo Formula 5

Los métodos de pronodsticos del ultimo dato y del promedio se pueden considerar métodos
extremos. El ultimo dato ignora todo menos el ultimo punto, mientras que el promedio trata a
los datos muy antiguos igual que a los mas recientes.

Existe otro método sencillo para un proceso constante, el de promedios moviles, éste en lugar
de tomar el promedio de todos los datos, considera solo algunos de los mas recientes a

eleccion del usuario para reducir el efecto de las fluctuaciones aleatorias (véase Férmula 6).

Sea N el nimero de periodos que se quieren considerar en el promedio mévil y M el valor
del promedio movil. Si el proceso se encuentra en el periodo T, el promedio mdvil esta dado

por la suma de los Gltimos N datos, 0 matematicamente,

dryi+dy_ .
Mgy, = My + W ................................ Formula 6

La eleccion de N es un trueque entre la respuesta rapida a un proceso de cambio y el ignorar la
fluctuacion aleatoria. Si el proceso es relativamente estable, se elige una N grande aunque una
mas pequefia es mejor para un proceso que puede estar cambiando. Para el prondstico a corto
plazo, los valores usuales de N estan entre 5y 7.

Suponga que se quiere calcular un promedio mévil de periodo N pero no se conoce d_p 41

que se necesita en la formula de actualizacion. La ventaja de este enfoque es que no es
necesario guardar los datos individuales; se calcula el prondstico a partir de uno anterior y del
nuevo dato. Este promedio estrictamente, ya no es un promedio movil. Se puede ver como un

promedio ponderado de los datos actuales y la estimacion anterior de la media del proceso.
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Para establecer el modelo general se usara a, 0< @ <I como los pesos o ponderaciones y el

estimador se denotara por S, Este procedimiento se llama suavizamiento exponencial y la
ecuacion es la siguiente (véase Férmula 7).

ST = OldT + (1 - Ol)ST_1 ................................ Formula 7

Igual que en otros modelos constantes, el prondstico para el periodo T+K es

FT+k == ST ....................................... Formula 8

2. Proceso con tendencia
Para pronosticar un proceso que aumenta en forma estable con exactitud, se necesita un
modelo que incorpore esta tendencia. EI modelo para un proceso con tendencia lineal esta

dado por

Ar =@+ Dt + Epovvviiiiiiiiiii Formula 9
Donde b es la pendiente de la tendencia y el resto de la notacion se definié antes. Si b es

positivo, el proceso crece a través del tiempo, y una b negativa implica un proceso que

decrece.

Si se tuviera que pronosticar un modelo con tendencia usando suavizamiento exponencial
simple, el pronostico tendria una reaccion retrasada al crecimiento. Entonces, tendria a
subestimar la demanda real. Para corregir esto se puede estimar la pendiente y multiplicar la
estimacion por el numero de periodos futuros que se quieren pronosticar. Una simple
estimacion de la pendiente daria la diferencia entre las demandas en dos periodos sucesivos;
sin embargo, la variacion aleatoria inherente hace que esta estimacion sea mala. Para reducir el

efecto de aleatoriedad se puede usar la diferencia entre los promedios calculados en dos
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periodos sucesivos. Usando suavizamiento exponencial, la estimacion del promedio en T es
St, de manera que la estimacion de la pendiente en el tiempo T seria

Br = (S —Sp_1) e, Formula 10

Con esta idea una vez mas, se puede usar suavizamiento exponencial para actualizar la
estimacion de la tendencia, lo que lleva al suavizamiento exponencial doble, representado

por el siguiente conjunto de ecuaciones:

ST - adT + (1 - a)(ST_l + BT—l) ..................... Formula 11
BT == ﬁ(ST - ST—I) + (1 - IB)BT—l ...................... Formula 12
FT+k - ST + kBT ................................ Formula 13

Existen otros métodos para pronosticar un proceso con tendencia. En general, difieren en la
forma de determinar las estimaciones de la constante y la pendiente. Por ejemplo el método de
promedio mavil doble es similar al suavizamiento exponencial doble; estima la constante con
un promedio movil estandar y la pendiente con un promedio movil de las estimaciones

anteriores de la pendiente, corregidas por la constante.

También se puede usar una regresion con el tiempo como variable independiente. Sea d; la
demanda en el periodo t, t =1, 2, 3,....., T. Como la variable independiente es un indice de
tiempo la ecuacion de regresion se simplifica y se convierte en:

~ (Tl a5 @+1)) T dr)

=1 T Férmula 14
g(TZ(T+1)(2T+1))—Z(T2(T+1)2)
a= [%Zfﬂ dt] — [g (T + 1)] ...................... Formula 15
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Como 4@ se calcula para el tiempo cero, debe sumarse bT para moverlo afio tiempo T.

Entonces el prondstico hecho en el tiempo t para K periodos futuros seria:

Frox=@Q+bk..oooii. Férmula 16

3. Proceso estacional
Un buen modelo debe considerar la porcion constante de la demanda, la tendencia y la
estacionalidad.
Varios métodos consideran los tres factores, se utilizara un modelo multiplicativo popular

propuesto por Winters (1960) (véase Formula 17).
di = (@4 bt)Cr + €, Formula 17
Donde

a = porcidén constante

b = pendiente de la componente de tendencia
Ci = factor estacional para el periodo t

& = aleatoriedad no controlable

Este método consiste en estimar los pardmetros del modelo y usarlos para generar el
pronostico. La componente constante se estima en forma independiente de la tendencia y los
factores estacionales, por lo que se Ilama constante no estacional. De la misma manera, el
factor de tendencia debe ser independiente de los factores estacionales. Los factores

estacionales se pueden ver como un porcentaje de las componentes constante y de tendencia
para el periodo t; si la demanda en un periodo dado de una estacién es menor que la

componente de tendencia/constante, el factor estacional sera menor que uno, y si la demanda
es mayor, serd mayor que uno. EI nimero de factores estacionales debe ser igual al nimero de

estaciones al afio.
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Para pronosticar, se obtienen las estimaciones iniciales de las componentes del modelo y se

actualizan usando suavizamiento exponencial.

Sea d; = demanda en el periodo t

L= ntmero de estaciones en el afio (0 en otro marco de tiempo)

T= nlmero de periodos de datos disponibles; T=mL donde m es el nimero de afos
completos de datos disponibles.

Si= estimacion para el término constante a calculado en el periodo t
B= estimacion del término de tendencia b calculada en el tiempo t
Ci= estimacion de la componente estacional para el periodo t

Para comenzar el procedimiento, se necesitan un valor inicial de St, Una estimacion natural es
un promedio de los datos de una o mas estaciones completas. Cuando hay tendencia, el
promedio de uno o mas afios historicos completos no proporciona una estimacion inicial de a.

Este promedio incluye la demanda “mads baja” del principio, lo mismo que la demanda “mas

alta” del final de los datos historicos. Para determinar la porcion constante del proceso en el

tiempo T debe corregirse por tendencia. Por lo tanto, para calcular S, la estimacion de a, se
necesita B, la estimacion de b.

Se requieren al menos dos afios completos de datos para calcular By, con menos datos no se

vera la diferencia entre la tendencia y la componente estacional. Se calcula la demanda
promedio para cada uno de los Gltimos afios y se resta el promedio del afio méas antiguo del

mas reciente. El resultado es el crecimiento en los dos afios, que debe convertirse en un

crecimiento estacional, dividiendo entre L el nimero de estaciones por afio. Si se usan el

primero y el Gltimo, con m afios de datos disponibles, se divide entre (M-1)L en lugar de L
para obtener el crecimiento por periodo.
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Una vez que se tiene St y By, una estimacion natural del factor estacional pareceria ser la

demanda en el periodo dividida entre el término constante. Sin embargo, debe corregirse por la

parte de tendencia de la constante.

La estimacion para la porcion constante, St, se calculd de manera que reflejara el proceso en
el tiempo T. Intuitivamente, la porcion constante del proceso en T-1 debe ser mas pequefio en
Br, y més pequefio en 2Bt en T-2. En general, una estimacion de la porcién constante del
proceso para el periodo (t < T) es la estimacion de la constante en el tiempo T menos la

estimacion de la tendencia multiplicada por el nimero de periodos, esto es, St-Bt X (T-t).

Una vez hecho el ajuste por tendencia, se puede dividir la demanda real entre este valor
ajustado, para obtener una estimacion del factor estacional. Se calculan los factores

estacionales (véase férmula 18).

Cr=—— Férmula 18

Donde C; es la estimacion de C;. Se promedian los factores estacionales para la misma
estacion de cada afio para eliminar el ruido.

Estos factores estacionales, sin embargo, no necesariamente suman L. Para normalizarlos
primero se determina R, el cociente de la duracién de la estacion entre la suma de los factores

estacionales:

R = L

e e e R Formula 19
Z:?=T—L+1 Ct

Esta razon se multiplica por los factores estacionales existentes para obtener otros nuevos:

Co, =R X Cpovoeooeooeeie Férmula 20
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donde t=T-L+1, T-L+2,........ T

El nimero de nuevos factores siempre es el mismo que los periodos en la estacion.
Conforme se dispone de nuevos datos, se pueden actualizar las estimaciones con suavizado

exponencial. Las constantes para el término constante, la tendencia y los factores estacionales

se denotan por a, Sy v, respectivamente. Dados St.1, Bty ¥ Cri+1, Crisz,eee., Cra,
cuando se conoce dr se pueden determinar St Bty Cx.
La estimacion del término constante St sera:

ST =a [d_T] + (1 - a)(ST_l + BT—l) ........................... Féormula 21
Cr-L

Para actualizar la estimacién del componente de tendencia, se usa la ecuacion:
BT = B(ST - ST—I) + (1 - ﬁ)BT—l .............................. Formula 22

Por ultimo, los factores estacionales actualizados se estimaran con:
d
Cr=vy (S—T) F (L =Y)Cr_feiiiiiiiiiiiiiieeiiiee Formula 23
T
El pronostico para dentro de k periodos (k < L) esta dado por:

FT+k - (ST + kBT)CT+k—L .................................... Formula 24

Si se quiere pronosticar mas de una temporada futura, es decir, k>L, entonces T+k-L es
mayor que T y la estimacion especifica del factor estacional no se conoce. En su lugar, se usa
el valor mas reciente calculado para el periodo correspondiente. Sea g el entero mas pequefio

mayor o igual que K/L; se calcul6 esa estimacion estacional ¢ estaciones antes. Entonces el

factor estacional adecuado para usar en la ecuacién del prondéstico es el calculado en el tiempo
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T+k-gL. Esta ecuacion se convierte en
FT+k = (ST + kBT)CT+k—gL ........................ Férmula 25

e. Error en los prondsticos
El sistema de pronoésticos necesita retroalimentacion para asegurar los mejores resultados. El
control del prondstico es parte del proceso de retroalimentacion. Intenta determinar si el
prondstico se desvia de los resultados reales debido a la aleatoriedad o0 a un cambio esencial en
el proceso. Las variaciones aleatorias deben ignorarse, pero las no aleatorias exigen cambios
en los pardmetros del modelo o incluso en el modelo mismo. Los siguientes conceptos se
pueden usar para controlar cualquier sistema que produzca un pronostico numérico, aun
aquellos basados en técnicas cualitativas de prondsticos.
El error del prondstico es la base para el control.
Primero se determina el error del prondstico y su variancia.
Después se usa la variancia para hacer afirmaciones probabilisticas.
El error del prondstico es la diferencia entre la demanda real y el prondstico.

Matematicamente, se tiene:

e =dr—Fpoooiiiii, Formula 26

Er =3 e, Férmula 27

Como suponemos que el proceso tiene una componente aleatoria £, que sigue una distribucion

normal con media cero y variancia &2, entonces E1 debe ser cercano a cero si el pronéstico

se comporta apropiadamente.

Para contrarrestar esto, se puede usar la desviacion media absoluta (DAM).
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DAM = %Z{:1|et| ........................ Formula 28

Donde |e;| es el valor absoluto de e; . DAM mide la dispersion de los errores y si DAM es

pequefia, el prondstico debe ser cercano a la demanda real.

En ocasiones se usa una media similar, el error cuadrado medio, ECM, definido como:

1
ECM = ;Z{zl @F Formula 29

Al aumentar al cuadrado los términos de error aumenta la “penalizacion” para los errores
grandes.

Puede ser mas significativo observar el error relativo a la magnitud de los nimeros que se
estan pronosticando. Si los nimeros son grandes, el error tiende a ser grande; esto se hace

usando un porcentaje absoluto medio del error, PAME, donde

1 le¢ ,
PAME = ?( Ll;—tt X 100) ........................ Formula 30

Una vez que hemos hablado de los prondsticos continuaremos con hacer una breve
descripcion sobre la teoria de inventarios, la cual utilizaremos a partir de los pronosticos
obtenidos para determinar la cantidad requerida de material en nuestro almacén de materia
prima.
2.2 Teoria de Inventarios

a. Introduccion.
Ahora describiremos lo que es un inventario asi como la clasificacion de los mismos, una

definicion es la que se muestra a continuacion:
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“Una cantidad de bienes bajo el control de una empresa, guardados durante algin tiempo
para satisfacer una demanda futura”.

El inventario es necesario debido a las diferencias en las tasas y los tiempos entre el
abastecimiento y la demanda

Los tipos de inventario en los sistemas de produccion se clasifican segun el valor agregado
durante el proceso de manufactura. Las clasificaciones son materia prima, producto en proceso
y productos terminados. A continuacion se definira cada tipo.

El ambiente de demanda se puede clasificar en dos grandes categorias: deterministico o
estocastico e independiente o dependiente.

Deterministico o estocastico.

Deterministico significa que se conoce con certidumbre la demanda futura de un articulo en
inventario; esta demanda aleatoria se llama estocastica. Cada caso requiere un analisis
diferente. El caso estocastico es mas realista, pero su manejo es mas complicado.

Demanda independiente o dependiente.

La demanda de un articulo no relacionada con otro y afectada principalmente por las
condiciones del mercado se llama independiente.

Los tipos de inventario en los sistemas de produccién se clasifican segun el valor agregado
durante el proceso de manufactura. Las clasificaciones son materia prima, producto en proceso
y productos terminados. A continuacion se definira cada tipo.

-Materia prima. Material que necesita mas procesamiento

-Producto en proceso. Componentes que forman parte de un producto tal como estan

-Articulos terminados. Articulos de consumo
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El producto en proceso (PEP) es un inventario en el sistema de produccién que espera para ser
procesado o ensamblado y puede incluir productos semiterminados (una tuerca roscada pero
sin recubrimiento) o subensambles.

Los productos terminados son las salidas de los procesos de produccion, en ocasiones
Ilamados articulos finales. La demanda de productos terminados por lo general es
independiente. Los productos terminados de una organizacion de manufactura pueden ser

materia prima para otra; por ejemplo, las llantas para automoviles.

b. Costos de inventario
Se define un inventario como una “cantidad de un bien”; como tal, incurre en costos. El costo
de compra es obvio. Otros tipos de costo son el costo de ordenar (de preparacion), el costo de
almacenaje, el costo por faltantes y el costo de operacion del sistema.
1. Costo de compra

Es el costo por articulo que se paga a un proveedor (llamado también costo de materiales). Sea

C el costo unitario y Q el nimero de unidades compradas (tamafio del lote). Entonces el costo
total de compra es €Q, en funcién del lineal de Q. En algunos casos el proveedor tiene una
tabla de costos basada en la cantidad comprada. Este costo unitario es una funcion de Q vy el

costo de compra es una funcién mas compleja. Es importante recordar que el costo unitario C
incluye tanto el costo de material asi como el costo variable. El costo de manufactura para un

lote de produccion es cQ.
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2. Costo de ordenar
También conocido como el costo de preparar y controlar la orden es aquel en el que se incurre

cada vez que se coloca una orden con el proveedor. Es independiente del tamarfio de lote que
se compra y, por lo tanto, es un costo fijo denotado por A. Sin embargo, el costo anual de

ordenar, que se estudiard mas adelante, depende del tamafio de lote. Para un lote fabricado, el
costo fijo estd dominado por el costo de preparacion, que incluye el costo de preparar la
maquina para la corrida de produccion (tiempo ocioso de la maquina y mano de obra) y quizas
algunos costos de materiales para el arranque debido a rechazos iniciales. Se usa la misma
notacion, A, para el costo de preparacion.

El costo total de producir un lote es

A+cQ..cooiiiiii Formula 31

Consiste en una componente fija A y una componente variable cQ. El inventario compromete

el capital, usa espacio y requiere mantenimiento, y todo cuesta dinero. Esto se llama costo de
almacenaje o de mantener el inventario.
3. Costo de mantener

El costo de mantener incluye lo siguiente:
Costo de oportunidad

Costo de almacenaje y manejo

Impuestos y seguros

Robos, dafios, caducidad, obsolescencia, etcétera.
El costo de almacenar comienza con la inversion en el inventario. El dinero comprometido no

puede obtener rendimientos en otra parte. Este costo es llamado de oportunidad, que por lo
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general se expresa como un porcentaje de la inversion. El valor mas bajo de este costo es el
interés que ganaria el dinero en una cuenta de ahorros.

Los costos se calculan como un porcentaje de la inversion en inventario y se suman al costo de
oportunidad, esto genera el costo total de mantener en inventario.

Se define

I= Costo total de mantener inventario (expresado como porcentaje)
N=IC. Formula 32
donde h es el costo de mantener una unidad en inventario durante una unidad de tiempo. Los

valores tipicos anuales de I van de 25 a 40 %, pero I puede llegar hasta 60%.

4. Costo por faltante

Este es aquel que ocurre cuando existe una demanda de un producto que no se tiene, un
faltante puede surtirse atrasado o perderse. Si la demanda se pierde, la pena mas importante es
la ganancia perdida y la pérdida de la buena voluntad. Si la demanda se surte atrasada existe
un costo adicional al expedirla, costo de registro en libros y la reputacién de un mal servicio al
cliente. Lo comuan es que un faltante de material para produccion se surta atrasado, por tanto,
la sancion es que la produccion se detiene, volver a arrancarla y tal vez la entrega tardia del
producto final al cliente.

Existen dos tipos de costos por faltantes. Uno es el resultado de que falte una unidad; el otro
considera el tiempo que la unidad falta.

Se define:

7 = costo de faltante por unidad
7’ = costo de faltante por unidad que falta por unidad de tiempo
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Casi siempre se usa 7 para las ventas perdidas; los faltantes usan ambas. Se debe observar que

7" es para los faltantes lo que h es para el inventario. Es dificil estimar el costo por faltantes y

puede ser una estimacion subjetiva.
Por altimo, existen costos relacionados con la operacion y el control de los sistemas de
inventario, que reciben el nombre de costo de operacion del sistema. Este costo puede ser
grande; incluye, por ejemplo, el costo de computadoras y programas para el control de
inventarios.

c. Decisiones de cantidad
En esta parte se trata de analizar una de las decisiones mas importantes relacionadas con los
sistemas de inventarios: la decision de cantidad.
Esta decision tiene un impacto considerable a nivel del inventario que se mantiene y, por eso,
influye directamente en los costos de inventario.
Se presentan los modelos mas comunes desarrollados a lo largo de muchos afios y se analizan
juntos para proporcionar un panorama claro de lo que se ha hecho. El factor comdn de estos
modelos es que manejan una demanda conocida y un solo articulo y todos se pueden extender
a un ambiente de articulos mdltiples, si no hay dependencia entre ellos. Mas aln, se pueden
aplicar en un ambiente de produccion al igual que en otros ambientes, tales como ventas al
menudeo. Con algunos ajustes, se aplican a inventarios de materia prima, productos
terminados y en algunos casos a inventarios de PEP.
Por lo general, los modelos para decisiones de cantidad se llaman modelos de tamafio de lote.
Existen muchos de ellos, aqui se agrupan bajo dos grandes rubros:

1. Modelos estaticos de tamafio de lote

Se usan para demanda uniforme (constante) durante el horizonte de planeacién.
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Modelos dinamicos de tamafio de lote que son modelos empleados para cambiar la demanda
durante el horizonte de planeacién. Se supone que la demanda es conocida con certidumbre, lo
que en ocasiones se llama demanda irregular.

a. Cantidad econdmica a ordenar (EOQ)
Este es el modelo fundamental de inventarios, También se conoce como férmula de Wilson,
ya que fue él quien promovié su uso. La importancia de este modelo es que todavia es uno de
los modelos de inventarios que mas se usan en la industria, y sirve como base para los
modelos mas elaborados.
Se supone el siguiente ambiente para la toma de decisiones:

Existe un solo articulo en el sistema de inventario.
La demanda es uniforme y deterministico y el monto es de D unidades por unidad de tiempo

(dia, semana, mes o afio). Se usara la demanda anual, pero puede ser cualquier otro periodo,
siempre y cuando el resto de los parametros se calculen en la misma unidad de tiempo.

No se permiten faltantes

No hay tiempo de entrega (tiempo desde que se coloca la orden hasta que se recibe).

Toda la cantidad ordenada llega al mismo tiempo; esto se llama tasa de reabastecimiento

infinita. Este modelo es adecuado para la compra de materia prima en produccion o para el
ambiente de ventas al menudeo. La variable de decision para este modelo es Q, el nimero de
unidades a ordenar, un nimero entero positivo. Los parametros de costo se conocen con
incertidumbre y son los siguientes:

C = costo unitario ($/unidad)

I = costo total anual de mantener el inventario (% por afio)

h =ic costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)
A = costo de ordenar ($/orden)
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Ademas, se define

D = demanda por unidad de tiempo

T = longitud de ciclo, el tiempo que transcurre entre la colocacion (o recepcion) de 6rdenes
sucesivas de abastecimiento

K(Q) = costo total anual promedio como una funcién del tamafio de lote Q
I= inventario disponible en el tiempo t (cantidad real de material que hay en almacén)

El concepto basico de este modelo es crear un balance entre dos costos opuestos, los costos de
ordenar y los costos de almacenar. El costo de ordenar es un costo fijo; si se ordena mas, el

costo por unidad sera menor. El costo de almacenar es un costo variable que disminuye a la

razon del inventario. Este balance se logra minimizando K (Q), el costo total anual promedio.

A
Recta de agotamiento
Pendiente- D
Q
(0773 ST, WS . VNS R, W— ———
o Tiempo t
T

Fig. 29 Geometria del Inventario EOQ."

Se supone que el nivel de inventario es Q en el tiempo cero. Conforme pasa el tiempo, el
inventario se agota a una tasa de D unidades por afio. Cuando el nivel de inventario llega a
cero, se ordenan Q unidades. Como se supone que el tiempo de entrega es cero y la tasa de

reabastecimiento es infinita, el nivel de inventario se elevara a Q de inmediato y el proceso se

repetira.

! Sipper, D. Planeacion y control de la produccién. México 2005 (pag. 230)
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Este patron se Ilama un ciclo y puede haber varios en un afio.

Sea T la longitud del ciclo del inventario. De la geometria del inventario se observa que:
_Q .
T = Ly Formula 33

Sea 7 el inventario promedio. De la figura:

Area del triangulo delinventario 10T  Q................... Férmula 34
T T2 2

[ =

Este resultado se puede obtener de manera intuitiva, ya que el nivel de inventario fluctia entre
0y Q, por lo que el promedio es Q/2. El nivel maximo de inventario es:

Lnae = Qe Formula 35

Existen tres tipos de costos: costo de compra, costo de ordenar y costo de mantener el

inventario. Para cada ciclo los costos son:

cQ = costo de compra
A = costo de ordenar (0 de preparar)
icT% = hT% = es el costo promedio de mantener el inventario

El costo total anual promedio es el siguiente:

K(Q) =cD + % F R, Formula 36

Para encontrar el valor minimo de Q se resuelve la derivada obteniendo el siguiente

resultado:

QF = [, Formula 37
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Q™ se conoce como la cantidad econdmica a ordenar o lote econémico o EOQ

ki) 4
22000 _

2100|
K(Q*) = 2060

Fig. 30 Bosquejo de K(Q).2

Punto

2000( mas bajo

AD/Q

200 ha/2

100 -

| | | |
50 100/]\ 150 200 250

oY

Q*=120

La Fig. 34 es una descripcion grafica de K(Q). La curva de K(Q) es la suma de tres curvas
individuales, que representan las componentes de la funcion K(Q). Q* ocurre en el punto de

interseccion de las curvas para hQ/2 y AD/Q); ahi es donde se balancean los dos costos

opuestos, el costo de ordenar y el costo de mantener el inventario. (En general, el minimo de la

suma de las dos funciones no tiene que ocurrir en la interseccion.) El costo de compra anual no

afecta el valor de Q™.

Al sustituir el valor de Q* en K(Q), y después de algunas manipulaciones algebraicas, se

obtiene el costo total anual promedio minimo:
K(Q*)=cD+~N2ADh................................ Formula 38

El costo de ordenar (de preparacion) es AD/Q* y el costo anual de almacenar es h(Q*/2)

2 Sipper, D. Planeacién y control de la produccién. México 2005 (pag. 231)
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b. Cantidad econémica a producir (EPQ) con extensiones
Esta extension del modelo EOQ relaja la suposicion de una tasa de reabastecimiento infinita.
En su lugar se tiene una tasa finita, que es lo normal para articulos fabricados, en donde el lote

se entrega a través del tiempo de acuerdo con la tasa de produccion.

También se permite que ocurran faltantes y se cumplan las ordenes atrasadas, suponemos que

existe un nivel minimo de atraso que la administracion esta dispuesta a tolerar. Los faltantes
ocurren en el sistema de produccion debido a falta de material o falta de capacidad.

Los faltantes tienen dos costos asociados 7T y 7T , se necesita conocer el faltante maximo para

evaluarlo. Sea

w= tasa de produccion, medida en las mismas unidades que la demanda

Q = tamafio de lote de produccién

A = costo de preparacion

C = costo unitario de produccién

B,= nivel de faltante (orden atrasada) en el tiempo t

B= Nivel promedio de faltantes

b =max B
Imax
3 Agotamiento
Reabastecimiento i /
=)
! ©
> )
aQ = "c;";
% £ %,
_E 2 °
&
T TZ T3 T-l.
—> 1}(7 >
0 T T,
> L Tiempo t
T
-b !

Fig. 31 Geometria del inventario EPQ con faltantes.®

3 Sipper,D. Planeacion y control de la produccion. México 2005 (pag. 235)

68



De la geometria del inventario:

Iax = Q (1 — %) — Do Formula 39

El inventario disponible es positivo durante T, + T3, mientras que los faltantes se surten

durante T; + T,. La produccion se lleva a cabo durante T, = T; + T, mientras que el

agotamiento del inventario ocurre durante T, = T3 + T4, de aqui se obtiene que:

T = % ................................. Férmula 40
T, =2 Formula 41
DT e
I
Ty = % .............................. Férmula 42
ConT # O se tiene:
. 2AD D)2 |h+#
Q* = ) (mD) / ] Formula 43
h(1—$) h(h+7) T
(hQ*-mD)(1-7)
= e, Férmula 44
(h+7)

Para obtener K(Q*, b™), se sustituyen Q*y b* en K(Q,b).
Si 7=0, Q" y b” tendrén valores positivos finitos. Si 7 > 0 y 7 es suficientemente grande, se
puede obtener un valor negativo en el denominador del radical en Q*. En este caso no deben

permitirse faltantes, es decir b* = 0, si T = 0 y mw > 0, se puede demostrar que la politica
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Optima es no permitir faltantes o no almacenar el articulo. En el Gltimo caso, toda la demanda
se va a ordenes atrasadas antes de satisfacerla. En el ambiente de manufactura esto se llama
producir por pedido.

c. Lote econémico de produccién (EPQ)

En este caso, se prohiben los faltantes estableciendo ese costo como infinito. Es obvio que no

se planean faltantes para este caso, por lo que b=0. Las ecuaciones de costo se convierten en

K(Q) = cD + % (L= D) Formula 45

Formula 46

En este caso el valor de Q* es mayor que en el caso EOQ, porque (1-D/y) < 1. Sin

embargo, el valor de I es menor que antes, debido a que en un periodo se combina el

abastecimiento con el agotamiento. El término  (1-D/y) es la tasa de abasto efectiva.

Observe que cuando y—oo, se obtiene el EOQ.
EOQ con faltantes. Este caso tiene una tasa infinita de reabastecimiento en la que se permiten
faltantes. Cuando y—>0o0 se obtiene

2 2
K(Q,b) =cD + 24 AQ-D)  2mbDAmbT Formula 47
Q 2Q 2Q

Que, paraft # 0, llevaa

> Y
Q" = J(ZAD — (nD)A )\/htn ........................ Formula 48
h h(h+7) T
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.................................... Formula 49

d. Descuentos por cantidad
En el modelo EOQ suponemos que el costo unitario es constante, independientemente de que

cantidad se compre. En realidad, los proveedores pueden inducir a sus clientes a colocar
ordenes méas grandes ofreciéndoles descuentos por cantidad. Si la cantidad comprada es mayor
que la especifica de “precio de descuento”, el costo por unidad se reduce. Es una practica
comun incluir esta politica de descuento en las cotizaciones publicadas.

La tendencia del comprador es aprovechar esta situacion, en especial si el articulo es de uso
regular. Sin embargo, la compra de grandes cantidades significa un inventario mayor, con un
costo més alto de almacenaje. Entonces, los ahorros obtenidos por la compra a un costo
unitario méas bajo pueden perderse con la acumulacion de un costo de inventario mayor.

Es comun encontrar dos tipos de planes de descuento.

El descuento en todas las unidades. Aplica en el precio a todos los articulos, desde el primero,
si la cantidad excede el corte del descuento.

Descuento incremental. Se aplica el descuento sélo al precio de las unidades que exceden la
cantidad del corte.

Se introduce la notacion para los descuentos por cantidad. A menos que se establezca otra

cosa, la notacion es la misma que para EOQ. Sea

M= namero de cortes de precios

q; =Limite superior del J-ésimo intervalo de corte de precio
¢j =Limite superior en el J-ésimo intervalo de corte de precio
Q j =Cantidad EOQ calculando usando ¢;

Q;f =La mejor cantidad a ordenar en el intervalo |

Q™ =Cantidad 6ptima a ordenar para todos los precios
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K;(Q) = Costo de Q unidades en el intervalo
Kj(Qj) =Costo de EOQ unidades en el intervalo |
K](Q}k) =Costo minimo en el intervalo |

K*(Q*) =Costo minimo para todos los precios
C;(Q) =Costo de compra de Q unidades en el intervalo |

Por definicion qo = 0y @41 = oy logicamente ¢; > ¢;, 4. Para el plan de descuento
en todas las unidades, el precio de compra de Q unidades es:
(@) =¢Q paraqj_1 <Q < qGj..ooooooiiiiinnnn, Férmula 50
Pero el plan de descuento incremental tiene:
¢;(Q) = Z{,;ll Ceqr + ¢ (Q —qj—q1) para qj_1 <Q < Gj..oecnne... Férmula 51

La base de la formulacién del procedimiento para encontrar la solucion dptima para la politica

de descuento en todas las unidades es:

Paso0: Sehace Q* =0, K*(Q*) =oc0 y j=m Q* =0, K*(Q*) = y j=m
Paso 1. Secalcula Q;:si qj—; < Qj < qj,sevaal paso 3. De otra manera, se hace

Qi =a; y K;(Q})=K(ap)

Paso 2: Kj(Q}‘) <K*(Q"), sehace Q*=Q; y K*(Q") =K;(Q;). S establece j=1-1y se
va al paso 1.

Paso 3: Se hace K*(Q;) = ¢;D + ,/24Dic;, si K;(Q}) < K*(Q"),

Entonces Q" = Q; y K;(Q") = K;(Qj). El proceso se detiene; la cantidad optima a ordenar

es Q con costo total K*(Q*).
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e. Modelo de articulos maltiples con restriccion de recursos
El modelo clasico del lote econdmico (EOQ) es para un solo articulo. ¢Qué pasa cuando se
tiene mas de uno? Se formula el problema como un modelo de optimacion restringido y se
resuelve con multiplicadores de Lagrange. En muchas aplicaciones existen sélo una o dos
restricciones, a continuacién se presentara la formulacién para el sistema con las dos

restricciones:

Minimizar
—_\n _\n AiD; Qi ,
K(Q) = ZLij=1 Kl(Q]) - Zi:l(CiDi + 0 + hi ? ........... Formula 52
Sujeta a ?:1 Q; <C (restriccion de presupuesto)
1 [iQ; < F (restriccion de espacio) Q; =0 i=1,2,...,n

fi es el espacio requerido para una unidad del articulo tipo i y F es el espacio total

disponible. Este problema es mas complicado, una o ambas restricciones pueden ser inactivas,
el método de resolucion es el siguiente:

Se resuelve el problema no restringido. Si ambas restricciones se satisfacen, esta solucién es la
Optima.

De otra manera se incluye una de las restricciones, digamos la de presupuesto, y se resuelve el

problema de una restriccion para encontrar Q;. Si la restriccion de espacio se satisface, esta

solucion es la 6ptima.
De otra manera se repite el proceso s6lo con la restriccion de espacio.
Si las dos soluciones con una restriccion no llevan a la solucién 6ptima, entonces ambas

restricciones son activas, y debe resolverse la ecuacion de Lagrange con ambas:

K(Qi Ay, Ap) =¥, (ciDi + A(fff + h%) F Y (0 — O+ A fiQi —F) e Formula 53
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Para encontrar {Q;} 6ptimo, se resuelven las siguientes (N+2) ecuaciones simultaneas:

0K

—=0 1i=1,2,...n
aQ;

0K 0K
-V 5, =0

2. Modelo de tamario de lote dinamico

Los modelos de tamafio de lote dinamico surgen cuando la demanda es irregular, es decir,

cuando no es uniforme durante el horizonte de planeacion. El andlisis de los modelos de

demanda irregular se organiza en cuatro grupos de técnicas de solucién como sigue:

Reglas simples

Son reglas de decision para la cantidad econdémica a ordenar que no estdn basadas

directamente en la “optimizacion” de la funcioén de costo, sino que tienen otras caracteristicas.

Se trata de métodos muy sencillos que son significativos por su amplio uso, en especial en los

sistemas de MRP.

Reglas heuristicas

Son aquellas que estan dirigidas al logro de una solucién de bajo costo que no necesariamente

es Optima.

Wagner-Whitin

Es un enfoque de optimizacion de la demanda irregular.

Regla de Peterson- Silver

Es una prueba para determinar cuando la demanda es irregular.
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a. Reglas simples

Existen tres reglas simples que son comunes: demanda de periodo fijo, cantidad a ordenar en
el periodo y lote por lote.

Demanda de periodo fijo
Este enfoque es equivalente a la regla simple de ordenar “m meses de demanda futura”. Por
ejemplo, si se quiere ordenar para la “demanda de dos meses”, se suman las demandas
pronosticadas para los proximos dos meses, y esta es la cantidad ordenada. Se pueden usar
semanas o dias en lugar de meses. Esta regla es diferente de la medida de efectividad de
“abasto para el mes”. Esta es una medida agregada basada en el valor en délares de todos los
articulos en inventario. La demanda de periodo fijo se refiere a un solo articulo y se basa en la
cantidad.

Cantidad a ordenar para el periodo (COP)

Esta es una modificacién de la regla anterior en la que se usa la estructura para
seleccionar el periodo fijo. El tamafio de lote promedio que se busca se divide entre la
demanda promedio; se obtiene el periodo fijo que debe usarse.

Lote por lote (LxL)
Este es un caso especial de la regla de periodo fijo; la cantidad a ordenar es siempre la
demanda para un periodo. Esta regla reduce el nivel de inventario y, por ende, el costo de
mantenerlo; pero el resultado es un mayor costo de ordenar por colocar mas érdenes. Casi
siempre se usa para articulos muy caros y para articulos que tienen demanda irregular.
b. Métodos heuristicos
Un método heuristico es un enfoque que aprovecha la estructura del problema. Mediante el

uso de un conjunto de reglas racionales, obtiene una solucién buena, es decir, cercana a la

75



Optima o, en ocasiones la dptima. Los métodos heuristicos se usan cuando no es posible 0 no
es computacionalmente factible obtener el 6ptimo. Se presentan tres enfoques heuristicos
comunes: Silver —Meal, costo unitario minimo y balanceo de parte del periodo, también
conocido como costo total minimo. El denominador comdn es que todos comparten el objetivo

del EOQ de minimizar la suma de los costos de preparacion e inventario, pero cada uno
emplea un método distinto. Ademas, se supone que A y h son constantes para todo horizonte

de planeacion.

Método Silver- Meal
Método Silver-Meal (SM) El principio de esta heuristica es que considera ordenar para varios
periodos futuros, digamos m. Intenta lograr el costo promedio minimo por periodo para el
lapso de m periodos. El costo considerado es el costo variable, esto es, el costo de ordenar
(prepara) mas el costo de mantener el inventario. La demanda futura para los siguientes n

periodos esta dada y es

(D1, Doy, Di) e Férmula 54
Sea K(m) el costo variable promedio por periodo si la orden cubre m periodos. Se supone que
el costo de mantener inventario ocurre al final del periodo y que la cantidad necesaria para el
periodo se usa al principio del mismo. Si se ordena Dy para cumplir con la demanda en el
periodo 1, se obtiene

KQ)=A e, Férmula 55
Si se ordena D1+D, en el periodo 1 para cumplir con la demanda de los periodos 1y 2, se

obtiene

K (2)=5 (A+RDy).cooooiooeeecccccccie Formula 56
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Donde h es el costo de almacenar una unidad en inventario durante un periodo. Como se
almacenan D, unidades un periodo més, esa cantidad se multiplica por h y para obtener el
costo promedio para los dos periodos, se divide entre 2. De manera similar

K (3)=5 (A+ Dy + 2RDs)....ooooovvcici Formula 57

Y, en general,
K (M)=—(A + hD, + 2hD; + ...+ (m = 1)hDyy) .................Formula 58

Es decir, el periodo en el que el costo promedio por periodo comienza a crecer. En el periodo

1 se ordena una cantidad que cumpla con la demanda de los siguientes m periodos, esto es:

Q1=D1+Do+... 4D Formula 59
En general, Q; es la cantidad ordenada en el periodo i y cubre m periodos futuros. Si no se

emite la orden en el periodo i, entonces Q; es cero. El proceso se repite en el periodo (M+1) y

continda durante todo el horizonte de planeacion.

Costo unitario minimo (CUM)
Este procedimiento es similar al heuristico de Silver-Meal. La diferencia radica en que la
decision se basa en el costo variable promedio por unidad en lugar de por periodo. Sea

K" (m)= costo variable promedio por unidad si la orden cubre m periodos

Siguiendo el mismo razonamiento que en el caso de Silver-Meal,

-, A
K (D)=— i, Férmula 60

Dy

. A+hD
K (2)= e, Formula 61

D;+D,
K’ (3):% Formula 62

DoaD,aD,
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Y en general

, A+hD,+2hD3+..+(m—1)hDy, ,
K” (m)= 2 e Formula 63

Igual que antes, la regla de detencion es

K (m+1)>K (M) Férmula 64
Yy Qi=D1+Dot ... D, Formula 65

De nuevo, el proceso se repite a partir del periodo (m+1). La limitacion tanto del enfoque del

Silver-Meal como de CUM es que consideran un lote a la vez, y el costo por periodo (o
unitario) puede variar mucho de un periodo a otro.

Balanceo de periodo Fragmentado (BPF)
Este método intenta minimizar la suma del costo variable para todos los lotes. Recuerde del

analisis del EOQ que si la demanda es uniforme, el costo de ordenar (prepara) es igual al

costo de almacenar. Aunque este argumento es correcto para demanda uniforme, no es cierto
apara demanda irregular, en la que el inventario promedio no es la mitad del tamafio de lote.
Sin embargo, puede proporcionar soluciones razonables para la demanda irregular.

Para obtener el costo de mantener el inventario se introduce el periodo fragmentado, definido
como una unidad del articulo almacenada durante un periodo. Entonces, 10 unidades en
inventario durante un periodo son iguales a 10 periodos fragmentados, lo que es igual a 5

unidades en inventario durante 2 periodos. Sea

PE,,= periodo fragmentado para m periodos
AS|', PF1=O PFZ = DZ

PF3 = DZ + 2D3
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PE, =Dy, +2D3+ 4+ M+ 1)Dpyeeciiiiiii Formula 66

El costo de mantener el inventario es h (PE, ), v se requiere seleccionar el horizonte de
m
pedidos m que cubra, en términos generales, el costo de ordenar A, esto es, elegir m tal que

AZ (PE) o, Férmula 67
A .
O sea PE, = e Férmula 68

Que también es la regla de detencion. La razén A/h se llama “factor econémico de periodo

fragmentado”. El tamafio de la orden es (véase formula 68)

Q1:D1+D2+ +Dm .............................. Formula 69
Y el proceso se repite comenzando con el periodo m+1. El método heuristico BPF también

se conoce como de costo total minimo (CTM) y es uno de los que mas se aplican en la

industria.

c. Algoritmo de Wagner-Whitin (WW)
Este algoritmo tiene el mismo objetivo que algunos enfoques heuristicos, minimizar el costo
variable de inventario, el costo de ordenar (preparar) y el de mantener inventario durante el

horizonte de planeacion. La diferencia es que el algoritmo de Wagner-Whitin genera una
solucion de costo minimo que conduce a una cantidad dptima a ordenar Q;. El procedimiento

de optimizacidn estd basado en programacion dindmica; evalla todas las maneras posibles de
ordenar para cubrir la demanda en cada periodo del horizonte de planeacion. Su “elegancia”
estriba en que no considera todas las politicas posibles; para un horizonte de n periodos, el

nimero de politicas posibles es 2"*. Se observa el hecho de que una orden debe satisfacer toda
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la demanda para cierto niumero de periodos. Esto es, una cantidad 6ptima a ordenar, digamos

Qi, satisface

Q; = {;:1 Dy, paraalguna J >1......................... Formula 70
y 1iQi+1=0 paratodai= 0,1, ..., n-1
Qj es el nimero de unidades ordenadas en el periodo i para cubrir la demanda hasta el periodo
J, con la siguiente orden colocada en el periodo j+1. Este concepto, usado en los modelos

heuristicos, reduce el nimero de politicas que se examinan a una cantidad del orden de n 2, lo
cual significa que el algoritmo ignora muchas de las politicas.

Wagner- Whitin sustituye al EOQ para el caso de demanda irregular. Sin embargo, como es
un poco dificil de entender, normalmente no se aplica en la industria. Su mayor ventaja es que
sirve como estandar para medir la efectividad de otros algoritmos para tamafio del lote
dinamico.

Se establecera formalmente el algoritmo usando la notacién definida. Sea K, el costo de

colocar una orden para cubrir la demanda de los periodos t, #+1,.../, suponiendo que el

inventario al principio del periodo t y al final del periodo | es cero. Matematicamente, este
costo es
Kep = A+ (i1 = D)) i Férmula 71
t=12,...n ; I=t+1,t+2, ..., n
Ahora se determina el costo minimo del periodo 1 al | suponiendo que no debe haber

inventario restante al final del periodo I. La ecuacion para este minimo se puede encontrar de
manera recursiva, Si K;" es este minimo, estara dado por
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Kl* = mintzl’z'm'l{Kt*_l + Kt,l} ............................ Formula 72
[=1,2,...N
K se define como cero, y el valor de la solucién de costo minimo esta dado por Ky

d. Regla de Peterson-Silver
Los metodos para tamarfio del lote dindmico se usan para demanda irregular ; COmo se puede
saber que la demanda es irregular? ¢ Con solo mirar? Debe haber una mejor manera. Peterson y
Silver propusieron una medida util de la variabilidad de la demanda, llamada coeficiente de
variabilidad. Este es

Variancia de la demanda por periodo

_—_— ... Formula 73
Cuadrado de la demanda promedio por periodo u
Ellos demostraron que V se puede evaluar mediante
nYL ., D?
2% — 1. Formula 74
Qt=1)

Donde D; es la demanda pronosticada discreta para el periodo y n es el horizonte de

planeacion.

Peterson y Silver sugieren la siguiente “prueba de irregularidad”:
Si V<0.25, se usa el modelo EOQ con D como la demanda estimada.
Si V>0.25, se usa un modelo de tamario del lote dindmico.

d. Decisiones de tiempo
Esta decision tiene efecto no solo en el nivel de inventario y, por ende, en el costo del

inventario, sino también en el nivel de servicio que se proporciona al cliente. Al igual que en

81



las decisiones de cantidad, se incluyen modelos “cldsicos” para ayudar a entender el
comportamiento de los sistemas de inventario respecto a las decisiones de tiempo.
Se estudiaran los modelos bajo tres categorias importantes:
Decisiones de una sola vez
Sistemas de revision continua, que son sindnimo de decisiones de tiempo continuo.
Sistemas de revision periodica, que son sindnimo de decisiones intermitentes.
Todos los modelos manejan un solo articulo, pero se pueden extender a articulos mdltiples y
muchos de ellos manejan demanda estocastica.

1. Decisiones de una sola vez
Las situaciones de decisiones de una sola vez son muy comunes en los ambientes tanto de
manufactura como de venta al menudeo. Con frecuencia el problema se relaciona con bienes
estacionales, que tienen demanda s6lo durante periodos cortos. Existe una sola oportunidad de
ordenar.
Debe decidirse el nimero de articulos a ordenar antes del periodo de ventas, que puede ser un
dia, una semana o cualquier otro periodo. Si la demanda se conoce (el caso deterministico), el
problema trivial, se ordena el nimero exacto de unidades que se demanda. La situacién
préctica, y por lo tanto la de interés, es cuando la demanda exacta es desconocida, pero puede

describirse como una variable aleatoria. Sea

D= demanda durante el periodo; una variable aleatoria con funcién de densidad de
probabilidad f (D)
F (D)= funcién de probabilidad acumulada de D, es decir, la probabilidad de que la demanda

sea menor o igual que D
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m=costo de faltantes por unidad que falta al final del periodo.

C,= costo de excedentes por unidad que sobra al final del periodo.

El costo por faltantes puede ser la ganancia perdida y la pérdida de la buena voluntad. El costo
del excedente es el costo unitario mas cualquier costo adicional para deshacerse del excedente,
menos cualquier ingreso (valor de recuperacion) que se pueda obtener. El costo de compra
puede ignorarse porque no afecta la solucidn éptima, o bien, considerarse de manera implicita
en los costos de excedentes o de faltantes. Se supone que no hay costo por colocar una orden.
Como Q es la variable de decision, el costo esperado de excedente es F (Q)C,.

Y el costo esperado por faltantes es

[1—=F(Q)]..cooe Formula 75

El valor éptimo de Q en este caso el punto en donde estos dos costos son iguales

FO)C,=[1—-FQ)]m..veeeeeiiinnn, Formula 76
Lo que conduce a
F(Q") = ﬂfco .......................... Formula 77

La razon de costo en la ecuacion anterior se llama razon critica y es un nimero entre 0 y 1. La
razon critica es la probabilidad de satisfacer la demanda durante el periodo si Q™ se compra
para ese periodo, que no es lo mismo que la proporcién de la demanda satisfecha.

Para calcular Q™ se debe usar la distribucion de probabilidad acumulada, que es caracteristica

de los modelos estocésticos de inventarios.
2. Sistemas de revisién continda.

Para examinar estos sistemas, se definen dos nuevas variables de estado para el inventario:
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Xt = posicion del inventario en el tiempo t
O = posicion de ordenes colocadas en el tiempo t, algunas veces llamada la “tuberia del
inventario”
Recuerde que I es el inventario disponible en el tiempo t y By es el nivel de faltantes (6rdenes
atrasadas) en el tiempo t (ver formula 74).

Xi= OB, Férmula 78
Ya sea |t o B; 0 ambos seran cero en cualquier tiempo. Basicamente, la diferencia entre X; e |
es que X; considera el inventario como una tuberia. Sea R= punto de reorden, el nivel de X;
cuando se coloca una orden La decision de tiempo, cuando ordenar, es Si X; < R; entonces se
coloca una orden de Q unidades R determina el momento de la decision de cantidad. Estos

sistemas se llaman sistemas (Q, R); la politica esta definida por dos decisiones. La decision

de cantidad se analiz6 en la seccidn anterior y el punto de reorden. Deben ordenarse dos cosas:

La decision de tiempo considera la posicion del inventario total y no sélo del inventario
disponible (un error muy comun en la practica). La cantidad ordenada, Q, se puede determinar

por cualquier método para el tamafio del lote. En primer lugar, se analizaran los sistemas de

revision continua en un ambiente deterministico y después se estudiara el caso estocastico. En
los sistemas de inventarios EOQ y EPQ se obtuvieron la cantidad econémica a ordenar y la

cantidad econémica a producir con tiempo de entrega cero. En este método se permitird que el

tiempo de entrega sea distinto de cero, pero se supondra que es una constante conocida,
digamos 7. El lapso de una orden -expresado en las mismas unidades que los otros datos- es el

tiempo que transcurre entre colocar la orden y su recepcion. Todavia se supone que las
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unidades ordenadas llegan al mismo tiempo 7 unidades después de colocar la orden. La
demanda durante el tiempo de entrega se conoce con certidumbre. Como antes de la demanda
anual es uniforme y se denota por D. Primero se examina el caso del EOQ. Si se quiere que la

cantidad Q llegue cuando se ha agotado todo el inventario, se establece

R=D7T. o, Formula 79

Si no se permiten faltantes y no hay otras ordenes en camino (en la tuberia), al colocar una

orden, entonces

D2t P Formula 80

LSDToeeeeee e Formula 81

R=Drt. ., Férmula 82
Donde 1 es el tiempo de entrega requerido para preparar la nueva corrida de produccion.
Cuando la posiciéon del inventario es menor o igual que R, se inicia una nueva orden de
produccion. No obstante, debido a la tasa de reabastecimiento finita, X; se comporta diferente.
Tanto para el EOQ como para el EPQ con un tamafio de faltantes maximo de b, la decision
de tiempo es la misma. El punto de reorden se convierte en
REDD. e, Formula 83

Ambos casos suponen que todo se conoce con certidumbre. En realidad, ambas demandas y

tiempos de entrega pueden variar. Si llega una orden después de lo esperado o la demanda
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durante el tiempo de entrega es mayor que la esperada, pueden tenerse faltantes. Para evitar
es0 se puede mantener un inventario de seguridad.

Inventario de seguridad y nivel de servicio

El inventario de seguridad es inventario adicional para asegurar que se cumple el objetivo de
servicio. Sin embargo, mas inventario significa mas costo de mantenerlo y menos oportunidad
de que un cliente se enfrente a un faltante. Para tener més inventario disponible, se establece el

punto de reorden en

R=Dy4S. ool Formula 84
Donde s es el inventario de seguridad. La diferencia entre el modelo deterministico sobre R, la
decision de tiempo, es una decision sobre el nivel del inventario de seguridad S. El valor de s

determina el trueque entre el servicio y la inversion. Existen dos valores para encontrar S: uno

de optimizacion que usa un costo por faltantes 7 y otro administrativo, en el que se establece la
politica del nivel de servicio.
a. Demanda en el periodo de entrega

Recuerde que tanto la demanda durante el tiempo de entrega como el tiempo de entrega
mismo son so deterministico. Para simplificar los desarrollos, inicialmente se supone que el
tiempo de entrega es deterministico. Esto da una buena aproximacion al valor esperado en el
caso estocastico. La demanda es una variable aleatoria por lo general, dada para cierto
periodo. Es comun que el valor de la demanda se obtenga mediante un método de pronaosticos.

Se supone que la demanda es una variable aleatoria continua con funcién de densidad de

probabilidad f(D) y funcién de distribucién acumulada f(D). Sea

D = Valor esperado (0 media) da la distribucion de la demanda en un periodo
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o= Desviacion estandar de la distribucion de la demanda
7= Tiempo de entrega, igual que en caso deterministico

El periodo para el que se da la demanda puede ser distinto del tiempo de entrega. Por ejemplo,
la demanda puede estar dada para una semana, mientras que el tiempo de entrega es cuatro
semanas. Entonces se ajusta la demanda pronosticada a la longitud del tiempo de entrega. Se
supone que las demandas para cada periodo son variables aleatorias independientes. Por lo

tanto, la distribucion de la demanda en el tiempo de entrega tiene los siguientes parametros.
Valor esperado (media)= D_t
Of = O T i Formula 85
Donde atz es la variancia de la demanda en el tiempo de entrega, o2 es la varianciade Dy 7
estd dado en las mismas unidades de tiempo que D. Se obtiene g, = VT  desviacion
estandar de la demanda en el tiempo de entrega:
Dy = DTooiiii Formula 86

b. Modelo (Q, R)
Ahora se considerara el modelo estocéstico esencial para el sistema de revision continua. Se

presenta un enfoque administrativo, en el cual se establece una politica de servicio, y un

enfoque de optimizacion, que es la revision estocastica del EOQ deterministico. Recuerde que
en el caso de revision continua R es una variable de decision, al contrario del caso
deterministico, en el que R se obtuvo a partir de la demanda en el tiempo de entrega. Las dos

variables de decision Q y R, definen la politica para este modelo.
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Enfoque administrativo: decisién de cantidad. Se evalGa la cantidad a ordenar usando el
modelo EOQ, sustituyendo el valor esperado de la demanda aleatoria por la de la demanda

conocida:

Q= Foérmula 87

Este valor no es el valor de Q que se usa en el enfoque de optimizacion.
Enfoque administrativo: decision de punto de reorden
R=EDTHS..oooiiiiiieei ) Formula 88
De forma que el inventario de seguridad determina a R. El inventario de seguridad maneja la
variabilidad de la demanda durante el tiempo de entrega, que se mide por g;. Por lo tanto, el
inventario de seguridad se mide en “unidades de desviacion estandar” y es
KO oo Formula 89

Donde k es el factor de seguridad elegido para proporcionar el nivel de servicio deseado. Si la

demanda en el tiempo de entrega tiene distribucion normal, se puede conocer mejor el valor de

K. Por la naturaleza de la distribucion normal,
ST ZOL i Formula 90
donde z es una variable normal estandar, y mide el nimero de desviacion estandar a partir de

la media. Observe que en este caso k=z. Para el resto de este andlisis, se supondra una
distribucion normal para la demanda en el tiempo de entrega; asi,

R=D,+z0;, =D, + Z0;.......ccccooveii.. Formula 91
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Esta estructura generar para evaluar R es la misma para ambas politicas 1 y 2 de nivel de
servicio. La diferencia esta en el valor asignado a Z

Punto de reorden: politica 1. El nivel de servicio requerido es a. El procedimiento es

1. En la tabla A-1 se encuentra el valor de z que corresponde a F'(z)=a

2. Se evalla R usando el valor obtenido de z

Punto de reorden: politica 2 El nivel de servicio requerido es f (tasa de surtido). El

procedimiento es

1. Se evalta ) o Formula 92

2. En la tabla A-2 se usa L (z) para obtener z

3. Se evalta R usando el valor de z

*La tabla A1 y A2 se encuentran en el apéndice
c. Costo por faltantes implicito

Un faltante puede ocurrir sin importar que nivel de servicio se elija. Si es asi, se paga una
sensacion por faltantes implicita en el nivel de servicio elegido. Para evaluar el costo por
faltantes implicito se analiza el modelo (Q, R) usando el enfoque de analisis marginal
utilizado para el problema del voceador. En un ciclo de inventario, es econémico mantener
una unidad adicional en el inventario de seguridad, siempre y cuando su costo de mantenerla
no sea mayor que el costo esperado por faltantes para uno de una unidad. La probabilidad
general de un faltante es F (z), donde [1-f{z)/=o es un valor seleccionado especifico.

Utilizando una notacion familiar, sea h el costo anual de mantener una unidad, © el costo por

unidad que faltay D /Q
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el nimero de ciclos de inventario por afio. Entonces, por ciclo, el balanceo de los costos de
mantener y por faltantes da

hQ

T = m ............................... Formula 93

El costo implicito por faltante es una manera atil de que la administracion juzgue si una
eleccion de un nivel de servicio en particular es apropiada. La ecuacion para se cumple para

ambas politicas de nivel de servicio. De nuevo, la diferencia esta en la evaluacion del valor
adecuado de z.

3. Sistemas de revision periddica.

Se hablara a continuacion sobre la decision de tiempo de esta politica. El inventario se revisa
cada T periodos. En cada revision, si X; > R, no se ordena, pero si X< R, se ordena hasta el
nivel meta, S, donde X; es la posicion del inventario.

En el primer punto de revision no pasa nada. Después del periodo de revision, T, el inventario
(suponiendo que no hay articulos ordenados) se encuentra abajo del punto de reorden (punto
2), y se coloca una orden por Q = {S — I;}. Esta orden llega T unidades més tarde (punto 3)
debido al tiempo de entrega.

Un caso especial de la politica de revision periddica es cuando R=S y se coloca una orden en
cada punto de revision. La variable de decision es el periodo de revision T. Como en el

enfoque tomado para los sistemas de revisién continda, primero se estudia un modelo

determinado y después el modelo estocastico.
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a. EOQ de nuevo
El modelo EOQ también puede examinarse desde una perspectiva de revision periodica.
Recuerde que la suposicion es que el tiempo de entrega es cero. EI EOQ se podria ver como
un sistema de revision periddica, en el que el valor 6ptimo del periodo de revision es
El nivel de inventario meta es Q* de manera que el tamafio del lote ordenado es Q*. Cuando

el tiempo de entrega es 7, 7 permanece igual, pero el inventario meta es R+Q™* con tamafio

de lote Q*.

b. Modelos (S, T)
Consiste en un sistema de revision periddica en el que el inventario meta es igual a S; en cada
revision si X; <., se ordena hasta el nivel del inventario meta S. Este es un caso especial en el
que R=S. Se tienen dos variables de decision, el intervalo de revision T y el inventario meta
S. Al igual que en los sistemas de revision continta, todavia se tiene un trueque entre el nivel
de servicio y la inversion. De nuevo hay dos enfoques, uno de optimizacién, basado en un
costo por faltantes 7 y un enfoque administrativo, en el cual se fija el nivel de servicio. Se
analizard el enfoque administrativo.
Se tienen las mismas suposiciones para los sistemas (Q,R); existe un reabastecimiento
infinito, la demanda es una variable aleatoria D y el tiempo de entrega es constante e igual a .
Decision del periodo de revision

El periodo de revision T se puede basar en la conveniencia (véase formula 83), es decir, una

vez al mes, o segln la formula EOQ), esto es,
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2A
T Formula 94
hD

c. Decision del inventario meta
El mismo argumento dado para el sistema (Q, R) se cumple aqui, elegir S es equivalente a
decidir el nivel del inventario de seguridad. La diferencia esta en la longitud del periodo para

el que se necesita el inventario de seguridad. En el sistema (Q, R) se requeria el inventario de
seguridad para cubrir sélo el tiempo de entrega t, ya que las ordenes se pueden colocar en
cualquier momento. Para los sistemas (S, T) una orden debe ser lo suficientemente grande
para que dure hasta la siguiente revision, T periodos después. Por lo tanto, S debe ser por lo
menos igual a la demanda esperada durante (7+7) que no incluye inventario de seguridad. Al
considerar el inventario de seguridad y usar la misma notacion que para el modelo (Q, R)
S=D(T 4+ T) + Seeeeeooieeeeeeee . Foérmula 96

Para una demanda en el tiempo de entrega con distribucion normal,

S=D(T +T) 4 ZO g, Formula 97
Donde o ,, es la desviacion estandar de la demanda durante (7+z). Un sistema (S,T)

requiere mas inventario de seguridad que n sistema (Q,R) ya que el periodo que necesita

proteccién contra faltantes es mas largo.

d. Sistema de reabastecimiento opcional
Primero se analizé el sistema de revision periddica y después el caso especial con R=S. Ahora

se examinara una modificacién del caso general, el sistema de reabastecimiento opcional, en
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ocasiones llamado de revision opcional (s, S). La modificacion es que la prueba de reorden se

hace usando el inventario disponible en lugar de la posicion del inventario.

El sistema opera como sigue. Se definen dos niveles de inventario (S, S). El intervalo de
revision es T y en cualquier punto de revision, la decision es que si 14< s, se ordena S-l, pero
si [;>S, no se ordena. |; es el inventario disponible en cualquier punto de revision. La ventaja

sobre los sistemas (S, T) es que la cantidad a ordenar pedida es razonable. Es particularmente
util cuando los costos tanto de revision como de ordenar son significativos.

Este sistema tiene tres variables de decision de, -T, S y S-. Se determina T usando el método
descrito antes. Encontrar los valores Optimos para s y S es bastante dificil. Se puede obtener

una buena aproximacion calculando una politica (Q,R) y haciendo:
SER Yy S=R+ Q.o Formula 98

e. Decisiones de control
Se ha introducido una gran variedad de modelos, politicas y enfoques para los diferentes
aspectos de los sistemas de inventarios. Ahora se estudiara la administracién y el control de
sistemas de inventarios de articulos maultiples. A continuacion se analiza un enfoque
administrativo para el control del inventario bajo condiciones reales. Para comenzar, se
presenta el analisis de Pareto, una herramienta importante en el manejo de sistemas de

articulos mdaltiples.

1. Analisis de Pareto
El analisis de Pareto, es una herramienta para separar lo “importante” de lo que “no es

importante”, es una técnica Util para asignar esfuerzo administrativo. Su nombre se debe al
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economista italiano Villefredo Pareto, quién estudio la distribucion de la riqueza en Milan en
el siglo XVIII. Observé que una porcion grande de la riqueza era propiedad de un pequefio
segmento de la poblacion. EI mismo principio de Pareto se aplica a muchas otras situaciones,
unos cuantos tienen mucha importancia y muchos tienen poca importancia. Es comun que los
sistemas de inventarios tengan unos cuantos articulos que dan cuenta del uso de una gran
cantidad de dinero. Esta caracteristica permite un trueque entre la inversion y el control,
elemento importante para mantener un costo bajo y un alto nivel de servicio.

a. Lacurva ABC
La curva ABC jerarquiza los articulos en inventario en orden descendente por su uso anual de
dinero. Esta jerarquia en forma tabular se llama distribucion por valor. Se puede graficar el
porcentaje de articulos jerarquizados del total de articulos contra el porcentaje acumulado
correspondiente del valor total en dinero, representado por ese porcentaje de articulos
jerarquizados.
En principio, los articulos jerarquizados se clasifican en tres grupos:
A= articulos con “alto uso de dinero”
B=articulos con “uso medio de dinero”
C=articulos con “bajo uso de dinero”
Por lo general, las curvas ABC muestran que el grupo ABC muestran que el grupo A significa
alrededor del 20% de los articulos jerarquizados y el 80% del uso total de dinero. En ocasiones
esto se llama regla “80-20”. El que estos dos numeros sumen 100 es simple coincidencia.

En forma mas detallada, el procedimiento para preparar las curvas ABC es
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Paso 1: Se tabulan los articulos en inventario en orden descendente del uso anual de dinero por
articulo. El uso anual de dinero es la multiplicacion del costo unitario y el nimero anual de
unidades usadas.
Paso 2: Se evalla la actividad acumulada comenzando al principio de la lista y acumulando las
actividades por articulo hacia abajo.
Paso 3: Se trabaja hacia abajo y se calcula:
Porcentaje acumulado de articulos basado en el namero total de articulos.
Porcentaje acumulado de uso del dinero basado en el uso total anual.
Paso 4. Se grafica la curva ABC del porcentaje acumulado del uso del dinero como una
funcién del porcentaje acumulado de articulos.

b. Algunas observaciones sobre la curva ABC
No se ha fijado una convencion en cuanto a que articulos estan en los grupos A, B, y C. Esto
se hace casi siempre “a 0jo” viendo la curva. En general, el grupo A llega hasta donde
comienza a doblar la curva, el B hasta el final de este doblez y C incluye el resto de los
articulos.
Por lo comin, mientras mas inclinada es la curva ABC, mayor poder de separacion tiene. El
poder de separacion es la habilidad para distinguir entre los grupos. Esto es, menos articulos
representaran un valor mas alto, por ejemplo, 15% de los articulos significan el 90% del valor.
Para este ejemplo. Alrededor de 1.5% de los articulos representan el 50% del valor.
En la préactica, es sencillo generar la tabla de distribucién por valor y su curva ABC asociada.
Tanto el precio unitario del articulo como su uso anual son parte de la base de datos del
inventario.

El costo unitario no es razon para colocar un articulo en el grupo Ay viceversa.
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Este analisis muestra la manera en que el principio de Pareto ayuda a asignar el esfuerzo
administrativo. El grupo A, que representa la mayor parte de la inversion en inventario, tiene
un control estrecho. Los articulos del grupo C obtienen poca atencion administrativa, no valen
el esfuerzo.

En este capitulo se redacté toda la teoria que sera ocupada para cumplir con el objetivo de este
estudio.

En el capitulo 3 se desarrollara el analisis de la informacion recopilada en la empresa Grupo

Gysapol de acuerdo a las herramientas de la Ingenieria Industrial.
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