CAPITULO 4

MODELOS DETERMINISTICOS CON
DEMANDA CONSTANTE

La formulacion de un problema,
es mds importante que su solucion.
Albert Einstein

Los modelos deterministicos son una representacion bastante simplificada de aquello que
pasa en el mundo real. Las caracteristicas que describen estos modelos hacen que la
formulacidn sea bastante simple y permiten tener un modelo que sea facil de resolver. Es
por esta razon que estos modelos se consideren como el fundamento en el que estan
basados todos los modelos de inventarios.

Una critica constante sobre este tipo de modelos es la suposicidon de que conocemos con
absoluta certeza la demanda del cual seremos objeto. Como habiamos comentado en el
capitulo anterior, un modelo deterministico no contempla la existencia de la aleatoriedad,
y dado que en el mundo real la incertidumbre aparece frecuentemente en cualquier tipo de
fendmeno, una gran mayoria de las personas argumenta que no es posible llevar a la
practica los resultados que arrojan estos modelos.

Si bien es cierto que cada empresa posee caracteristicas propias que imposibilitan la
creacién de un modelo que refleje en su totalidad cada aspecto particular que se vive en las
diferentes organizaciones, los modelos de inventarios son una excelente una guia para la
toma de decisiones, estos modelos nos ofrecen pardmetros muy certeros que nos permiten
responder a las preguntas fundamentales de una politica de inventario, “écuando pedir?”,
“icudnto pedir?”. Si bien las respuestas que se obtienen en los modelos no representan
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una verdad absoluta, los resultados si reflejan una excelente sugerencia para responder a
las preguntas antes sefialadas.

En la prdctica, existen otros modelos de inventarios que poseen una mayor complejidad,
pero las soluciones que nos modelos deterministicos son un valioso consejo sobre cual
deberia ser una politica adecuada para nuestra empresa. Esta argumentacion se ampliara
en los siguientes capitulos.

Durante este capitulo, se estudiaran Unicamente los modelos deterministicos con demanda
constante. En la primera seccidn se describen los resultados de los modelos clasicos de esta
teoria. En la segunda seccion describe la forma de tratar estos modelos cuando existen
descuentos por volumen. En la tercera seccion se tratan estos mismos modelos pero
implicando un mayor nimero de productos (también conocidos como problemas multi-
items o multiproducto). La cuarta seccidon estd dedica a la formulaciéon de modelos
conjuntos, es decir, aquellos modelos que contemplan la posibilidad de que un conjunto de
articulos sean suministrados por un mismo proveedor. Finalmente, la Ultima seccién se
dedica a la creacion y formulacién de modelos.

4.1 Modelos deterministicos con demanda constante

Los primeros modelos de inventario fueron desarrollados por Ford Whitman Harris en 1913,
estos modelos clasicos fueron denominados como el modelo de la cantidad éptima de
pedido y el tamafio 6ptimo del lote de produccién (EOQ y EPQ, por sus siglas en inglés).
Tiempo después la publicacion de Harris fue analizada y publicada nuevamente por el
consultor R. H. Wilson quien en 1934 popularizé el modelo.

Para la creacion de este tipo de modelos fue necesario realizar las siguientes suposiciones:

La demanda se conoce con exactitud y es constante durante todo el tiempo.
Las condiciones de demanda y los diferentes costos involucrados en el modelo se
mantienen constantes durante un horizonte de tiempo infinito.

3. La demanda debe ser satisfecha.
Los faltantes pueden ser planificados y los clientes estan dispuestos a tolerar la
demora en la entrega de los productos.
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Ademas de estos supuestos, se establecera la siguiente notacion:

K = Costo total anual

D = Demanda anual

P = Capacidad anual de produccién

A = Costo de pedido (costo de preparacion)

h = Costo anual de mantenimiento por unidad

C = Costo de adquisicién por unidad (costo unitario de produccion)
Q = Cantidad de pedido (tamafio de la corrida de produccién)

N = Numero de pedidos al aifio

7 = Costo anual por unidad agotada

7= Costo por unidad agotada (independiente del tiempo)

Imax = Nivel mdximo del inventario

b = Nivel maximo de agotamiento

t = Ciclo del inventario

7=Tiempo de adelanto, tiempo de entrega o tiempo de abastecimiento.

Por otra parte, una caracteristica importante es que el modelo contempla una sola cantidad
de pedido constante en el tiempo. Esta caracteristica no es un supuesto, sino que es una
conclusion hacia el razonamiento de que si se logra establecer una cantidad éptima de
pedido para una fraccién del tiempo, entonces, dado que las condiciones del modelo en
cualquier parte del tiempo siempre serdn las mismas, esta cantidad de pedido lograra ser
la dptima en cualquier fraccién del tiempo.

Bajo estos supuestos, entonces es posible formular los siguientes modelos de inventarios.

4.1.1 El modelo basico comercial

Este modelo supone que el abastecimiento de articulos depende de un proveedor externo
y que no se permiten agotamientos.

Bajo estas suposiciones, el comportamiento del inventario es como se muestra en la
siguiente figura:

Ernesto Pacheco ITESM-CCM Febrero 2017



FIGURA 4.1
COMPORTAMIENTO DEL INVENTARIO EN EL MODELO BASICO COMERCIAL

k. P M
b \ \ \

Dado que el modelo no permite agotamiento, entonces los costos relevantes de inventarios
estaran representados por la suma del costo anual de pedidos y el costo anual de
conservacion.

El costo anual de pedido es equivalente al costo de realizar cada pedido (A) multiplicado
por el nimero de pedidos que se realizan en el afio (N). Dado que cada vez que se realiza
un pedido se solicitan Q unidades y que la demanda debe ser satisfecha, entonces el
nimero de pedidos anuales es N = D/Q. Por lo que el costo anual de pedidos puede ser
representado por la expresion: A (D/Q).

Por otra parte, el caso del costo anual de conservacion esta representado por el costo anual
de mantenimiento por unidad (4) multiplicada por el tamafio del inventario promedio.
Dado que en todos los periodos de tiempo el inventario se comporta de igual forma,
entonces el inventario promedio de un periodo es equivalente al inventario promedio en
todo el afio. De esta forma, nuestro problema se reduce a encontrar el tamafio del
inventario promedio de un periodo.

Pero estimar el inventario promedio resulta bastante simple, pues en cada ciclo de
inventario se inician con Qunidades, y al término del ciclo la cantidad en inventario se agota.
De esta forma, el inventario promedio de cada ciclo serd de ¢/2 unidades, y por tanto, esta
cantidad también refleja su inventario promedio anual. Por lo que el costo anual de
conservacion sera: h Q/2

De esta manera, el costo total anual es:

K —AD hQ
Q) = 54‘ Bl
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Con el objeto de encontrar el minimo de esta funcién entonces se obtiene su derivada

Igualando esta expresion a cero y despejando a Q obtenemos la férmula de la cantidad de
pedido que minimiza el costo total:

2AD
h

Esta férmula es conocida como la formula de la cantidad econdmica de pedido o también
como la férmula EOQ por sus siglas en inglés.

Ejemplo 4.1

Gaermont Toilette Paper es una empresa que se dedica a la comercializacion del papel

higiénico. Gaermont ha calculado su demanda en 20 000 paquetes mensuales (considere

que cada mes tiene 25 dias habiles). El costo de realizar un pedido es de $2000, el precio

unitario que le ofrecen es de $60 por cada paquete y el costo de mantener una unidad en

inventario lo calcula en un 20% del valor del articulo. Determine:

a) la cantidad econémica de pedido que Gaermont deberd utilizar con el objeto de
minimizar los costos totales.

b) el nimero 6ptimo de pedidos anuales.

c) elciclo del inventario (en dias).

d) el costo total 6ptimo.

e) el punto de reorden si su proveedor le ha prometido la entrega en 7 dias habiles.

f) el punto de reorden si su proveedor le ha prometido la entrega en 15 dias habiles.

Solucion.-

Datos:

A =2000

C=60
h=1C=0.20 (60) =12

D =20 000 (12) = 240 000

a)

2AD _ [2(2000)(240000)
h 12

~ 8944
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b)

d)

f)

El nimero éptimo de pedidos anuales es N = D/Q* = 26.83 pedidos anuales
El nimero de dias que transcurren entre pedidos es t = 300/26.83 = 11.18 dias

El costo total ptimo es de

K(Q)= 4 Din 9 _ 2000220090 +12 8944 107331
Q)= 0Q 2 8944 2

Note que el tiempo de entrega es 7 dias y esto es menor que ciclo del inventario que
es de 11.18 dias. Una representacion gréfica sobre este punto es el siguiente:

t="T7dias t=11.18dias

Ademas, sabemos que el consumo diario es de 800 unidades, entonces r puede
calcularse como r=7(800) =5600

En este caso, el tiempo de entrega es mayor que el ciclo del inventario por 3.82 dias,
graficamente esto puede representarse como

T=15dias t=11.18dias

3.82dias

Por lo tanto, el punto de reorden es equivalente a 3.82 dias. Dado que el consumo
diario es de 800 unidades, entonces r =3.82 (800) =3056.
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4.1.2 El modelo basico productivo

En este caso, el abastecimiento de los articulos proviene de la misma empresa mediante
una etapa de produccidn sin permitir faltantes. De manera similar al modelo comercial (en
donde el objetivo es encontrar la cantidad econémica de pedido), el modelo productivo
pretende encontrar el tamafio de lote que minimiza el costo total.

Bajo estas nuevas suposiciones, el comportamiento del inventario es como se muestra a
continuacion:

FIGURA 4.2
COMPORTAMIENTO DEL INVENTARIO EN EL MODELO BASICO PRODUCTIVO
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El inventario maximo en este modelo no llega a ser @, ya que durante el tiempo que se
realiza la produccién también existe un consumo.

En general, si consideramos una demanda anual de D unidades, una capacidad de
produccién anual de P unidades y un tamano de lote de produccidon de @ unidades,
entonces el tiempo que se utiliza para producir éstas Qunidades es ¢/P. Dado que la tasa
demanda anual es D unidades entonces el consumo durante este tiempo es D (Q/P). De
esta forma, podemos decir que el tamaio del inventario maximo es la diferencia entre las
Qunidades que se fabrican y las D (Q/P) unidades que se consumen. Esto es:

Imax=Q-D(Q/P)=Q[1-D/P]
De forma muy similar al modelo anterior (dado que en este modelo tampoco se permiten

faltantes), el costo total anual estard representado por la suma del costo anual de
preparacioén y el costo anual de conservacién.
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El costo anual de preparacion se puede obtener multiplicando el costo de preparacion (A)
por el numero de corridas de produccion que se realizan en el aflo. Dado que el tamaiio de
las corridas de produccion es de Q unidades, entonces el nimero de corridas anuales es
N= D/Q. Por lo que el costo anual de preparacién es: A (D/Q).

En el caso del costo anual de conservacion, este costo nuevamente se calcula multiplicando
el costo anual de mantenimiento por unidad (/4) por el tamafo del inventario promedio.
Nuevamente podemos afirmar que debido a que en todos los periodos el inventario se
comporta de forma similar, entonces el inventario promedio de un periodo es equivalente
al inventario promedio en todo el afio.

En este caso, resulta facil observar (y demostrar) que: 7/ prom = /Max/2 , y por lo tanto,
Irrom= Q[1-D/P]/2.

Por lo que el costo anual de conservacién es: h Q[1 - D/P] /2.

Asi, el costo total anual es:

D
kK@) = Ag+ h—Q (12_ ﬁ)

Con el objeto de encontrar el minimo de esta funcién entonces se obtiene su derivada

D
p  (1-7)
K(Q)=—A@+hTP

Igualando esta expresion a cero y despejando a Q obtenemos la férmula de la cantidad de
pedido que minimiza el costo total:

Esta expresion es conocida como la formula del tamafo econdmico del lote o también como
la férmula EPQ por sus siglas en inglés.
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Ejemplo 4.2

Gaermont Pizzas se dedica a la produccidon de bases para pizza. Gaermont tiene una
capacidad de produccién de 500 unidades diarias y opera 300 dias por afio. Gaermont tiene
un costo de preparacién de $500 por corrida de produccién y el costo de mantenimiento lo
ha calculado como el 20% del valor del producto (el cual es de $25 por base). La demanda
anual es de 60 000 bases por afio. Determine:

a) la cantidad econdmica de produccién que Gaermont debera utilizar con el objeto de
minimizar los costos totales.

b) el nimero 6ptimo de pedidos anuales.

c) el ciclo del inventario (en dias).

d) el costo total éptimo.

e) el punto de reorden si el tiempo de adelanto es de 7 dias habiles.

f) el punto de reorden si el tiempo de adelanto es de 15 dias habiles.

Solucion.-

Datos:

A =500

C=25

h=i1C=0.20(25)=5

D =60 000

P = (500) (300) = 150.000

a)
2AD 2(500)(60000)
¢= D1~ | sa—oa
h[1-7]
b) El nUmero éptimo de pedidos anuales es N = D/Q*= 13.42 pedidos anuales

c) El nUmero de dias que transcurren entre pedidos es t=300/13.42 = 22.36 dias

d) El costo total ptimo es de

K(Q) = 500 60000 s 4472(1 — 0.4) 13416
Q)= 4472 2 -
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e)

f)

En este caso, la grafica del inventario es como se muestra a continuacion:

ffffffffffffff wax = 2683.2

— ,=8.944 — t,=13.416 —
t=22.36

Dado que 7= 7 dias, entonces 7<tq (es decir, 7< 13.416). En este caso, podemos
calcular r como el consumo equivalente a 7 dias, y puesto que se consumen 200
unidades diarias, entonces r=7 (200) = 1 400 unidades.

Observando la grafica anterior nos damos cuenta de que en el caso de que el tiempo
de preparacion sea de 15 dias, entonces que debe empezarse a preparar 1.584 dias
antes de terminar la produccion. Dado que el tiempo de producciéon es de 8.944
dias, entonces se debera iniciar la preparacion 7.36 dias después de que se inicia la
produccion.

Dado que se producen 500 unidades diarias y que se consumen 200 unidades diarias,
entonces el inventario crece 300 unidades al dia, por lo que el tiempo punto de
reorden debe calcularse como r=7.36 (300) = 2 208 unidades durante el tiempo
de produccion.

4.1.3 El modelo comercial con agotamientos

Este modelo supone que el abastecimiento de articulos depende de un proveedor externo

y que los agotamientos son planificados. Los pedidos son realizados de tal forma que la

llegada de un pedido se realiza cuando existen exactamente b unidades agotadas. Los

pedidos son de tamafio Q, por lo que el nivel maximo del inventario es Q — b unidades.

Bajo estas suposiciones, el comportamiento del inventario es como se muestra en la

siguiente figura:

Ernesto Pacheco ITESM-CCM Febrero 2017



FIGURA4.3
REPRESENTACION GRAFICA DEL INVENTARIO Y EL AGOTAMIENTO EN EL MODELO COMERCIAL CON
AGOTAMIENTOS

S R I B

En este caso, el Costo Total anual estara representado por la suma del costo anual de
pedidos, el costo anual de conservacién y el costo total anual de agotamientos.

Nuevamente, el costo anual de pedido es equivalente al costo de pedido (A4) multiplicado
por el nimero de pedidos que se realizan en el afio. Dado que cada vez que se realiza un
pedido se solicitan Qunidades, entonces el nimero de pedidos anualeses N= D/Q. Por lo
que el costo anual de pedidos puede ser representado por la expresion: A4 (D/Q).

El costo anual de conservacidn, esta representado por el costo anual de mantenimiento por
unidad (/) multiplicada por el tamafio del inventario promedio. Tal como en los dos
modelos anteriores, el nivel promedio de inventario anual es equivalente al nivel de
inventario promedio en uno de los periodos, pero en este caso, la obtencién del inventario
promedio es un poco mas complicada.

La representacion grafica de los inventarios en este modelo es como se muestra a
continuacion:

FIGURA 4.4
REPRESENTACION GRAFICA DEL INVENTARIO REAL EN EL MODELO COMERCIAL CON AGOTAMIENTOS

Q-b
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Como se puede observar en la figura, existen lapsos de tiempo en que no existe el
inventario. Denominemos t1 a la fraccidon del tiempo en que existe inventario y t2 a la
fraccion del tiempo en que no existe inventario. Dado que la durante la fraccién del tiempo
t1 el inventario promedio serd (Q - 0)/2, mientras que en la fraccién del tiempo t2 el
inventario promedio sera de cero unidades, entonces, el inventario promedio durante la
fraccion de tiempo tsera: (ti/t) (Q- b)/2 + (t2/t) (0) = (t1/t) (Q- b)/2.

Ahora bien, de la figura 4.3 podemos observar que se consumen (Q — b) unidades en el
tiempo t1; y por otra parte, se consumen @ unidades en un tiempo t. De tal manera que
podemos llegar a la relacion: (Q - b)/t:= @Q/t, de donde obtenemos que tz/t=(Q-0)/Q.

Sustituyendo ésta igualdad en la ecuacidn anterior se obtiene que:

Terom = [(Q-D)/2] [t1/t] = [(Q- b)/2] [(Q-b)/ Q] = (@ - D)?/2Q

De esta forma, podemos concluir que el costo anual de mantenimiento de este modelo es

h(Q-b)?*/2Q.

Finalmente, el costo anual de agotamientos puede considerar dos diferentes vertientes. En
primer lugar, podria existir un costo fijo de penalizacién por cada unidad agotada
independientemente del tiempo (al que denominamos 7); por otra parte, también esta la
posibilidad de que exista un costo de agotamiento que es por unidad por afio (al que
denominamos 7).

Con respecto al primero de los costos, debe considerarse que en cada ciclo del inventario
se presentaran b unidades agotadas, por lo que el castigo en un periodo serd de nth. Dado
que existen N= D/Q periodos en un afio, entonces el costo de este primer castigo sera

zbD/Q.

Con respecto a la segunda parte del costo anual de agotamiento, en este caso es necesario
considerar que el castigo se aplica al promedio de unidades agotadas durante el afio. Para
obtener este costo es necesario obtener el promedio de unidades agotadas por afo, lo cual
representa un procedimiento muy similar a la obtencidon del inventario promedio.

Ahora, considere la grafica del agotamiento en cada periodo.
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FIGURA 4.5
REPRESENTACION GRAFICA DEL AGOTAMIENTO EN EL MODELO COMERCIAL CON AGOTAMIENTOS

‘4 4 4 4

Al igual que en el caso del inventario, el objetivo es encontrar el agotamiento promedio.
Como se puede observar en la figura, existen lapsos de tiempo en que no existe
agotamiento. Sea t1 a la fraccién del tiempo en que no existe agotamiento y t2 a la fraccién
del tiempo en que existe agotamiento. Dado que la durante la fraccién del tiempo t1 el
agotamiento promedio serd 0, mientras que en la fraccién del tiempo t2 el agotamiento
promedio serd de b/2 unidades, entonces, el inventario promedio durante la fraccién de

tiempo tsera: (t1/t) (0) + (tz2/t) (b/2) = (t2/t) (b)/2.

Ahora se puede observar que se consumen b unidades en un tiempo t2; y por otra parte, se
consumen @ unidades en un tiempo t. De esta forma llegamos a la relacién: b/t2 = Q/t,
de donde obtenemos que t2/t = b/ Q.

Sustituyendo ésta igualdad en la ecuacion anterior se obtiene que:

berom =[b/2] [t2/t] =[b/2] [b/ Q) = b%/2Q
Asi, esta parte del costo anual de agotamiento es m 5%/2 Q.
Por lo tanto, el costo anual de agotamiento es n16D/Q+ m b%/2 Q.

De esta forma, el costo total del modelo comercial con agotamientos estd representado por
la expresion:

D (Q — b)? D b?

KQb)=A—=-+h—+nb—=+n;—

Q 2Q Q 2Q
Ahora tenemos una funcién de dos variables, para encontrar los puntos criticos es necesario
obtener las derivadas parciales de K con respecto a Q y b. Igualarlas a cero y resolver el
sistema de ecuaciones.
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Igualando estas expresiones a cero obtenemos las siguientes ecuaciones:

AD h hb* mbD mb®

Tzt 207 o 2z Y o
he 22T @

e Q Q@
Multiplicando la ecuacién (2) por Q y despejando b obtenemos:

_ (hQ —mD)

b= h + m; ®)
Sustituyendo ahora el valor de b en la ecuacién (1)
, (hQ — mD)* (hQ = mD)*
_AD b " Fm)’ aD(hQ-mD) " (h¥m)® _
Q2 2 2Q2 Q% h+m 2Q2 -

Multiplicando esta ecuacion por 2Q? se obtiene

(hQ — mD)? N s (hQ—mD)  (hQ — nD)? _

—24D + hQ? —h ~—~———
TR = T, T (ht)?

Agrupando el factor comun del tercer y quinto término obtenemos

—_— 2 p—
(hQ—mD)*  (hQ—mD) _

- 2 _ ~ < 7
24D +hQ* = (h+7) “5 7 Py

Reduciendo el tercer término y multiplicando toda la ecuacion por h + 7t

(h + 7.)(—2A4D + hQ?) — (hQ — D)2 — 2nD(hQ — D) = 0

Desarrollando se obtiene:

—2AD(h + ) + h?Q? + hm,Q? — h?Q? + 2hQnD — n?D? — 2nDhQ + 2n%D? = 0

Reduciendo términos

—2AD(h + ) + hm,Q? + n2D? =0
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Finalmente, despejando Q se obtiene

(4)

2AD(h + m,) — m?D?
Q= n
Tt

Ejemplo 4.3

Gaermont Office vende sillas secretariales. La demanda anual estd calculada en 900 sillas
(considere 250 dias al afio). Gaermont ordena sus sillas de un fabricante y el costo de
colocar una orden es de $7000. Gaermont estima que el costo de mantener una unidad
agotada es de $300 por afio (considerando, incluso, el costo de buena voluntad). Gaermont
paga $600 por cada sillay el costo anual de mantenimiento de inventariolo ha calculado en
el 30% del valor de la compra. Determine:

a) la cantidad econdmica de pedido y el nUmero éptimo de unidades agotadas que
Gaermont deberd utilizar con el objeto de minimizar los costos totales.

b) el nimero 6ptimo de pedidos anuales.

c) el ciclo del inventario (en dias).

d) el costo total éptimo.

e) el punto de reorden si el tiempo de adelanto es de 20 dias habiles.

f) el punto de reorden si el tiempo de adelanto es de 45 dias habiles.

Solucién.-

Datos

A =7000 C =600

h =iC =0.30 (600) = 180 D =900

7=0 =300

a) Sustituyendo los datos en las formulas obtenidas llegamos a que:

~ 335

_[2(7000)900(180 + 300) — 0
0= 180(300)

_ [180(335) — 0]
b= 250 ~ 126

b) El nimero éptimo de pedidos anuales es N = D/Q* = 2.6866 pedidos anuales

c) El nimero de dias que transcurren entre pedidos es t = 250/2.6866 = 93.05 dias
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d)

f)

Una nota importante sobre este modelo es considerar la posibilidad de que el radicando
fuese un nimero negativo. De ser asi, entonces el calculo de Qen la ecuacion (3) resultaria
un numero imaginario; en este caso, deberia suceder que la solucién deberia ser b=0y el
calculo de @ se realizaria utilizando la férmula del modelo basico. De igual manera, podria
suceder que Qtuviese un valor real, pero al sustituir su valor para obtener b en la ecuacion
(2), entonces el valor de b fuese menor de cero. Dado que un agotamiento negativo no
seria posible interpretarlo, entonces la solucidon consiste en hacer b= 0 y remitirnos a la

El costo total éptimo es de
(Q — b)? D mb?

K(Q) = a2in

< 4tnb—+

Q 2Q Q 20°
= 700022 4 180 (335 — 126)° +0+ 3000126)" 37 650
B 335 2(335) 2(335)

En este caso, la gréfica del inventario es como se muestra a continuacién:

209

126 bocimiiee ol
— t,=58.05

t=93.05

Note que el consumo diario es de 3.6 unidades. Por lo que en 20 dias se consumiran
72 unidades, y dado que se debe ordenar cuando se deban 126 unidades, entonces
r=72-126 = - 54 unidades, es decir, se debe realizar el pedido cuando se deban

54 unidades.

Dado que nuevamente z<t, entoncesr = [7Q /t] —b porlo que
r = [45(335)/93.05] — 126 = 36 unidades.

féormula para obtener Qen el modelo basico.
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4.1.4 El modelo de produccion con agotamientos

El modelo supone que el abastecimiento de articulos depende de la produccién de la
empresay que los agotamientos son planificados. Las corridas de produccion son realizadas
de tal manera que se inicia la produccion justamente cuando existen b unidades agotadas.
Las corridas son de tamano Q, por lo que el nivel mdximo del inventario es
[Q(1-D/P)—Db] unidades. Bajo estas suposiciones, el comportamiento del inventario es
como se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 4.6
REPRESENTACION GRAFICA DEL INVENTARIO EN EL MODELO PRODUCTIVO CON AGOTAMIENTO

b vV V¥V

La ecuacién que representa el costo total es:

D 2
PVAARIIELEL 25

¢ 2a(t-p) ¢ 2e(i-p)

Aligual que en el caso anterior, es necesario derivar la funcién con respecto a Q y respecto

a b. lgualar ambas derivadas a cero y obtener los puntos que minimizan el valor de la
funcién.

En este caso llegaremos a que:

o (hQ ~ D) (1-2)

h + m,
24D(h + m,) — D2 (1 - %)
Q= D
b (1)

Se deja al lector como ejercicio la obtencién de la férmula del costo total y encontrar Q* y
b*.
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4.2 Modelos deterministicos con descuentos

Cuando consideramos los costos de adquisicion como una parte del modelo de inventarios
y los incorporamos a la funcidn de costo total, entonces podemos pensar en tres diferentes
costos: el costo de pedir, el costo de mantener y el costo de adquirir.

Las expresiones que representan a cada tipo de costos son las siguientes:

Costo de pedir = AD/Q
Costo de mantener = hQ/2
Costo de adquirir =CD

Si graficamos por separado cada uno de estos costos entonces podriamos observar lo
siguiente:

FIGURA 4.7
REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DIFERENTES COSTOS DE INVENTARIOS

=== Costo de Pedir

wr
° = Costo de mantener
%’ === Costo de adquirir
© = Costo Total
Cantidad de Pedido (Q)
Hay varias cosas que pueden observarse en el modelo:
1) Mientras mas grande sea la cantidad de pedido menor es el Costo anual de pedir.

Esto resulta bastante légico, ya que mientras mayor sea la cantidad que nosotros
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solicitamos, menor serd el nimero de pedidos que realizamos, y por tanto, este
costo tiende a disminuir.

2) Mientras mas grande es la cantidad de pedido, mayor es el costo anual de mantener.
Lo cual también es muy comprensible dado que mientras mayor es la cantidad de
pedido mayor sera la cantidad de unidades que se tendran en inventario.

3) Algo sumamente importante que puede notarse en la grafica es que la cantidad
optima de pedido (el punto en el cual el costo total alcanza su valor minimo)
justamente coincide con la interseccién de las curvas que representan el costo anual
de pedido y el costo anual de mantenimiento. Es decir, el éptimo de la funcién se
alcanza cuando:

D Q

Aa = h?

Esto es importante, ya que si al evaluar una funcién de costo total se obtiene que el
costo anual de pedir es mas alto que el costo anual de mantener, esto significaria
que seria deseable aumentar la cantidad de pedido (y de esa forma disminuir el
numero de pedidos y en consecuencia el costo anual de pedir). Regularmente en la
practica este es un buen indicador para determinar si la cantidad de pedido debe
aumentar o disminuir.

4) Después de sobrepasar el valor de la cantidad dptima de pedido, la funcidn de costo
total se vuelve asintdtica a una recta con ordenada al origen CD y que es paralela a
la recta que representa el costo anual de mantenimiento.

5) Es posible observar también que el costo de adquisicién se mantiene constante sin
importar cual sea la cantidad de pedido (razén por la que muchos textos deciden no
incluir este costo como parte del costo total).

Cuando hablamos de inventarios con descuentos, entonces regularmente se establece que
una empresa puede alcanzar algun descuento si llega a establecer una cantidad de pedido
determinada (por ejemplo, se establece un 3% de descuento si una empresa solicita 500
unidades o mas).

En este caso, la funcidn de costo anual de adquisicién puede tomar la forma de una funcién
constate en determinados intervalos. Por ejemplo, suponga que usted tiene un
establecimiento comercial, y que uno de sus proveedores le ofrece un precio Co por unidad,
sin embargo, el proveedor le ofrece un precio C1 (menor a Cop) si usted hace un pedido de
al menos Q1 unidades, y un precio C si usted realiza un pedido de cuando menos Q2
unidades.

En este caso, la grafica que representa los costos tomaria la siguiente forma:

Ernesto Pacheco ITESM-CCM Febrero 2017



FIGURA 4.8
REPRESENTACION GRAFICA DE LOS COSTOS DE INVENTARIOS CUANDO SE OFRECEN DESCUENTOS POR
VOLUMEN

=== Costo de Pedir
——Costo de mantener

= Costo de adquirir

e Costo Total

Costo $

Cantidad de Pedido (Q)

Como es posible observar graficamente, la funcién de costo de adquirir presenta
discontinuidades cuando se alcanza algunos de los descuentos. De la misma manera, la
funcion de costo total presenta “saltos” en los mismos puntos.

Ante un comportamiento como éste, es posible que la funcién de costo total alcance su
minimo justo en el valor Q* (que es obtenido mediante la férmula) o bien, en alguno de los
puntos en donde se presenten los descuentos y que se encuentren después de ese valor

Q™.

Observe el siguiente ejemplo:

Ejemplo 4.4

Gaermont Qils se dedica a la comercializaciéon de aceites y aditivos para automaviles. Su
principal producto tiene una demanda anual de 20,000 litros al afio (considere 250 dias al
afio). El costo de colocar una orden la ha calculado en $4000. Ademas, estima que el costo
de mantener una unidad agotada en inventario durante un afio es de $6. Su proveedor le
ha presentado diversos descuentos dependiendo del nimero de unidades que Gaermont
adquiera al momento de realizar la compra. Los datos relevantes se presentan en la
siguiente tabla:
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Q C
Q<2,500 $30.00
2,500 <Q < 5,000 $29.00
5,000<Q < 10,000 $28.00
10,000 <Q < 20,000 $27.00
20,000<Q $26.00
a) Determine la cantidad éptima de pedido.
b) Determine el costo total 6ptimo.
c) Dibuje la grafica de costo total
d) Grafique el comportamiento de los inventarios y determine el punto de reorden si

el tiempo de entrega es de 20 dias habiles.

Solucién.-
Aplicando la formula correspondiente para el modelo basico comercial se obtiene
que:

2AD 2(4000)(20000)
Q= = c ~ 5164

Dadas las caracteristicas de este modelo, el costo total puede calcularse mediante la
siguiente expresion:
D Q
KQ)=A—-+h—-+CD
Q 2
Notese que si los pedidos son de 5164 unidades entonces el precio correspondiente es de

$28. Por lo que

20000 5164
K(5164) = 4000 S164 +6 > + 28(20000) = 590,983.87

Por otra parte, aun podemos alcanzar un descuento si solicitamos 10000 o 20000 unidades
en nuestros pedidos. Por lo que es necesario evaluar K(10,000) y K(20,000).

Evaluando en Q = 10,000 obtenemos:

20000 10000
K(10000) = 4000 10000 +6 > +27(20000) = 578,000.00

Evaluando ahora en Q = 20,000 se obtiene:

20000 20000

K(5164) = 4000 oo+ 6 —— + 26(20000) = 584,000.00
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Observando la funcién de costo total entonces es posible observar que la cantidad éptima
de pedido es Q* = 10000 unidades y el costo total es K* = 578,000.

La grafica de costo total es de la siguiente forma:

|
‘r- _______________ :'_____—_____T.//—-r’/ —— Costo de pedir

= Costo de mantener
Costo de adquirir

= Costo Total

5164 10000 20000

Por otra parte, el comportamiento de los inventarios se refleja de la siguiente manera:

10000

I 125 125

Por lo que r = (20)(80) = 1600.
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4.3 Modelos deterministicos con restricciones

Regularmente los modelos de cantidad econdmica de pedido se utilizan para productos
sobre los cuales se pueden tomar decisiones de manera independiente, sin embargo,
existen ocasiones en que las restricciones sobre presupuesto o espacio podrian afectar las
decisiones sobre la adquisicion de un grupo de articulos.

Por ejemplo, suponga el caso en que una empresa desea adquirir tres diferentes articulos,
cuyos datos se presentan en la siguiente tabla:

Articulo 1 Articulo 2 Articulo 3
Costo de pedido $2000 $3000 $2000
Demanda 10000 4000 5000
Costo de adquirir $80 S50 S60
Costo anual de
mantenimiento/unidad S12 S10 S15

Si se establece el nUmero 6ptimo de unidades por cada articulo entonces se obtendra que
las cantidades 6ptimas de pedido son: @z = 1826, 02~ 1549, @z~ 1155.

Si no existiesen ningln tipo de restriccién, estas deberian ser las cantidades de pedido que
la empresa deberia manejar, sin embargo, suponga que la empresa tiene la restriccion de
que la cantidad de dinero invertido en inventario no debe superar los $250 000. Dado que
C1Q1 + C2 Q2 + (3Q3 =292 830, entonces la solucion que se habia obtenido mediante los
calculos individuales no podria significar una respuesta para el sistema.

Cuando esto sucede entonces es posible tratar de pensar en la funcién objetivo como en un
problema de varias variables sujeto a una restriccién. En particular, para este problema
seria deseable plantear el siguiente modelo:

. D, Q1 D, Q2 D
Man(Ql'QZ'Q3) = Al _+h1 7+C1D1 +A2 _+h2 7+62D2 +A3 _+h3

Qs
C,D
% 2 T Oabs

Q3 2
sujeto a la restriccidon
C1Q1 + C2 Q2 + C3Q3 < 250 000

Este tipo de problemas de optimizacidon puede resolverse mediante el uso del método de
Multiplicadores de Lagrange. En este caso, podriamos plantear una funcién
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3 3
D: .
Min K(Qy,Q,,03,1) = z A Q—l + h % +CD; + 2 (Z C;Q; — 250000)
i=1 L —

i=1

Para resolver este problema se debe realizar la derivada parcial de K respecto a cada una
de las variables de decisidn, igualar cada una de las derivadas parciales a cero y resolver el
sistema de ecuaciones.

En este caso, se obtendrian las siguientes ecuaciones:

_— = —A;— - i —
a0Q; QF 2 l @
y
3
0K
S =0= Z C;Q; = 250000 )
i=

Despejando de (1) se obtiene que

2 A; D;
e R N
h; + 21C;

Ahora el problema se reduce a encontrar el valor de A tal que

0K

3
ﬁ:0:>2ciQi = 250 000 )
i=1

La obtencion del valor de 4 regularmente se realiza por prueba y error. Por ejemplo, para
este problema, con A = 0.1 los valores para la cantidad de pedido de cada uno de los
articulos seria: Q1= 1195, Q2 ~ 1095, Q3 = 861. Esto significaria que la cantidad mdaxima de
dinero contenido en inventario en algun punto del tiempo podria ser C1Q1 + C2 Q2 + C3Q3
= 202 010, por lo que seria conveniente tratar de probar con un valor de 4 un poco mas
pequeno.

La solucién para este problema se obtiene con A = 0.0335 y las cantidades éptimas de
pedido para cada articulo son Qz =~ 1518, Q2= 1341, Q3= 1025, con esto se obtendria que
la cantidad maxima en inventario seria C1Q1 + C2 Q2 + C3Q3 =249 990.
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Ejemplo 4.5

Gaermont Linea Blanca tiene un énfasis especial en cuidar el abastecimiento de sus tres
principales articulos: Lavadoras, Estufas y Refrigeradores. Uno de los principales problemas
que Gaermont enfrenta es que el nimero de m? disponibles en su almacén es limitado
(dispone Unicamente de 2500 m?).

Los datos relevantes para cada uno de estos articulos se presentan en la siguiente tabla:

Lavadoras Estufas Refrigeradores
Costo de pedido $12000 $10000 $18000
Costo de adquirir $3000 S4000 S8000
Costo anual de
mantenimiento/unidad $S300 $320 S640
Demanda anual 2400 1800 3000
Espacio/unidad (m?) 1.20 1.60 1.80

Encuentre la cantidad éptima de pedido para cada articulo si:

a) Se disponen Unicamente de 2500 m? de espacio de los cuales 400 m? sirven como
pasillos y para almacenar otros articulos.

b) Se disponen Unicamente de 1800 m? de espacio de los cuales 400 m? sirven como
pasillos y paraalmacenar otros articulos.

Solucién

a) Resolviendo en forma independiente para cada articulo se obtiene que: Q7 = 438,
Q2= 335, 03~ 411. Considerando estas cantidades de pedido se puede obtener
gue el espacio maximo que ocuparian en el almacén estos tres articulos es de:
S1Q1 + S2 Q2 + 8303 =1801.40 m?2. Dado que se disponen de 2100 m? entonces las
cantidades antes mencionadas serian las cantidades éptimas de pedido.

a) Como se habia mencionado en el inciso anterior, sin considerar la restriccién de
espacio las cantidades 6ptimas de pedido serian: Q1 =~ 438, Q2~ 335, Q3= 411. No
obstante, en este caso la restriccién de espacio si es violada ya que Unicamente se
dispone de 1400 m? para almacenar estos articulos. Por tanto en este caso
tendriamos que formular el siguiente problema:

D D D
MinK(Qy,0Q, 05) = Ay — + hy &+C1D1+A2 24+ h, &+CZD2 + A3 =+ hg &+C3D3
Q1 2 Q2 2 Q3 2

sujeto a la restriccién
S1Q+ 52 QG+ 5@ <1400
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Usando Multiplicadores de Lagrange se llega a la siguiente funcion:

3 3
D; .
K(Q1,0Q2,Q3,4) = Z A; al + h; % +CD;+ 2 <Z $;Q; — 1400)
i=1 t i

i=1

En este caso, se obtendrian las siguientes ecuaciones:

D; hy
:0:>_Al_+_+/151 =0

aQ; QF 2
y
3
0K
=5 =02 ZsiQi = 1400
i=

Despejando Qj se obtiene que

Como habiamos comentado, se hacen prueba con diferentes valores de Ay con A = 88 se
obtiene que: Q1 = 336, (2 = 245, (3 = 336. El espacio maximo que ocuparian estos
articulos es 1400 m?2.

Esta es la forma de resolver un problema de inventarios con restricciones utilizando
formulacion matematica. No obstante, los problemas en que se involucran dos
restricciones, por ejemplo, espacios, cantidad de dinero invertido, peso de los articulos,
etc., implican el uso de mds pardmetros y una solucién a prueba y error se vuelve
sumamente complicada.

En la practica, existe formas mucho mas eficientes de resolver este problema, como por
ejemplo utilizar alglin software de optimizacion. En el mercado existen softwares muy
potentes, y algunos de ellos son gratuitos si el nUmero de variables es pequefio. Para
problemas de este tipo, seria recomendable utilizar alguno de los siguientes programas:
LINGO, Wolfram-Alpha, o el Solver de Excel.

En el caso de LINGO, existe una versidn estudiantil que podria ser util para este tipo de
problemas, pero el uso de variables es restringida. Wolfram-Alpha es un software de
matematicas, pero para problemas pequefios de optimizacion funciona de manera muy
adecuada. Solver es un complemento de las herramientas de Excel, y al igual que la version
estudiantil de LINGO, podria ayudar a resolver problemas con un nimero limitado de
variables.

En el anexo del capitulo resolveremos este mismo problema utilizando Solver.
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4.4 Modelos conjuntos

Se conoce como modelos conjuntos a aquellos modelos que contemplan articulos en donde
el costo de pedir es compartido. Regularmente esto sucede cuando los articulos son
suministrados por un solo proveedor.

Modelos conjuntos sin costos individuales de ordenar

Suponga que el caso en que n articulos son abastecidos por un solo proveedor y que el costo
de pedido se comparte entre ellos. Por otra parte, el costo de mantenimiento de cada uno
de estos es hy, hy, ..., hn.

En este caso, los costos relevantes para el modelo seran el costo de pedir y el costo de
mantener. Por otra parte, debemos considerar que una condicion deseable en el modelo es
que dado que el costo de pedir es compartido por todas los productos, cada pedido
contenga algunas unidades de todos ellos, esto significaria que el nimero de pedido para
cada uno de ellos deberia ser el mismo.

Considerando lo anterior, la formulacién del modelo estara dada por la siguiente expresion:

n
. Qi
Min K(Q1, Qs - Q) = AN+ ) 1y
i=1
sujeto a la condicién

D D D
N__1__2_ n

Q. Q2 Qn

Con estas igualdades es posible deducir que:
D, Ds D
Q2 =3-Qu Qs =5-Qu - Q= D—:Ql

Sustituyendo todas las variables, el modelo anterior se convierte en un modelo de una sola
variable y puede resumirse como:

Min K(Q,) = Ay Zh-—'—

Con esto podemos llegar a concluir que
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Sustituyendo este valor se obtiene que, en general:

Ejemplo 4.6
Considere los datos siguientes de cuatro diferentes articulos:

Articulo 1 Articulo 2 Articulo 3 Articulo 4

Costo del articulo (C) S 60 S 90 S 40 S 50
Costo de mantenimiento (h) S 10 S 10 S 8 S 12
Demanda (D) 4000 5000 3000 2000

El costo de pedir es $1000 y todos estos articulos son suministrados por un solo proveedor.
Determine la cantidad dptima de pedido, el nimero de pedidos por ano y el costo total que
deberd pagar la empresa.

Solucion

Sustituyendo en la férmula anterior, podemos obtener que los valores éptimos para cada
uno de estos articulos serian: Q1 =482, (> = 602, (5 = 361, Q1 = 241. Por lo que el costo
total es K= $16 609

Modelos conjuntos con costos individuales de ordenar

Supongamos el caso en que Narticulos son abastecidos por un solo proveedor y que se tiene
un costo conjunto por la realizacién de un pedido, pero ademds, existen costos individuales
por el pedido de un determinado producto. Denominemos aj el costo de incluir el articulo
i dentro del pedido.

En este caso, lo primero que se determina es el nUmero de pedidos que deberan realizarse.
Para hacer esto, se realizan los siguientes pasos:

Paso 1. Obtenga W

Z(A + Zak)(ZDka)
[

Paso 2. Obtenga Rk

Dy Gy

Ry =W
k 2D;C;
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Paso 3. Obtenga Ok

Ry
Qr = .
Paso 4. Obtenga NV
D
N==
Qx

Después de haber obtenido el nimero de pedidos, entonces deberd determinarse cual o
cuales articulos deberan incluirse en cada pedido. Para tomar esta decisidon se sugiere

utilizar el algoritmo de Brown, o bien, el algoritmo de Silver.

El Algoritmo de Brown

El algoritmo de Brown es un procedimiento iterativo, inicialmente se sugiere que todos los
articulos se incluyan en todos los pedidos (ni = 1). Después se analiza la posibilidad de que

algunos de los articulos se pidan cada dos o mas ciclos de inventarios.

El procedimiento finaliza cuando dos iteraciones son iguales y entonces se obtienen los

resultados.

Paso B1. Calcule

b
N

Paso B2. Calcule

Paso B3. Redondee los valores nj de acuerdo a la siguiente tabla

Rango Ni
0.000-1.414 1
1.414-2.449 2
2.449 — 3.464 3
3.464 -4.472 4
4.472 -5.477 5
5.477 - 6.480 6
6.480 o mas alto Redondee al entero mas cercano
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Paso B4. Calcule el valor de T utilizando la siguiente formula:

Z(A + X al-/ Tli)
X n; hi Di

Paso B5. Regresar al Paso 2 en caso de que las iteraciones sean diferentes. En el caso de
gue las iteraciones sean iguales, entonces el método concluye.

El Algoritmo de Silver

En algunas ocasiones, si se utiliza el algoritmo de Brown podria ser necesario realizar varias
iteraciones. Silver propone un método simplificado en donde los resultados se obtienen
después de realizar una sola iteracién. En este caso, es necesario realizar los siguientes
pasos:

Paso S1. Seleccione el articulo t que cumple con tener el minimo valor de la razén

a;
)
Paso S2. Para el articulo seleccionado, encuentre
_ CeDy
- A+a,
Paso S3. Para todos los articulos calcule

Paso S4. Redondee de acuerdo a la tabla propuesta en el método de Brown
Para ilustrar los procedimientos descritos en esta seccion, resolvamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 4.7

Una compaiiia de articulos deportivos hace un pedido con ocho diferentes tipos de
uniformes a un mismo distribuidor. El costo conjunto de hacer el pedido es de $2 000, el
porcentaje anual de mantenimiento de inventario es del 20%. Determine la cantidad
econdmica de pedido para cada articulo.

La demanda anual, el costo unitario y el costo unitario de pedido aparecen en la siguiente
tabla.
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Demanda Costo Costo de incluir el Costo de
Articulo anual unitario | articulo en el pedido | mantenimiento
(Di) (Ci) (ai) (hi)
1 1 000 80 300 16
2 3000 40 250 8
3 2000 20 80 4
4 1500 100 120 20
5 5000 50 500 10
6 4 000 60 300 12
7 800 70 600 14
8 3000 40 200 8

Solucién

Como se habia mencionado, en este caso necesitamos en primer lugar determinar el

numero de pedidos (N).

Para esto debemos realizar los siguientes calculos:

Paso 1.
Calculamos W

l

\/2(2 000 + 2 350)(1'056 000)

0.20

= 214 326.85

Donde i representa el porcentaje del costo financiero de tener un articulo en inventario.

Paso 2.

Obtenemos Rrx mediante la férmula

Con esto llegamos a que:

R1 =16 236.88, R =24 355.32,
Rs =50 740.26, Re =48 710.65,
Paso 3

Dka
Re=W
. 2D;C;
Rs=8118.24, Ri=30444.16,
R7 =11 365.82, Rs =24 355.32.

Obtenga Qx dividiendo las razones obtenidas en el paso anterior entre el valor de cada uno

de los articulos, esto es,

Ernesto Pacheco

Ry
Qx = .
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De esta manera obtenemos que ¢h = 202.96, (> = 608.88, (3 = 405.92, Q» = 304.44,
0=1014.81, s =811.84, ¢y =162.37, s = 608.88.

Una observacidn importante en este punto es que, si al aplicar el algoritmo de Brown o el
algoritmo de Silver obtuviésemos que nj =1 para todos los articulos, entonces las cantidades
Optimas de pedido serian las que se describen en este inciso.

Paso 4
Obtener el valor de N sustituyendo la siguiente férmula para cualquiera de los articulos
D
N==
Qx

En este caso, tomando el primer articulo obtenemos que

_ Dy 1000
T Q, 20296

= 4.92705

Si analizamos los resultados obtenidos hasta el momento, entonces se obtiene que el costo
total lo podemos calcular como:

Q
2

8 8
K(Q1,Q,,...Qg) = AN + Nz a; + Z h; — = 42 865.38
i=1 i=1

Si se desglosan estos costos, entonces se puede comprobar que el costo anual de pediry el
costo anual de mantener son iguales.

Ahora es conveniente aplicar el algorimo de Brown y el algoritmo de Silver y comparar los
resultados.

Aplicacion del Algoritmo de Brown

Paso B1

1
T = —=10.20296
N
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Paso B2.

Calculamos

con lo que m = 0954, ;2 = 0.711, n3 = 0.697, ms = 0.441, ns = 0.697, ne = 0.551,
m =1.613, ng = 0.636.

Paso B3

Porloqueni=n2=nN3=Na=Ns=Ng=Ng=1,yn7=2.

Paso B4.

Con esto, volvemos a calcular T,

204+ a;/n; 2(2000 + 2050
T=\/ ( % i) =j ( )=0.19084

X ngh; D; 222 400

Paso B5.

Calculando nuevamente los ni se obtiene que n1 = 1.014, n2 = 0.756, n3 = 0.741, ns = 0.469,
Ns =0.741, ne = 0.586, n7=1.715, ng = 0.676.

Porloqueni=nz=n3=Ns=Ns=nNg=Ng=1,yn7=2.
Dado que la solucion es igual a la iteracidn anterior, se terminan las iteraciones.

Esta solucion significa que las cantidades 6ptimas de pedido para los articulos son los
siguientes: 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8 son como se habian calculado anteriormente. Es decir,
G = 202,96, ¢» = 608.88, 5 = 405.92, Qs = 304.44, s =1 014.81, ¢ = 811.84 y
(s = 608.88. Para el articulo 7 los pedidos se deben hacer cada dos periodos, por lo que
Q7 = 324.74.

Los calculos del costo total se obtienen de la siguiente manera:

8 8
a. .
K(Q4,Q,,..0g) = AN + NZ n—‘ + Z hi% = 42523.84
i=1 v =1
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Aplicacion del Algoritmo de Silver

Paso S1.

. , . , a;
Seleccione el articulo t que cumple con tener el minimo valor de la razén {C—L‘)}

ivi

En este caso, el articulo seleccionado es el cuarto.

Paso S2.

Calculamos k = ——; y obtenemos que k = 70.7547
A+a4

Paso S3.

Finalmente, calculamos n; = kcii)_

Paso 54.

Con esto obtenemos que: N1 =0.515, n2=0.384, n3=0.376, N4 =0.238, N5 =0.376, N = 0.297,
n7 =0.871, ng = 0.343.

Por lo que concluimosque N1=N2=N3=N4=N5=Ng =N7=Ng = 1.

Es decir, el algoritmo de Silver sugiere que: @1 = 202.96, > = 608.88, (5 = 405.92,
Q0+=304.44, s =1014.81, ¢ =811.84, ¢y =162.37, (5 = 608.88.

Por lo que podemos concluir que, en este caso, el algoritmo de Brown es el mas eficiente
ya gque es el que nos provee del menor costo total.

4.6 La Formulacion de Modelos de Inventarios

Como anteriormente se habia mencionado, la forma de administracion de inventarios
podria tener caracteristicas diferentes en cada organizacion. Por ejemplo, hasta ahora se
ha considerado que el costo de mantenimiento anual por unidad regularmente podria ser
representado como un porcentaje del valor del producto; no obstante, si la organizacion
decidiese rentar un espacio en algun almacén para guardar este producto, entonces el costo
de esta renta no necesariamente estaria reflejado en los costos que los modelos estudiados
hasta el momento han considerado. Este costo de renta de almacén, por ejemplo, deberia
considerarse como un costo adicional y que es proporcional al tamafio maximo que ocupa
el inventario dentro de dicho almacén.
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Realizar una formulacién adecuada de todos los costos involucrados en los inventarios es
fundamental para tomar decisiones que realmente nos permitan una administracion
eficiente en este rubro. Esta seccion estd dedicada a estudiar diferentes casos en los que
es necesario realizar una formulacion de estos modelos.

La siguiente tabla, contiene algunos de los costos que deberian estar presentes en el
modelo y que seran de mucha utilidad si se desea construir una formulacion diferente a los
modelos presentados en esta seccidn.

TABLA 4.1 COSTOS DE INVENTARIOS DEPENDIENDO DEL MODELO A UTILIZAR
Costo de Costo de
mantener mantener Costo de unidad Costo de unidad
Costo proporcional al proporcional al faltante faltante dependiente
de Pedir inventario inventario independiente del del tiempo
promedio maximo tiempo
Modelo AB hg mQ No No
Comercial sin Q 2
Agotamiento Aplica Aplica
D
e(1-3
Modelo AB h ( 7 P) mQ(1—D/P) No No
Productivo sin Q
Agotamiento Aplica Aplica
Modelo D (Q@-b)? m(Q — b) D b2
. $ h mh— T, —
Comercial con Q 2Q ) 20
Agotamiento
D 1=D/P) — b]? D 2
Modelo a5 Q@ =D/p) ~ b | le(1-5)-1] 2 o P
Productivo con 2Q(1-D/P) 9] t 5 (1 D)
Agotamiento ¢ p
Ejemplo 4.8
Plantee un modelo de inventarios considerando las siguientes caracteristicas:
a) La demanda es constante y conocida.
b) Existe un costo fijo asociado con el realizar una orden.
c) El costo de conservacion de inventario representa un costo proporcional al tamafio
maximo del inventario.
d) Los faltantes son reordenados con un costo fijo por unidad faltante por afio.
e) Los articulos son comprados y el pedido es completado en una sola entrega.

Encuentre K(Q, b) y las férmulas para @¢*y b*.
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Solucion.-

La caracteristica de que la demanda sea constante y conocida (D) nos permite concluir que
es factible crear una funcién de costo total en un horizonte de tiempo infinito.

Por otra parte, el inciso e) de inmediato nos coloca en el supuesto de un modelo comercial.
Ademas, el inciso d) nos refiere a que es un modelo con agotamientos.

Con estas indicaciones es posible concluir que es un modelo comercial con agotamientos.
Por otra parte, en inciso b) nos habla de un costo de pedir; el inciso c) nos describe los costos
de mantenimiento de inventario asociado al tamafio maximo de inventario y el inciso d) nos
habla sobre un costo fijo por unidad faltante por afio.

De esta manera, el costo total anual se puede representar mediante la siguiente expresion.

K(Q,b) = (Cosw anual) (Costo anual) ( Costo anual )

de pedir de mantener de agotamiento
2

K(lﬂ—AB+ (Q-b)+ fL
Ql - Q m Q T[tZQ

Dado que el costo total depende de dos variables (Q y b), entonces se obtienen las derivadas
parciales, se igualan a cero y se resolvera el sistema de ecuaciones:

oK 4 D N m, b?
a0- """ 2R
0K b
% =—-—-m+ Iz 6
Igualando estas expresiones a cero obtenemos las siguientes ecuaciones:
D m, b?
—A@+m—?@=0 (9)
b
-m+——=0 (10)
Q
Multiplicando la ecuacién (10) por Qy despejando b obtenemos:
m
b= —Q (11)
T

Sustituyendo ahora el valor de b en la ecuacién (9)

QZ
o omG)

Q? 2Q?
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Finalmente, despejando Q de esta ecuacidn se obtiene que

B 2n,AD 12
0= m(2m, — m) 12)

Ejemplo 4.9

Plantee un modelo de inventarios considerando las siguientes caracteristicas:

a) La demanda es constante y conocida.

b) Existe un costo fijo asociado con el realizar una corrida de produccion.

c) El costo de conservacion de inventario consta de dos partes: un cargo proporcional
al inventario promedio y un costo proporcional al tamafio maximo del inventario.

d) Los faltantes son reordenados con un costo fijo por unidad faltante por afio.

e) Los articulos son producidos.

Encuentre K(Q, b) y las férmulas para @¢*y b*.
Solucion

Obviamente, con el inciso b) y el inciso d) se concluye que es un modelo productivo con
agotamientos.

De nuevo podemos pensar que el costo total estard constituido por tres partes:

__(Costo anual Costo anual Costo anual
k(Q.b) = ( de pedir ) (de mantener) (de agotamiento)
2
D D R b?
K(Q,b)zA—+m[Q(1—F)—b]+h D +T[t—D
b 20(1-3) 20(1-5)
Obteniendo las derivadas parciales e igualando a cero:
oK " D N (1 D) N h (1 D) h b? . b2 0
_— - —_ m —_— —_ _l_ =
S
oK h+h b + b 0
—_— = -—-m — T =
dab D t D
o(1-3) e(1-3)
De donde obtenemos que
b m+hQ(1 D) 0 2AD(h + m;)
= —_— y =
h + T[t P [Zmﬂ:t + hn-t - mz] (1 - %)
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Ademas de los dos ejemplos anteriores, existen algunos casos en los que la particularidad
de una empresa exige consideraciones especiales en la formulaciéon. Considérese el
siguiente ejemplo:

Ejemplo 4.10

Suponga que un establecimiento comercial tiene una demanda anual de 6000 unidades de
su principal producto. El costo de realizar un pedido lo ha calculado en $1000, el costo de
adquisicidon de cada articulo es de $40 y el costo de mantenimiento lo ha estimado en un
20% del valor del inventario promedio. Este costo de mantenimiento no incluye la renta
del almacén, el cual se estima en $4 por el nimero maximo de unidades almacenadas. Este
negocio tiene la posibilidad de entregar los productos en forma retroactiva, sin embargo, el
costo de manejar estos pedidos es de $10 por unidad por afio. Determine la politica 6ptima
gue deberia de seguir este establecimiento.

Solucién
La funciéon de costo total para esta empresa es representada como se muestra a
continuacion:

(Q — b)? b?

D
K(Q,b) =A 5+hT+m(Q—b)+T[TE

Obteniendo las derivadas parciales e igualandolas a cero se obtiene

] (. ) N 1 Sy 13
00 “erta\Ter) "M T2 (13)
aK—h<b 1) +n1b—0 14
Despejando b en (14) se obtiene
(m+ h)Q
b=———
m;+h

Sustituyendo b en la ecuacién (13) y despejando Q se obtiene

2AD

C= lmthTam

Sustituyendo los valores del problema, se puede obtener que

_|2(1000)(6000) _ (4+8)Q _
Q= \/ 10(8+8) 274 y b= 1048 183
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Por otra parte, también podria suceder que los costos no pudiesen ser expresados por una
misma ecuacidén, sino que cambiasen de acuerdo al tamafio de pedido que fuese
considerado.

El siguiente ejemplo puede ser sumamente ilustrativo para esta afirmacion.

Ejemplo 4.11

Una compafiia que se dedica a la comercializacion de azulejos tiene una demanda constante
de 60 000 m? al afio. El costo de realizar la orden se ha calculado en $11,000 (incluyendo
los costos de transportacion). El costo del producto es de $80, el costo de conservacion del
inventario se ha calculado en el 15% del valor del inventario promedio.  Este costo de
conservacion de inventario no incluye el costo de la renta de los almacenes. Estos costos
de almacenaje pueden calcularse de la siguiente manera:

El almacén 1 le cobra a la empresa $7 por el nimero maximo de unidades almacenadas
durante el afio, sin embargo, este almacén tiene una capacidad maxima de almacenaje de
6 000 m? de este piso. Por otra parte, 4,000 m? de este almacén permite guardar el producto
bajo techo y el resto son almacenados a la intemperie.

El almacén 2 le cobra a la empresa $18 por el nimero promedio de unidades almacenadas
durante el afio y no tiene restricciones sobre su capacidad maxima de almacenaje.

La empresa desea obtener la cantidad de pedido dptima considerando la siguiente politica
en el manejo del inventario:

Si la cantidad éptima de pedido es de hasta 6,000 unidades, rentar el espacio Unicamente
en el primer almacén y obviamente hara uso de las unidades que se encuentran a la
intemperie.

Si la cantidad de pedido supera las 6,000 unidades, utilizar toda la capacidad del primer
almacén y el resto del pedido guardarlo en el segundo almacén. No obstante, para evitar
gue el producto pueda sufrir dafios por causa del sol o la lluvia, la empresa primero hara
uso de las unidades que se encuentran a la intemperie en el primer almacén;
inmediatamente después de que estas unidades hayan sido agotadas, consumird los
articulos que se encuentran guardados en el segundo almacén. Finalmente acabara
utilizando el resto de las unidades que se encontraban guardadas bajo techo en el primer
almacén.

Finalmente, también suponga que la empresa que le surte este producto le ha propuesto
un descuento del 3% si la cantidad de pedido supera las 10,000 unidades

Determine la cantidad éptima de pedido y el costo total éptimo anual de la compaiiia
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Solucion.
Si la cantidad de pedido no rebasa las 6,000 unidades, entonces el costo total de este
inventario puede ser representado mediante la siguiente expresion:

D Q
K(Q)=A5+h5+m1Q+ClD

Por otra parte, si la cantidad de pedido supera las 6,000 unidades, entonces el inventario
en cada uno de los almacenes se comportara de la siguiente manera:

Comportamiento del inventario Comportamiento del inventario
enel Almacén1 enel Almacén 2

6000

4000

%1:1:# T, 4:71:3—‘ %1:1!# T, 7713—‘

Recuerde que el costo de almacén del almacén 1 es proporcional al tamafio del inventario

maximo, por lo que este costo deberd ser representado por la expresion: m1Q.
Por otra parte, el almacén 2 tiene un costo por el inventario promedio, por lo que sera util
obtener el inventario promedio en este caso.

Note que:

= Tl (Q - 6000) TZ T3
I= -6000)—+——F———+0 — 17
Q= 6000) 2 +————Z+0 2 (17)

Note ademas lo siguiente:
Q 2000 Q—6000 4000

T T, T, T3
Por lo que
7, 2000 7, Q@ —6000 73 4000
T Q' T Q y T Q

Sustituyendo en (17)

I'=(Q - 6000) 2000 , (@~ 6000)” (18)
- Q 2Q
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Por lo que si Q > 6000, entonces:
D Q 2000 (Q —6000)2
K(Q)=A 6+h5+6000m1+ (Q — 6000) 0 + 20 m, + C,D

Finalmente si Q >10000, entonces:

D Q 2
K@Q) =4 ot h + 6000 my + l(Q — 6000)

000 —6000)?
0 +(Q 20 )lm2+C2D

Resumiendo esto se obtiene que:

( D Q i
A5+h§+m1Q+ch siQ <6000
D 0 (Q —2000)(Q — 6000) ,
K(Q)=<A5+h§+6000m1+ 20 m, + C;D si 6000 < Q < 10000
D —2000)(Q — 6000
A 5+ h%+ 6000 m; + [(Q 2)(()Q ) m, + C,D siQ = 10000

Para obtener el 6ptimo en este problema es necesario analizar la funcién.

Primero se hard la derivada de K(Q) en el primer intervalo. En este caso,

, D h
K(Q=-4G+g+m

lgualando a cero y despejando Q se obtiene

_ 2AD
0= h + 2m,
Sustituyendo los valores se obtiene que = 7125. Dado que este valor se encuentra fuera
del intervalo en donde la funcién estad definida con esta expresion, entonces se puede
comprobar que esto implicaria que la funcién es decreciente en el intervalo (0, 6000]. Por
lo que el valor minimo de esta expresidn se puede obtener cuando Q = 6000. Por lo tanto,
K(6000) = 4’988,000 y este valor representa el minimo de la funcién en este intervalo.

Ahora se obtendra la derivada de K (Q) en el segundo intervalo.
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h 4 m, 6'000,000
Qz ' 2" 2 Q2

Igualando a cero y despejando (se obtiene

\/Z(AD +6000,000)

h+m,

Sustituyendo los valores se obtiene que ¢ = 6663. Y dado que el valor de @ se encuentra
entre las 6 000 y las 10 000 unidades, entonces se procede a su evaluacién. En este caso,
K(6663) =4 985 208.

Finalmente, considerando @ =10 000, entonces A(10 000) =4 852 800.

Esto significa que nos conviene realizar pedidos de 10 000 unidades para alcanzar el
descuento ofrecido.

4.7 Resumen del Capitulo

En este capitulo se ha revisado la literatura clasica de la teoria de inventarios, y se han
revisado también las situaciones mas frecuentes (como descuentos, restricciones y pedidos
conjuntos) que podrian alterar este tipo de célculos. La ultima seccién de este capitulo nos
abre la posibilidad de crear formulaciones diferentes a los modelos clasicos considerando
las caracteristicas particulares de las empresas.

Modelo Basico Comercial (EOQ)

Costo Total: K = A% + h%

Cantidad Optima de Pedido: Q = Z‘%D

Modelo Basico Productivo (EPQ)

Costo Total: K = Ag + p 220 (1_2D/P)

Cantidad Optima del lote de Produccién: Q = |———
antidad Optima del lote de Produccion: Q = Y
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Modelo Comercial con Agotamientos (EOQ con faltantes)

—b)? 2
(@-b) +7Tb2+7'[tb—
2Q Q 2Q

CostoTotal: K= A %+h

2AD(h+7)—12D2
hT[t

Cantidad Optima de Pedido: Q = \/

hQ—-nD
h+me

Nivel Optimo de Faltantes: b =

Modelo Productivo con Agotamientos (EPQ con faltantes)

Q(1-D/P)—b]? b2

. K=4a24pL
CostoTotal: K= A ot h 20 (L—D/P)

] —_72D2 —
Cantidad Optima de Pedido: @ = \/ZAD(h-Ii-ln;)(ln DD/P()l D/P)
(-

(hQ—mD) (1-D/P)
h+me

D
b_
+ Q+Tl’

Nivel Optimo de Faltantes: b =

4.8 Problemas

t20@-p/P)

1. Elaeropuerto JFK utiliza 50 000 focos anualmente (considere 360 dias al afio). Cada

vez que se hace un pedido de estos focos se incurre en un costo de $1 000. Cada luz
cuesta S40y el costo de mantenimiento de inventario es de $6/luz/afio. La demanda
ocurre a una tasa constante y no se permiten agotamientos.

a. ¢Cudl es el costo total 6ptimo?,

b. écuantos pedidos se haran este ano?,

c. <cuantos dias transcurrirdn entre la colocacion de los pedidos?

Cada dia, una gasolinera vende 3 000 litros de gasolina (considere 360 dias al afio).
Cada vez que el proveedor rellena los tanques de la estacidn, le cobra a la gasolinera
S300. El costo de cada litro es de S1. El costo anual de mantenimiento de un litro
se ha estimado en $0.15.

a. écudl es la cantidad éptima de pedido?

b. ¢cuantos pedidos por afio se haran?

c. Siel plazo de entrega es de 12 dias, é¢cual es el punto de reabastecimiento?

d. Siel plazo de entrega es de 24 dias, écual es el punto de reabastecimiento?
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3. Una empresa manufacturera tiene una tasa de demanda constante de 10 000
unidades al afio. La mdaquina usada para manufacturar este articulo tiene una tasa
de produccién de 120 000 unidades al aino, por lo que la produccién se realizara en
lotes. El costo de preparacién de la corrida de produccién es de $400 y el costo de
la unidad variable de producto es $25.

a. Si el costo de conservacién de inventario es el 15% del valor del inventario
promedio, écual es el tamafo adecuado del lote de produccidn?

b. Si esta empresa utiliza lotes de tamafio 2 000, écual es el costo de conservacion
de inventario que hace que este tamano de lote sea éptimo?

4. Una farmacia vende 30 frascos de antibidticos por semana (suponga 50 semanas al
afio). Cada vez que pide antibidticos, hay un costo fijo de pedidos de $100 y un costo
de $100 por frasco. Suponga que el costo de mantenimiento anual es de 20% del
costo de un frasco de antibidticos, y suponga que los antibiéticos se echan a perder
y no se pueden vender si pasan mas de una semana en inventario.

a. ¢Cada cudnto tiempo debe la farmacia hacer sus pedidos?
b. écudntos frascos de antibidticos debe pedir?

5. Una cafeteria en el centro de la ciudad vende 2 500 litros de helado cada mes a un
ritmo constante. El gerente ha decidido abastecer su inventario al principio de cada
mes. El precio del helado al mayoreo es de $90 por litro. Suponga que el costo anual
de mantenimiento de inventario es el 20% del valor del nivel promedio de
inventarios. El costo de realizar un pedido se estima en $500.

a. Determine el costo total anual con la politica establecida por su gerente.
b. Determine el ahorro que podria generar a esta cafeteria utilizar una politica de
pedidos con la cantidad éptima.

6. Una compaiiia puede producir 300 computadoras por dia. El costo de preparacion
para una corrida de produccién es de $6 000. El costo de tener una computadora
en inventario durante un afio es de $200. La demanda de los clientes es de 3000
computadoras por mes (suponga que 1 mes = 25 dias).
a. ¢cudl es el tamafio 6ptimo de la corrida de producciéon?,
b. ¢cuantas corridas deben hacerse por afio?,
c. ¢écudl es el punto de reorden si el tiempo que se necesita para preparar la

produccién es de 35 dias?
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7. Juirpul es uno de los gigantes manufactureros de aparatos eléctricos para el hogar.
En éstos usa motores eléctricos que compra de otra empresa a una tasa constante.
El total de sus costos de compra durante un afio es de $4°200,000. El costo de cada
pedido es de $12 000 y el costo anual de mantenimiento es el 10% del valor del
inventario promedio.
a. Determine el valor en délares de la cantidad dptima de pedido
b. ¢ Cuantas veces en el afio debe Juirpul colocar sus pedidos?
c. ¢Cual es la duracion éptima del ciclo en dias (considere 250 dias al afio)

8. Whiplash es una tienda de discos especializada en musica de jazz. La tienda ha
tenido un grado considerable de éxito en los ultimos afios, pues ha realizado ventas
al menudeo por $4°000,000 al afio. Las ventas se producen a un ritmo constante en
el curso del afio. Whiplash compra sus discos a una importante compafiia del ramo.
El precio de venta al menudeo es igual a 7/4 del costo original para Sy H. El costo
de pedido por cada embarque es de $7 500, independiente de la magnitud del
pedido. Los costos anuales de mantenimiento de inventario representan 12% del
costo del nivel promedio de inventario. Considere 300 dias al afio.

a. é¢cual es el valor en ddlares de la cantidad de pedido dptima?
b. écon cudnta frecuencia debe colocar sus pedidos S y H cada afio?

9. Un producto es comprado y recibido en lotes de tamafio Q. La tasa de demanda
anual es constante y de 10,000 unidades; el costo fijo por orden es de $640, el costo
variable por unidad es de $40, el costo de conservacion de inventario es el 25% al
afio; no se permiten faltantes. El costo de conservacién de inventario no incluye el
costo de la renta del almacén.

Los costos de almacenaje pueden calcularse de la siguiente forma:

El almacén 1 le cobra a la empresa $10 por el promedio de unidades almacenadas
durante el afio, sin embargo, este almacén tiene una capacidad maxima de
almacenaje de 500 unidades.

El almacén 2 le cobra a la empresa $15 por el promedio de unidades almacenadas
durante el afio y no tiene restricciones sobre su capacidad maxima de almacenaje.
La empresa ha decidido hacer pedidos de tamafo Q y rentar en primero lugar
espacio del almacén 1. Si Q excede de 500 unidades, entonces rentar espacio en el
almacén 2 para la cantidad restante.

Determine la cantidad éptima de pedido y el costo que la empresa le pagara a cada
almacén.
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10. Formule un modelo para el costo total anual en funciéon de Q y b dadas las siguientes
caracteristicas, obtenga ademds Q* y b*:
a) La demanda es constante y conocida
b) Existe un costo fijo asociado con el realizar una orden
c) El costo de conservacién de inventario consta de dos partes: un cargo
proporcional al valor del inventario promedio y un costo proporcional al tamafio
maximo del inventario
d) Los faltantes son reordenados con un costo fijo por cada unidad faltante
e) Los articulos son comprados y el pedido es completado en una sola entrega.

11. Una empresa consultora estd tratando de determinar cdmo minimizar los costos
anuales asociados con la compra de papel continuo. Cada vez que se hace un pedido
se incurre en un costo de 20 délares. El precio por caja de papel depende del
numero de cajas pedidas (véase tabla 1). El costo de retencién anual es 20% del
valor del inventario en délares. Durante cada mes, la empresa consultora utiliza 80
cajas de papel continuo. Determine la cantidad dptima de pedido y el nimero de
pedidos hechos cada ano.

Numero de cajas pedidas Precio por caja
Q<300 $10.00
300 Q<500 S 9.80
500<Q $ 9.70

12. Cada aiio, Xoxo Stores vende 10 000 cajas de soda. La compaiiia intenta determinar
cudntas cajas debe pedir cada vez. El costo de procesar cada pedido es de $300.00
y el costo de tener una caja de soda en inventario durante un afio es 20% del precio
de compra. El proveedor de soda ofrece a Xoxo el programa de descuentos de
cantidad mostrado en la siguiente tabla. ¢Cudl es la cantidad éptima de pedido?

Tamario de pedido Precio por caja
0- 99 $20.00
200 -199 $19.50
200 -499 $19.00
500 o mas $18.75
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13. Considere los datos siguientes de cuatro diferentes articulos:

Articulo 1 Articulo 2 Articulo 3 Articulo 4
Costo de pedir (A) $500 $3000 $2000 $1000
Costo del articulo (C) S 60 S 90 S 40 S 50
Costo de mantenimiento (h) S 12 S 10 S 8 S 10
Demanda (D) 4000 5000 3000 2000
Espacio que ocupa (S) 2 m? 3m? 1.5 m? 1m?

a. Encuentre la cantidad 6ptima de pedido de cada articulo si se desea que la
cantidad de dinero invertido en inventario nunca supere los $220,000.

b. Encuentre la cantidad 6ptima de pedido de cada articulo si la capacidad maxima
que puede alojar el almacén es de 7 000 m?.

c. Encuentre la cantidad éptima de pedido de cada producto si la cantidad maxima
de dinero invertido debe ser de $190,000 y la capacidad maxima que puede alojar
el almacén es de 6500 m?.

d. Encuentre la cantidad 6ptima de pedido de cada producto si la cantidad maxima
de dinero invertido debe ser de $240,000 y la capacidad maxima que puede alojar
el almacén es de 7800 m?.

14. Considere los datos siguientes de cuatro diferentes articulos:

Articulo1l = Articulo2 Articulo3 Articulo 4

Costo del articulo (C) S 60 S 90 S 40 S 50
Costo de mantenimiento (h) =S 12 S 10 S 8 S 10
Demanda (D) 4000 5000 3000 2000

El costo de pedir es $1000. Sin embargo, todos estos articulos son suministrados por
un solo proveedor, el cual ha puesto como condicién que los productos sean pedidos
en un mismo tiempo (es decir, si se solicitan 1000 unidades del articulo 1, entonces
los pedidos para este producto deberdn realizarse cada tres meses, y esto significara
que todos los demds articulos deberan ordenarse cada tres meses).

Determine la cantidad dptima de pedido, el nimero de pedidos por afio y el costo
total que debera pagar la empresa de acuerdo a esta condicién.
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15. Una compaifiia fabrica balones de futbol. El costo de produccion de cada baldn es
un poco variable dependiendo del nimero de unidades que se fabricaran. En
particular, se ha calculado el costo de fabricacidn tal y como aparece en la siguiente

tabla:
NUm. de balones Costo por balén
1- 499 S 45.00
500- 999 S 43.00
1000 - 2499 S 42.00
mas de 2500 S 41.00

El costo anual de mantenimiento por unidad se ha calculado en S9, y el costo de
realizar una corrida es de $2000. La capacidad de producciénes de 12 000 unidades
por afio. Por otra parte, la compaiiia ha calculado que la demanda de este producto
es de 1 800 unidades al ano.

Determine el tamafio del lote éptimo de produccion.

16. Una compaiiia hace una lista detallada de dos articulos. Los datos pertinentes de
cada uno de ellos se muestran en la siguiente tabla. Determine la politica éptima de
inventarios si no se permite que haya déficit y si la inversion promedio en inventarios
debe mantenerse abajo de $2000.

Articulo 1 Articulo 2

Demanda anual 6000 4000
Costo por unidad S40 S35

Costo de mantenimiento S12 $8.75
Costo de pedir S350 $200
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Anexo 1

Paso 1
Construya en Excel una tabla similar a la del problema tal como se muestra en la siguiente

figura
A B T D E F G H J K L
1
2 Lavadoras Estufas Refrigeradores
3 Costo de pedido 12000 10000 18000
4 Costo de adquirir 3000 4000 8000
Costo anual de

- . 300 320 640
5 mantenimiento/unidad
& Demanda anual 2400 1800 3000
7 Espaciofunidad (mz) 12 1.6 1.8
8
2
10 |Cantidad de Pedido | | | |
1 |Custu Total por articulo | | | | |Cmstm Total Conjunto | |
12
13 |Espaciu Total Ocupado | | | | |Espacim Total Conjunta | | |Espaciu Disponible
14

En la celda C10, coloque la siguiente leyenda: “= SQRT(2*C3*C6/C5)”. En el caso de que
Excel esté habilitado en espafiol, en lugar de SQRT coloque RAIZ.

Esta féormula representa la ¢* en el modelo basico comercial.
Paso 2.

Jale la féormula a la derecha hasta la celda E10.
Debera obtener los siguientes resultados

A B T D E F G H ] K L
1
2 Lavadoras Estufas Refrigeradores
3 Costo de pedido 12000 10000 18000
4 Costo de adquirir 3000 4000 8000
Costo anual de

L . 300 320 640
5 mantenimiento/unidad
& Demanda anual 2400 1800 3000
7 Espacio/unidad (m) 1.2 1.6 18
8
E}
10 [cantidad de Pedido | 43818 [ 33541 |  a1078 |
1 |Cnstn Total por articulo | | | | |Cﬂstﬂ Total Conjunto | |
12
13 |Espacio Total Ocupado | | | | |Espa:io Total Conjunto | | |Espa:io Disponible
14

Ernesto Pacheco ITESM-CCM Febrero 2017



Paso 3.

En la celda C11, coloque la siguiente leyenda: “=C3*C6/C10 + C5*C10/2".
Esto corresponde a la formula de costo total del modelo basico comercial.
Después, jale la férmula a la derecha hasta la celda E11.

En la celda C13, coloque la siguiente leyenda: “= C10*C7”
Esto correspondera al espacio que ocupa cada tipo de articulo en el almacén.

Después, jale la férmula a la derecha hasta la celda E13.

Deberd obtener los siguientes resultados:

A B & D E F G H J K L

1

2 Lavadoras Estufas Refrigeradores

3 Costo de pedido 12000 10000 18000

4 Costo de adquirir 3000 4000 8000

Costo anual de
L . 300 320 640

5 mantenimiento/unidad

6 Demanda anual 2400 1800 3000

7 Espacio/unidad (m’) 1.2 16 1.8

8

9

10 [Cantidad de Pedido | 43818 [ 33541 | a1079 |

1 |Costo Total por articulo | 131,453.41 | 107,331.26 |  262,906.83 | [costo Total conjunto | ]

12

13 |Espaciﬂ Total Ocupado | 525.81 | 536.66 | 739.43 | |Espaciﬂ Total Conjunto | | |Espaciﬂ Disponible
14

15
Paso 4.

En la celda H11, coloque la siguiente leyenda: “= C11 + D11 + E11".

En la celda H13, coloque la siguiente leyenda: “= C13 + D13 + E13".

En la celda K13, coloque el espacio total disponible para el problema, en este caso, podria
ser 1400.

A B c D E F G H J K L
1
2 Lavadoras Estufas Refrigeradores
3 Costo de pedido 12000 10000 18000
4 Costo de adquirir 3000 4000 8000
Costo anual de

L . 300 320 640
5 mantenimiento/unidad
& Demanda anual 2400 1800 3000
7 Espacio/unidad (mz) 1.2 1.6 1.8
8
9
10 [Cantidad de Pedido | 438.18 | 335.41 [ 41079 |
11 |Costo Total por articulo | 131,453.41 [ 10733126 | 262,906.83 | [costo Total conjunto [ s01,691.50 |
12
13 [Espacio Total Ocupade | 525.81 | 536.66 | 739.43 ] [Espacio Total conjunte | 1,801.90] [Espacio Disponible | 1,400.00
14
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En este punto, es donde podemos utilizar Solver para resolver el problema.

Si no tiene habilitado este complemento, entonces siga los siguientes pasos:

File - Options - Add-ins - Go - Solver Add-in.

(En espafiol, Archivo - Opciones - Complementos = Ir - Complemento Solver).

Ahora vaya al menu “Data” y en la parte superior derecha aparecera Solver.

H ©- = Asociado a graficas Cap 4 - Excel
File Home  Insert  Pagelayout  Formulas Review  View  © Tell mewhat you want to do...

= 7 Show Queries [&] Connections ~ a Clear Y [E Flash Fill B+ Consolidate BE Group - = Data Analysis

Bl | ® ! Ele= ? ’
a z A7 =
= From Table L Properties Reapp B+A Remove Duplicates Relationships d &E Ungroup ~
. . p I group
Get External  New Refresh z| Sot  Filter Text to What-If Forecast
Data~ | Query~ L& RecentSources |~ . [ Edit Links B Vo Advanced | Columns S5 Data Validation ~ [ Manage Data Model  Analysis~ Sheet  ER] Subtotal
Get & Transform Connections Sort & Filter Data Tools Forecast Outline ] Analyze

G17 < I

Da “click” en Solver y aparecera el siguiente menu de didlogo:

Solver Parameters

Set Objective: Rz
Ta: @) Max ) Min () value Of: 0
By Changing Variable Cells:

==

Subject to the Constraints:

Add

Change

Delete

Reset All

Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Megative

Select a Solving GRG Monlinear b Options
Method:

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear, Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth,

En la celda “Set Objective”, teclee: SHS11
En la opcién “To” elija “Min”
En la celda “By Changing Variable Cells:” coloque “SCS$10:SES10”
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Esto nos llevara a la siguiente figura:

Solver Paramneters >
Set Objective: SHS11 S
L (O Max @ Min O value Of: 0

By Changing Variable Cells:
5C510:5E510

L]
i 111

Subject to the Constraints:

Add

Change

Delete

Reset All

Load/5ave

En la celda “Subject to the Constraints:” elija la opcidén Add, y esto generard un nuevo cuadro
de didlogo:

Add Constraint X
Cell Reference: Constraint:
§H513 Bl | <= w | | =8K513 525
DK Add Cancel

En Cell Reference coloque SHS13 y en Constraint coloque =$K$13, y da click en OK.

El cuadro de didlogo se cerrara y quedara la siguiente figura:
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Solver Parameters

Set Objective: SHE11

Tao:

() Max (@ Min

() value Of:

By Changing Variable Cells:
SCS1SES10

Subject to the Constraints:

SHS513 <= SKS13

. Make Unconstrained Variables Mon-Megative

Select a Solving GRG Monlinear

Method:

Solving Method

ﬁ
ﬁ
Add
Change
Delete
Reset All
Load/5ave
b Options

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver

problems that are non-smooth.

Help

Ahora da click en Solve y entonces aparecera un cuadro de didlogo como se muestra en la

siguiente figura:

mar New 7| sort  hiter letta What-tt Forecast
- Query ~ D}_‘ Recent Sources o Yo Advanced Columns i DataValidation ~ [E Manage Data Model | anal ast | BP Subtotal
Get & Transform Connections Sort & Filter Solver Results =
- F Solver found a solution. All Constraints and optimality
canditions are satisfied Reports
A B ¢ o E T — Answer
() iKeep Sclver Solution Sensitivity
Limits
Lavadoras Estufas Refrigeradores ) Restora Original Values
Costo de pedido 12000 10000 18000
[ Return to Solver Parameters Dialog [ outline Reports
Costo de adquirir 3000 4000 3000
Costa anual de 300 320 640 OK | Cancel Save Scenario...
mantenimiento/unidad
Demanda anual 2400 1800 3000 Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.
. . 2
Espacio/unidad (m7) 1.2 16 1.8 When the GRG engine is used, Solver has found at least a local optimal solution When Simplex 1P
is used, this means Selver has found a global optimal selution.
[cantidad de Pedido | 33594 | 2aama | 33618 |
[Costo Total por articulo | 135,12092 | 112,691.57 | 26820539 | [costoTotal conjunte [ 517,017.88 ]
|Espacio Total Ocupado | 403.12 | 39175 | 505.13 | |Espacio Total conjunto | 1,400.00 | |Espacio Disponible | 1,400.00
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En esta ultima figura tu ya podras observar los resultados. Las cantidades de pedido
cambian a 335.94, 244.84, 336.18, y el Costo Total Conjunto ha cambiado a 517,017.88.
Pero ahora, el Espacio Total Conjunto se ha restringido al espacio disponible.

Ademas, como puede observar, estos resultados son congruentes con el resultado del

Ejemplo 4.5.
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