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PROLOGO

E1l control de inventarios en su corta historia ha

despertado una enorme inquietud entre aquellas personas que
desean saber como resolver distintos tipos de probfemas de

inventarios. Probablemente esta inquietud provenga de la -

verdadera necesidad de resolver problemas de inventarios.

Basicamente este trabajo se hizo para satisfacer

en cierta manera la inquietud de algunos alumnos sobre te--
mas de control de inventarios.

E1 trabajo principia con una introduccion basica

de la teoria de inventarios y una variedad de los métodos
de sistemas de inventarios.

Este método es 1lamado inven-
tarioc con restricciones aplicado a

inventario de empresas
con costo de agotado igual a infinito.
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[. INTRODUCCION.

1.1. Perspectiva general de la teoria de inventarios.

Se puede decir que las primeras aplicaciones de

los métodos cuantitativos para la toma de decisiones geren-

ciales, fue la teoria y aplicacidon de los modelos de inven-

tario. Para wmuchas personas involucradas en la organiza- -

cion y fabricacidon de productos no seria Sorprendente ya --
que los inventarios representan mds del 25% del capital to-

tal invertido en una organizacidon de negocios. Ademas, les

inventarios proporcionan una flexibilidad de operacidén, - =
pues asegura que las operaciones se realicen sin obstaculos.

Asi, un buen control de inventarios y una adecuada adminis-

tracidn, traeria como consecuencia un ahorro considerable

a8 una compaiia o si se viera en forma global, a 1a economia
mundial.

E1 desarrolic del primer modelo de inventario --

fue hecho, por Harris (1915). Posteriormente Raymond (1931)

ampiid el trabajo de Harris a comienzo de Tos afios 30, Es-
tos hechos dieron la pauta para que fueran proiiferando el
desarrollo de la teoria y modelos de inventario.

Los modelos de inventario con el desarrollo que
se le ha dado cubre cualquier situacién de negocios. Es --
tan importante e1 hecho de tener existencias de un producto
0 articulo, ya que 1a falta de este podria ocasionar, el pa
ro de la produccidn, la pérdida de algin cliente insatisfe-

cho, que podrian ser muchos en el futuro.

ARs7, cuando la administracidn de los inventarios



es eficaz, podra contribuir a mejores ganancias, aumentar

los ingresos y 1a acumulacidn del activo.
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IT. CARACTERISTICAS GENERALES.

2.1. Introduccion.

Existe una gran cantidad de casos especiales en
la teoria de inventarios dadas las diferencias de los casos
practicos que se presentan en los problemas de inventarios.

Estas diferencias son motivadas por los componentes princi-

pales de los modelos de inventarios. Existen dos componen-

tes principales que motivan las diferencias entre un modelo
y otro:

a) Obtener el recurso o articulos
b) La demanda.

Primeramente se considerara a la demanda dada su
importancia.

La demanda se presenta en cualquier punto dado -
en el tiempo, pero cuando la demanda va relacionada con el
inventario, es importante tener una referencia sobre el ni-
vel de la demanda futura. Siguiendo la costumbre de la - -

teoria de las decisiones podemos resumir la demanda futura
en tres cateogrias:

a) Demanda conocida (inventario con certidumbre)

b) Demanda con distribuci6én de probabilidad (inventario
con riesgo)

c) Demanda desconoacida (inventario con incertidumbre).

Estas son entonces las tres clases de problemas
de inventario con respecto a la demanda futura.



Los procesos de adquisicidn son diferencias en -
los problemas de inventario, ya que son métodos para obte--
ner las mercancias y se dividan en dos categorias:

a) Fuente exterior

b) Fuente interior.

Existe una tercera diferencia que por situacio--

nes de definicidn no se menciona, pero es importante en 10sS

diversos modelos de inventario, y estas decisiones pueden -
ser:

a) Decisiones dnicas (estdticas)

b) Decisiones continuas (dinamicas).

Existen otras diferencias que se consideran me--
nos importantes, por Jo que se mencionardn en forma trasce-
dental. Estas diferencias provienen, por ejemplo, de las -
bodegas miltiples con y sin control de pedidos, cascadas de
inventario de materia prima a través de los jinventarics de

productos en proceso a l1os inventarios de articulos determi
nados., etc.,

2.2. Funciones que desempefian 1os inventarios.

Los inventarios pueden definirse como Ta canti--
dad de articulos, mercancias y otros recursos econdmicos -

que son almacenados o se mantienen inactivos en un tiempo -
dado.

Los recursos econgmicos o articulos, varian de
acuerdo al comportamiento de la demanda,

que opera para re-
ducir un inventario, y el proceso de abastecimiento que ope
ra para elevarlo.



Los inventarios cubren funciones del sistema de

produccion-distribucion donde los inventarios existen con-

tinuamente en el sistema completo, es dec¢ir,

permiten que

las diferentes actividades se desarrollen en forma relati-

vamente independiente.

Asi los inventarios 1lenan algunas

funciones basicas, como son:

a)

b)

d)

e)

Inventario en tridnsito o de conducto. E1 inventario
en transito es necesario, ya que cubre los retardos

en el manejo y transportacion de los articulos, mate
ria prima, etc.

Inventario ¢iclo o tamatrio de lote. Estos inventa- -
rios son los que pedimos comoc tamaho de lote, porque,
es mas econdmico realizarlo asi. que pedirle cuando -

sea necesario satisfacer 1a demanda.

Inventarios de seguridad. Estos son inventarios que

sirven para prevenir cambios repentinos en la demanda.

Inventarios de desacople. La funcidon bdsica de estos
inventarios es tratar que todas las operaciones para
la elaboracién de alglin producto, sean mas indepen- -
dientes sin tener que depender compietamente, en la -

programacidon de las salidas en cada proceso de produc
cidn.

Inventarios estacionarios. Los inventarios utiliza--
dos suavizan el nivel de produccidon de las operacio--

nes, para que el obrero no tenga que despedirse o con
trolarse con mucha frecuencia.

Los inventarios, dado que cumplen con las funcio

nes vistas anteriormente, son de gran valor para la admi- -



nistracidén. No es necesario que Tos inventarios se minimi-

cen para que su costo de produccidn y distribucidn sean mi-
nimos, ya que existen empresas que manejan inventarios mi--
nimos y aln asi, sus costos de produccidn y distribucidn --

son extremadamente grandes. Lo mds conveniente es determi-

nar niveles optimos de inventario en situaciones dadas. Es
to es, balancear de tal manera los costos que suben con los
inventarios altos, contra los costos que bajan con respecto

a 1os niveles altos de inventario.
2.3. Decisiones bdsicas en inventarios.

Una preocupacidn en la administracidon es encon--
trar politicas de inventarios que reduzcan los costos tota-

les de operacion de la empresa. Por eso, las decisiones ba

sicas de inventario, son los siguientes dos criterios:

a) éQué cantidad se debe pedir?

b) éCudndo se debe pedir?

Al realizarse estas decisiones, el gerente desea
ria pedir y producir en grandes tamafios de lote para mini--
mizar 1os costos de produccidén y almacenamiento. Asi, tam-

bién, por otra parte, el gerente tratard de minimizar Tos -

costos de mantener el inventario, logrédndose cuando se produ

ce o abastece en lotes pequefos. Para lograr la optimizacidn

es necesario balancear los dos eXtremos anteriores. Para -

lograrlo es necesario utilizar métodos cuantitativos cldsi-
cos donde. se podrd formular modelos y desarrollar variables
de decisidn, para obtener la cantidad econtémica de pedido,

como también cuando se debe pedir.



Estas variables de decisidn se pueden manejar --

jndependientemente como interdependientes, segln 1as supo--

siciones implicitas del modelo dado.
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I1I. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE INVENTARIO.

3.1. Parametros econfmicos {(costos de inventario).

En el andlisis de inventario el criterio usual

utilizado, en la minimizacion de una funcidn de costos que -

balancea 1os costos que se agrupan en las siguientes tres ca
tegorias:

a) Costos de Ordenar (C).
dos los costos

Los costos de ordenar, son to-

incrementables asociados con el reabas-

tecimiento del inventario. Los costos de ordenar ocu-

rren cada vez que Se ordena un pedido. A continua-
cidn se mostraran algunos costos de ordenar:
- Costos de requisicidn '

- Costos de emitir y sequir la orden de compra
- Recibo de los articulos

- Costos de inspeccidn al recibir y colocar los articu

los en el inventario
- Costos cuando se realiza el pago al proveedor

- Costos administrativos tales como:

suministros, pa--
peleria, etc.

Por 1o regular la determinacidon de estos costos -
se realizan por medio de estudios especiales.

Los salarios
de l1gs dindividuos

involucrados en tales actividades consti--
tuyen la mayor parte de los costos de ordenar.

b) Costos de 1levar el inventario (C2). Estos costos --

son los asociados en mantener un nivel dado de inven-
tario disponible, varia con el nivel y periodo de - -
tiempo que se mantiene el inventario.



Los costos de mantenimiento comprenden:

Costo de oportunidad en la inversidn comprometida -

en el inventario (todo esto basado en el costo de -
Capital)

Costos de almacenamiento, costos que comprenden (al
quiler, calefaccidn, refrigeracidn, vigilancia, etc.)

Costos por deterioro del producto u obsolescencia.

- Costos por depreciacidbn, impuestos y seguros.,

Normalmente, los costos de 1levar el inventario

en las empresas es aproximadamente del 20 al 25 por ciento.
Légicamente existen empresas que quedan fuera de estos ran-
gos, por situaciones extremadas.

Los costos de l1levar el inventario se expresan --

como el costo en pesos, de mantener una unidad de inventa--

rio por unidad de tiempo, (cominmente un afio).

c) Costo de agotado o quedarse cortc (C3). A estos cos-

tos se les 1lama también, costos de penalizacidn, y -
se incurre cuando se quedan sin la mercancia necesa--
ria, estos costos comprenden:

- Costo por pérdida de clientes
- Prestigio

- Utjlidad perdida debijdo a pérdida en ventas.

Existe 1a manera de satisfacer la demanda que no
fue satisfecha, esto es por medio de pedidos propuestos, y
son costos que varian directamente con la cantidad faltante

y el tiempo de retardo. Si Ta demanda faltante no es cumpli

da, entonces se originan costos proporcionales a la canti--
dad faltante.
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3.2, Demanda

E1 comportamiente de 1a demanda de cualquier pro-

ducto o articulo puede ser deterministico o probabilistico.

Para la elaboracidn de este trabajo es necesario
conocer la demanda deterministica ya que se trabajard con

I

Ta suposicion de que conocemos el comportamiento de la de-
manda .

Es por eso gque la demanda probabilistica se hara -
referencia en este capitulo en forma general,.

Por determinfsticd, se entiende que son cantida-

des pedidas en los periodos siguientes que se conocen con
certeza.

La demanda sobre periodos iguales de tiempo pue-
den ser constantes o varjablies, asi
ng deterministica.

como deterministica o
Con 1o siquiente podemos clasificar a
la demanda como, estdtica o dindmica respectivamente.

La demanda probabilistica se presenta cuando la
demanda sobre un periodo de tiempo es incierto, pero pode--

mos representarla en términos de una distribucidén de proba-

bilidad. Ahora bien, la demanda probabilistica se puede --

presentar, como una distribucidn de probabilidad estaciona-
ria o no estacionaria sobre el tiempo.

La demanda para un periodo de tiempo dado, la po-

demos satisfacer, instantdaneamente al inicio del periodo o

uniformemente durante el transcurso del perfiodo.
mente al

Légica--
satisfacer la demanda de esa forma, afectamos
los niveles de inventario asi como,

los costos de manteni--
miento del inventario en cuestidn.



3.3.

tiempo entre la colocacidén de dos pedidos sucesivos.

11
Ciclo de pedido.

El concepto de ciclo de pedido, es el perfdo de =

Exis-

te en el ciclo de pedido, dos distintas maneras de revision,
que son las siguientes:

a)

b)

3.4,
a)

Revisidn continua., E1 registro del nivel de inventa-
rio se monitorea continuamente hasta que alcanza un -
punto de nuevo pedido, especificado con anterioridad
donde se coloca el nuevo pedido. A este ciclo de pe-

dido (revisidn continua) también se le 1lama como el
sistema de dos cajones.

E1 nombre de sistema de dos cajones, se deriva de gue

al monitorearse en forma continua el inventario se --
pueden utiiizar dada sus caracteristicas de cajones o
pedidos de inventario, asi de esta forma, los articu-
los que retiran de un cajon, al quedarse vacio, se --
procede a utilizar el otro cajdn de articulos disponi

bles, asi se puede decir gque se coloca un nuevo pedi-
do de inventario.

Revisién perigdica. Este métode de ciclo de pedidoc -
se identifica ya que su iniciacidn, es que los pedi--

dos se colocan en intervalos regulares de tiempo.

Otras caracteristicas de inventarios

Tiempos de anticipacion. En la colocacidn de un nue-
vo pedido, se puede recibir inmediatamente 0 puede --
existir que se tome algin tiempoc para que se reciba.

E1 tiempo que existe entre la colocacidén y la recep--

cign del nuevo pedido se denomina como tiempo de anti



b}

c)

12

cipacidn., Existen dos tipos de tiempos de anticipa

cién, que pueden ser, deterministico o probabilisti-
co .

Reabastecimiento del inventaric. Al reabastecerse -

de articulos el inventario, puede ocurrir,
neamente o uniformemente sobre el tiempo.

instantd-

E1 reabas
tecimiento instantdanee resulta por lo general cuando

se compran los articulos o fuentes externas. El1 re-

abastecimiento uniforme, ocurre cuando los articulos

son producidos por la misma empresa u organizacion.

Nimero de articulos. En los sistemas de inventario

por lo regular existen distintas mercancias, y por -
1o general estas mercancias compiten por los recur-=-

sos de la empresa como son, capital y espacio dispo-

nible., Al suceder esto, existen interaccidn entre -

los articulos diferentes y los modelos de inventario

deben adaptarse o desarrollarse para satisfacer esas
condiciones,
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Iv. MODELO CLASICO DE INVENTARIC (EEP).

4,1, Introduccidn,

Con las caracteristicas o atributos discutidos --
con anterioridad son Tos elementos bdsicos que son necesa--
rios para formular el modelo clasico de cantidad econdmica

de pedido (CEP). Es necesario considerar que dentro de 1a

formulacidn de este modelo, la demanda es virtualmente el

elemento mds importante. Debe mencionarse que es casi im-
posible formular un modelo de inventario general que tenga
en cuenta todas las variaciones gue se encuentrah en un --

sistema real de inventarios.

Aunque el modelo cldsico (CEP) es sobre simplifi
cado para hacer una representacidn de la mayoria de las si
tuaciones de la vida real, lo podemos considerar como un -
punto de partida para la elaboracion de modelos mads realis
tas con situaciones mds complejas de la vida real. E1 mo-
delo cldsico {CEP) se aplica cuando se considera que la --
cantidad total que se pide 1lega simultaneamente al siste-

ma de inventarijio, y cuando la tasa de 1a demanda (es cono-

cida) es constante. Las situaciones tipicas de la aplica-

cidon de este modelo son:

- Los inventarios de materjales de construccidn de una

obra especifica deben mantenerse y la demanda se cOnNoO
ce frecuentemente con certeza.

Utilizacién de suministros de oficinas, tales como --

ganchos para papel, boligrafos, ldpices y cuadernos -
de notas de una oficina.

Utilizacidon de ciertos suministros industriales, como
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tuercas, remaches, arandelas, etc,

- Utilizacidn de suministros para el aseo de una ofici
na, edificio, etc.

Se puede visualizar muchas otras aplicaciones de

modelos c¢ldsico {CEP). Las suposiciones primordiales del

modelo son las siguientes:

- La demanda se conoce como certeza

- La tasa de demanda es constante

- E1 inventario se reabastece cuando su nivel estd
gxactamente en cero

El tiempo de anticipacitn es constante & jgual o ma-
yor a cero

El precio unitarie, costo de ordenar, y los costos -
de 1levar el inventario son constantes.

Como se considerd anteriormente muchas de estas
suposiciones pueden ser violadas por situaciones reales, -
donde, el modelo se veria afectado en la utilidad del nego
cio, cuando no se describe una situacidon verdadera. Sin -
embargo si las restricciones son violadas al minimo, este
modelo puede ser representativo e insensible, a las deci--
siones que se toman para cantidad por pedir y el monto to-

tal de los costos, puede ser que su desviacidn con respec-
to al Gptimo, sea minimo.

La figura 4.1.ilustra la variacidn del nivel de

inventario para el modelo cldsico CEP. La 1inea de pen--

diente decreciente indica que el nivel de inventario se -

estd reduciendo, con el tiempo a una tasa constante (deman
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da constante). Cuande el nivel de inventario alcanza el --

punto de renovacidén de pedido, es necesario pedir q, unida-

des del articulo. E1 pedido de articulo se recibe exacta--

mente cuando el nivel de inventario es cero,
tiempo de anticipacidén (L).

durante el - -
Por consiguiente, el nivel de
inventario se eleva a 9, unidades (el maximo nivel de inven
tario), ocasionando con ello la repeticién del ciclo.

E1 valor de 9, en cualquier ciclo dado, serd - -
igual puesto que estamos con el modelo cldsico CEP, y se -

supondrd implicitamente un horizonte de tiempo y un proce-
so que no cambia con el tiempo, asi el t1 es igual en el -
t2 Yy 45, S€ calcula de la misma manera que 9q-

I MAX= NIVEL MAXIMO DE INVENTARIO

O

= DEMANDA (D)

<

-

&

> INV. PRQMEDIO (V=g | __
) SRS Y PRVEEY YT Sglal

- -

& 95

o PUNTO DE PRRTIDA (R} | =
B it SNV e Y Al

>

2l \T

—— e — ———— — — A

r

L 4"

1 1
2L *“j 3
Ts= T MAX

D
Figura 4.1, Perfil de inventario del modelo cldsico CEP
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La figura 4.2 muestra perfiles de inventario para

cantidades de pedido diferentes. Asi mientras mas pequefio

sea q., la colocacidn de pedidos serd mds frecuente.
consecuencia ldgica es que el nivel del
dio se reducira.

Una
inventario prome--
La cantidad de pedidos mds grandes indi-

can un mayor nivel de inventario con colocacidn de pedidos
menos frecuentes, Los costosS que se originan como,

costos
de ordenar y los costos de 1levar el

inventario, se balan-
cean con respecto a la cantidad q,> que minimicen los cos-
tos totales,

Esta es la base para formular un modelo de =
inventario.

H

o

= FRECUENCIA BAJA

< DE PEDIDO

4

>

z | -

Ly ql

[}

_' by

21 7T\

E VNN N

20 N\ LN AN N I;\\LL\FREGUENCIA ALTA
\ \ 1
A Y N N—————
TIEMPO T

Figura 4.2,

Rerfi]es de inventarios para frecuencias ba-
Jas y altas de pedido

Para 1a solucidn de 1os distintos métodos que se
veran a continuacidn utilizaremos un mismoe ejemplo, como -

Un puntoe de partida para encontrar las soluciones en cada
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uno de sus métodos del modelo clédsico CEP.

4.1.1, Ejemplo de 1a aplicacidén del modelo de inventario

CEP,

La Compafiia Alicia de Suministros de Tenis. Se -

considerard 1la situacidén en la que se encuentra la compa--

fifa Alicia de suministros de Tenis (AST).
buidor de tenis en el Valle de México.
dor de 500 detallistas,

AST es un distri
AST surte alrede--

desde una bodega principal ubicada
en Toluca, estos detallistas comprenden, tiendas de depor-
tes, almacenes de zapatos tenis, etc.

E1 inventario de zapato tenis AST forma el 10% -
del inventario total de AST y aproximadamente son 100 000-
pares. El1 costo total promedio se estima por par en - - -
$12.00, para un costo total de inventario de zapatos de --

$1,200,000. E1 costo de capital de AST se estima en una -

tasa anual del 5%. Los sequros, impuestos, dafos, pilla-=-
jes y costo de -administracidn de 1a badega se estima en --
una tasa anual del 5% del valor de su inventario,.

Domingo Corona, el gerente de la bodega ha hecho
un andlisis preliminar del inventario total de AST, para -
asequrarse de que 1as reglas de decisidn del inventario que
se utilizan, minimizan los costos de inventario. También,
el desea realizar un estudio en el zapato de tenis mas popu
lar de AST, el "Pigue", un zapato liviano de cuero, y res--
paldado por el jugador de tenis Ralll Ramirez,

Domingo se reunid con el compradar de AST respon-
sable de las ventas de "Pique", Victor Herrero, para ave---

riguar como se tomaban las decisiones de compra del produc-
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to, Encontrd que Victor, tiende a pedir grandes cantida--

des por adelantado y siempre mantiene un gran inventario,

dando como consecuencia que AST nunca quede sin mercancia.

Victor parece darle poca importancia a los costos de lie-

var el mantenimiento o© los costos asociados como son 10s -

costos de ordenar. Las estadisticas muestran que el afo pa
sado, Victor habfa colocado 10 pedidos de 1000-pares- cada
uno (se pide cada 5 semanas) a un costo de $20.00 por par.
E1 fabricante garantiza que cada pedido se cumple cada 3 =-
dias. Ademds, los registros muestran que cada pedido se --

reciba exactamente 3 dias depués de haberse colocado.

Domingo ha recogido datos de demanda de "Pique"-
del afio pasado. La demanda parece constante durante el afo.

Podemos ver en la siguiente figura la demanda de 10 semanas
pasadas. '

SEMANA DEMANDA (PARES)

1 200

2 ~195

3 203

4 210

5 200

6 204

7 198

8 190

9 200

10 ° 200
TOTAL DE PARES 2000
Promedio de pares por semana 200

Pares vendidos por afio (basa-
do en 50 semanas) 10000
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Domingo cree que aunque la demanda no es exacta-
mente constante, dada su baja variabilidad, es posible su-

poner gue esta demanda es conocida y constante en 200 pares
por semana,

Domingo también analizd los costos de ordenar de
AST. Encontrd que la mayor parte de los costos de ordenar
son los pagos de los salarios de Tos agentes de compras de
AST, como Victor., Como ejemplo, la tasa salarial promedio
Yy el costo de los beneficios adicionales para los compra--

dores, era de $16 por hora, (ya que la preparacidn de cada
pedido son cada 30 minutos por pedido]).

Otros costos de ordenar que comprendan papeleria,

correo, teléfono, mecanografia, etc. alcanzan la suma de-
$1.00 por pedido.

Domingo tiene que analizar y tomar las decisio--
nes siguientes:

1. ¢Debe mantener inventarios pequefios y pedir frecuen-
temente?

2. ¢Debe mantener grandes inventarios y pedir con poca
frecuencia?

Domingo se daba tuenta que 1a primera alternati-
va podria traducirse en costos excesivos de ordenar, mien-
tras que la segunda alternativa probablemente resuitaria -
en costos de 1levar el inventario excesive, Quizd la me--
jor combinacidn entre estas dos alternativas conduciria a
costos totales de inventario mds bajo.

El problema es seleccionar la cantidad éptima --
que se debe pedir para minimizar los costos totales de in-
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ventario.
4.1.2. Formulacidon del modelo CEP

Definicidn de variables y pardmetros.

Q, = Cantidad pedida {unidades)

ts = Periodo de tiempo entre pedidos

cl = Costo de ordenar (preparacién o alistamiento) ($ por
' pedido)

C2 = Costo de l1levar el inventario ($ por unidad de tiem-

po)

D = Requisitos de demanda anual (unidades por tiempo)

L = Tiempo de anticipacidn

n = Nimero de pedidos .

CT(q0)=Cost0 total

R = Punto de pedido.
4.1.3. Variables de Decisidon y Parametros.

Nuestro objetivo es definir las variables de de--
cision., Si existe una g la cantidad pedida, el objetivo

seria determinar la cantidad 6ptima pedida qg que minimiza

C + (qo), que es 1a suma de los costos de ordenar y 1levar
el inventario.

E1l objetivo ahora se definird en términos de 1a

variable de decisidn q, para evaluar y encontrar una q* que
minimice el CT (q ) donde, CT (q, =

f (q,) (en donde f deng
ta 1a funcidn}.

Al costo total 1o afectan los parametros del mode-
lo: C1, C2 y D. Por 1o tanto CT (qo) = f (QO ; €1, ¢2, D),
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en donde la variable de decisidon se encuentra a la izquier-
da del punto y como M los parametros a la derecha. 1la fun-

cién de costos de AST gue debe minimizarse es entonces:
T (qo) = costo de 1levar el inventario t+ costo de ordenar

Nota: Se considerard la unidad de tiempo igual a un afo.

Considerando cada una de las componentes anteriores de cos-
to, el costo anual de 1levar el inventario es:

Costo de llevar el . Inventario ,  Costo de manteni--
inventario promedio miento por unidad
por ano
£2 = 172 a, (C2/unidad-afio)
& As? tenemos que el inventario promedio es ijgual -

172 q

0 ? puesto que la demanda Se supuso Constante y el
méximo nivel de inventario es iqual a a, (ver figura 5.1).

Para el zapato de tenis "Pique", el costo anual -
unitario de llevar el inventario, €2, es igual a la tasa de
capital y otros costos que se multiplican por el precio de
compra CD o precio unitario: (€2 = (10%) ($20.00 costo x =--
unidad) = $2.00 por unidad por aio.

Ahora tenemos el siguiente costo (Cl) como se mos
trard a continuacidn:

Costo de ordenar/afic = (costo de ordenar) X (niimero de pe--

didos/afo) (€1 = C1 (D/qo)

El costo unitario de ordenar, Cl {(para el zapato
"Pique") que es independiente de la cantidad ordenada,
es igual al salario por hora y a Jos beneficios adicionales
muttiplicados por el tiempo en proceso, mas los costos admi
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nistratives incrementables,

Esto es: C

1 = {$16.00 por hora X 1/2 hora) + 1 = $9.00

E1 modelo del costo total (qo) es igual a:

4.2. Sol

CT(qO) =1/2 €, + C; D/q

= 1/2 9, (2)y + 9 (12000 )
0
ucion Grdfica..

— *

Se puede desarrollar un modelo cuantitativo que

seleccionara la cantidad 6ptima que se debfa pedir para mi

nimizar los costos totales del inventario, conformados por

los costos de 1levar el mantenimiento y 10s costos de or--

denar.

tes datas:

curvas de

De acuerdo al ejemplo (1) se obtienen 1os siquien

C, = 10% ($20.00) $ 2 por unidad 1 afio
C; = ($16,00 por hora x 1/2 hora) + 1 = $9.00
D = 10 000 unidades por afio

Con los siguientes datos se puede graficar Tas -
los costos del modelo ciasico CEP (figura 5.3)
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CTl45)=C (V2q4) + C, D/gs g, + 9000dq,

!
l
|
|

[] ] —

O 50 i + — A T v ¥ T T
00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Cantidad pedida,q0

Figura 5.3, (Curvas de costo del modelo clésico CEP; donde
Ta D = 1000 unidades X afio, C2 = $2.00 por unidad por afo,
Cqy = $9.00 por orden

Grificamente podemos determinar la q;; donde nos
pregquntarifamos éCuanto se debe pedir?., Como se muestra en
lTa figura 5.3, cuando q, aumenta el nivel de inventario --
q0/2 crece, y como consecuencia los costos de llevar el =-
inventario. Pero el nlmero anual de pedidos es menor, dahn-
do comoe resultado que Tos costos de ordenar, disminuyen en
forma no lineal, tendiendo a cero asintéticamente (nunca -
serd cero).

E1T C + (qo) que es la suma del costo de ordenar -
mis el costo de Tlevar el inventario, disminuye primero - -
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cuando q_ aumenta, después el CT (qo) alcanza un punto mi-
nimo y posteriormente aumenta de nuevo. E1 objetive de AST,

es encontrar la cantidad minima de pedido q; que nos reduz
ca los costos totales.

4.3, . Solucidn por error y ensayo

4. En el inciso anterior vimos la solucidn del mode-
1o CEP por el método grafico, ahora solucionaremos el mismo
problema por el método de error y ensayo, esto quiere decir
que buscaremos Ta solucidn por tanteo hasta 1legar al &pti-
mo .
La tabla 4.1. nos muestra lTos costos de inventa-
rios para valores seleccionados con anterioridad de q,

Para tener idea de como se obtuvieron l1os valores
tenemos 1o siguiente:

[y
|

p = Cp q,/2 esto nos da; C, =2 (qo ) =
< D _ A - 10000 y_ 90000
Cl = Cl % = esto nos da{ Cl = 9( )—

9 9

E1 qé », €5 obtenido por el procedimiento de error y ensayo.
es igual a 300 unidades con un CT (qg) igual a $600 por afio.
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(1) (2) (3) (4)

Cantidad pedida | Costo de llevar | Costo de ordenar | Costo total
q, costo C, = q C, = 90000/q, (4)=(2)+(3)

$ 100 $ 100 $ 900 $ 1000

150 150 600 750

200 200 450 650

250 250 360 610

Q= 300 300 300 600

350 350 257 607

400 400 [ 225 625
Tabla 4.1, Costo de inventario-para diversas cantidades

ordenadas a zapatos de tenis "Pique"

4.4, Soluciones por diferenciaciodn.

- E1 ©itimo enfoque para resolver o desarrollar --
una regla de decisién Ooptima CEP general para problemas de
este tipo, consiste en utilizar la diferenciacién. Es el
mejor método para resolver el modelo de inventario CEP, --
puesto que no tiene Jas limitaciones de los métodos de solu
ciones anteriores. La ecuacion desarrolilada es:

172 9, 62 = D/q0 Cl

Si diferenciamos la ecuacidn precedente, la expre
sion resultante de la pendiente de los costos totales serfa:-

1/2 q, C, = D/q,C,

€T(q ) = 1/2 q (2 + D/q,Cq)
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d Cﬂqo) = |/2 Cz(l) ]
dq0
=1/2 C2 = DC|
2
q0
2
9 ZDCI
Co
=3
qO = 2DC[
Gz
donde:

q 0)-DC”H =0

26
2

90

(2)

(Unidades/pedido)

(unidades/afo{costo/pedido)

{costo/unidades

por aho)

Podemos verificar para estar seguros de que la -

regla de decisidn derivada para q;

es una splucidn de cos

to minimo, ya que la simple ecuacién (2) no nos dice si --

los costos totales son minimos oméximos
cantidad econdmica de pedido.

con respecto a la
E1 empleo de la prueba de -

la segunda derivada resolverd el problema:

Segunda derivada de:

d(CcT(q,) ) = 1/2

2 (cT(q,)) =

d(”zjf)'

d (CT(qo))

d

c, - ncl
o2
/)/{’)‘- pc,{2q, )
9
= 2[;1

q,3
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E1 signo mds (+) en la prueba de la segunda deri-
vada, indica un punto minimo de costo toal en vez de un - -
punto maximo, con respecto a la cantidad econbmica de pedi-
do. AsT tenemos que el valor de 1a segunda derivada es ma-

yor que cero para valores positivos, de D, C, ¥y 9, q; s

una solucidn de costo minimo.

Después de mostrar q; = 2DC1 sustituimos los va-
C2
lores supuestos de 1a compafia AST,
Qr = 2(10000) (9) = 300 unidades

2

Nos damos cuenta que el valor anterior es igual -

al que se obtuvo por el método de error y ensayo, visto en
la tabla (5.1.).

Lo siguiente €s encontrar el costo total dptimo -
para la solucién 6ptima caiculada de la ecuacidén {2) y pue-
de derivarse reemplazando la ecuacién (2) en la formula de

1 *
costo de (1) y resolviendo CT (qo) tenemos

¢cT (1) =.12¢,C

0 o D (3)

Al obteneyr la férmula del CT (q;) se sustituyen -

los valores supuestos con respecto a la compafifa AST, y ob-
tenemos;

CT(q)" =\lz(9) (2) (10000) = $600.00

,

de nuevo 1a cantidad resultante es igual a la que se obtuvo
en 1 método de error y ensayo en la tabla (1).
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Al resolver tanto la cantidad qFf como el Costo -
CT (q*) podemos encontrar 12 frecuenc1a de pedidos. E1 pi-
mero de pedidos Gptimo por afo (N') es igual a la demangda -
anual total (D) dividida por la cantidad Gptima pedida . .

(q;);

*
N = D/a,

sustituyendo valores tenemos:

vooe L0800 . 33 pedidos por afio

(4)

E1 tiempo entre pedidos (tiempo de ciclo) es re-
ciproco a la ecuacidon (4) esto es:

*
S T
N
T* q;
D (5)

sustituyendo valores tenemos:

*
T =300 . .03 por ahno

1000
Se supone el afio de 350 dias, se aplica una re---

gla de tres simple y se tiene que cada 10.5 dias debe colo-
carse un pedido.

. se ha logrado determinar g* (cuando se debe pe--
dir) y T ({que tan frecuente pedir). Ahora la decisidn de
cuando pedir se enfoca en términos del punto de pedido (R)
que es el nivel de inventarios en el cual se debe colocar -
un pedido (ver figura 5.1). En AST existia 3 dias de tiem-
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po de anticipacién. Por lo tanto para una tasa de "Pique"
de 200 pares por semana (5 dias a Ta semana) 40 pares por
dia. Domingo espera vender 120 pares de zapatos tenis "Pi-
que™ {40 dias x 3 dias = 120 pares) durante los tres dias -
que toma un nuevo pedido para alcanzar la bodega AST.

Este periodo de entrega de 3 dias es el tiempo -
de anticipacidn para un nuevo pedido y los 120 pares de de
manda anticipada durante el tiempo de anticipacidn. Asi -
el punto de pedido elegido es de 120 pares de inventario.



V. EL MODELO C.E.P. CON RESTRICCIONES
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V. EL MODELO C.E.P, CON RESTRICCIONES.

5,1. Introduccidn.

Los modelos CEP algunas veces producen resultados
gque no son factibles; se puede ver en modelo de inventario
de descuentos por cantidad, asi1 como, modelos de produccidn
para productos miltiples que usan las mismas instalaciones.

Pero existen situaciones que aparentemente no --
son consideradas donde l1os resultados no factibles se pre-
sentan, Se puede hablar del modelo CEP con restricciones,
por ejemplo; cuando el inventarioc es restringido por el es

pacio de almacenaje o por el monto total de capital inver=
tido para inventario.

Veremos gue cuando una restriccion de espacio o
capital disponible para el modelo CEP utilizando su formu-
la apropiada, si el valor calculado CEP resulta factible,-
donde q, = 750 unidades que es menor a 1000 unidades enton

ces q; = 750 unidades esto para Ta figura 6.1.

Para la segunda figura 6.2 donde 9, = 1350 unida-
des nos muestra que no es factible puesto que la maxima can
tidad factible es_q; = 1000 unidades,

Como se puede observar grdficamente cuando exis-
te un solo producto el problema es minimo. Sin embargo --
cuando hay articulos miuitiples que compitan por el mismo -
espacio limitado, capital u otros recursos, el problema re-
sulta complejo.
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CT{aoL |a Qo FACTIBLE . J: o NO FACTIBLE

~

*
CEP CUANDO qOS I0O0 UNID.

CT (ap)
MINIMO

-7

»*
9 =750 UNIDADES it:h;, MAX =1000 UNIDADES

Grafica 6.1, Cantidad econdmica de pedido con restric-
ciones.

\o FACTIBLE
N

g, NO FACTIBLE

l
CT (qo) |4 +ll4
'
| * /
l CER. CUANDO qo = 1000 UNIDADES
I
cr (QQ, ______________
MINIMO

|
i
|

q
\ ]

02 qo Max = 1000 UNID e 1350 {NO FACTIBLE)

Grafica 6,2, Cantidad econdmica de pedido con restric-
ciones,

5.2, Inventarios con una sola restriccion.

Los sistemas de inventarios tienen almacén para -
muchos articulos, no solamente para un solo articulo, esto
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nos permite estudiar cada articulo individualmente cuando =

no hay interaccidn entre ellos. Existen muchas maneras de
interaccidn entre ellios, por ejemplo, los articulos que se
pueden sustituir parcialmente, 1o0s almacenes pueden tener

capacidad limitada, y los articulos estdn compitiendo por

un espacio del almacén, podemos también tener un limite en
el nimero de Ordenes o pedidos al afioc, o podemes tener un
1imite en el inventario mdaximo como inversidn,

Para la realizacion de este tema consideraremos
solamente Tas restricciones que se involucran en la maxima

capacidad de almacenaje, madxima inversion de inventario en
dolares y por 41timo el nilmero maximo de pedido al afio.
Considerando primeramente el caso donde hay un --
1imite que Tlamaremos Pi y esta dado como capacidad de alma
cenaje en piesz. Suponiendo que empezamos con "n" articu-
los y que una unidad de articulo i tomada de Zi pie52 nos
representa parte de 1a demanda,  Pero nosoiros estudiare--

mos el caso donde se tiene toda 1la demanda.

St q; es el orden cuantitativo de tada articulo -

i si el espacio restringido no es violado en ningin momen-
to esto es:

Zigi + Zjqi-Zpgzt. ... ... .+ Zngn =P

- M2

(1)

Tenemos como a Di’ como la demanda anual y se con-

sidere deterministica, C1 es el costo de ordenar, C2 en el

costo de 1levar el inventario (se asume independientemente

de qi)’ y i es el costo cargado a cada articulo. Entonces
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tenemos 1a funcidn de costo total y es:

n
CT{ao) = ?=I chl + |Czq|

(2)
qi 2
Si se desea encontrar el valor minimo absoluto del
cT (qo) en la regidn de 0‘-qil 00, i = 1,2,...,n sujeto a
la restriccién que se ve en la ecuacidn (1).

E1 procedimiento es como sigue: primero soluciona-

remos el problema ignorando la restriccién (1), y se obtie-
ne: |

q; = 2DiC] i=1,2, 3....n

iC2 (3)

Si la q; de la ecuacion (3) satisface a la ecua- -
cién (1) entonces 1la q, es la cantidad 6ptima, en tal caso
la restriccidn no es violada. En este caso el espacio es -
suficiente, asi el costo promedio anual no puede ser redu--
cido para incrementar la cantidad de espacio disponible.

Por otro lado si g, de Ta ecuacidon (3) no satisfa
ce a la ecuacién (1) entonces la restriccidn es activada Yy
la q; de la ecuacidn (3) no es 1a éptima. Por lo tanto de-
bemos encontrar el Gptimo de q; usando la técnica de multi-
plicadores lagrangeanos y formamos la funcidn;

n n
L{qi. X )== DiCli + iCRigi | + 2| =Zigi~p
=l qi 2 i =l (4)

donde el pardmetro 1 es el multiplicador lagrangeano, Enton
ces debemos encontrar la q? de i = l...,n para cada articu
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lo doende la suma de las q? nos den el minimo costo total -
sujeto a la restriccién que se ve en la ecuacion (1).

Fn las siguientes ecuaciones veremos la aplica---
cién de los multiplicadores lagrangeanos, dandole solucidn

a un conjunto de ecuaciones por medio de métodos de optimi-
zacidbn.

Por 1o tanto derivando parcialmente con respecto a

(qi-ml) se obtiene.

a; 3\,$/p1'6'52)

dL =0=DiCli + iC2i + 2NZi : i=,2,3cn (5)
dqi qi% 2

n
dL =0 = iE__|Ziqi-P (6)‘
dXy

Ahora por sustitucidén encontramos el valor de a; -
y se tiene

-DiCli + 1C2i + XNIZi=0

q? 2 .
iC2i + XiZi=DiChi . ¥| 2DiCi
T2 Tq¢ U=

1 iC2i =212 {7)

iz L2..........n
*
donde X i es el valor Optimo tal que q? de

la ecuacién (6) de 1a funcidn'

n - /72
=

=1 zil|epiciiticzi+ 2xiziy”"

(7) satisface a

=P

*
Sabemos que X1 opuesto gue cuando X1 = 0 se esta
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*
vioclando la restriccidn. Por lo tanto hay una Gnica % 1
70 tal que satisfaga a la ecuacidén (6}.

Sabemos que el costo total CT (qo) al optimizar --

or medio de X* debe ser el minimo valor de CT (g_} esto -
P 1 0

es con respecto a Ta q;. De este modo se tomd intuitivamen

te que)xi dada decrece en el costo minimo.

&
E1l multiplicador lagrangeano es a menudo atribuido

al precio que se refleja por el espacioc a piso. Asi el es-
pacio de piso cuesta TKT détares por pie cuadrado por ano
entonces el costo variable promedio anrual serd:

n n
CT{®m)= = | DiCli + C2iqi | + NZ Ziqi
i=1 ql > i=! (8)

La situacidn donde g, minimiza Ta expresidgn de CT
(qo), es precisamente el - mismo que minimiza a la ecuacidn -
(2) sujeta a la ecuacidn (1). E1 problema descrito por (8)
al cual se le asignd un costo pero no un }1imite razonable -
del espacio, se le 1lama problema dual del problema descri-
to por {2) y (1), el cual hace que no se le cargue el espa-

cio, pero tiene un 1imite razonable del espacio de piso --
disponible.

Considerande el siguiente caso, donde se tiene una
restriccidn en el nimero total de drdenes o pedidos, donde

podemos asumir que no podemos pedir mids de H Grdenes al afo.
Esto requiere que:

= 2= (9)
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«

Nosotros podemos decir que ignoramos el nimero de
pedidos al afic dado que no pueden ser integradas y pueden -
diferir del valor promedic Di/gi en muchas unidades,

Podemos asumir que no fue fijado el costo por or-
denar (C1), dado que es imposible fijarlo por las variantes
que exjsten en el mercado (situacién supuesta).
los costos cargados al 1levar el

Solamente

inventario son dados. De
este modo el costo promedio variable anual es:

N
CT{go)= = iC2igi
=l 2

(10)

Si se desea encontrar el minimo absoluto de (10) -
sujeto (9). Es necesario aclarar que la restriccidn (9) no
siempre es activa, dado que como muchas drdenes podrian ser
procesadas, asi también los costos de 1lamar el
podrian ser reducidos en el camino.

inventario -

Al determinar el §ptimo de qq nosotros formamos 12
siguiente funcién:

n
iC2iqi |+ Ng|€Di -H

=
=]

n
Liging)= =
‘:

=

(11)

Donde')\2 es el multiplicador lagrangeano.. Entonces el dpti-
mo de qq podria satisfacer las ecuaciones siguientes:

dL =0 =iCBi - ™n2Di i=l.2..

————

(12)
dqi 2 ai°
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n
dL =0 =g |Di - H
d X2 i=ll qi
(13)
La Gnica solucion o6ptima es:
i=1.2........ n (14)

Ahora sustituyendo (14) en (13) se obtiene:
n Di
i=l ( 22,Di )1/2
i Coi _
Encontrando el valor de>~2 se obtiene por medio de la sf---
guiente sustitucion.

2
I,loi.iczi (15)

En este caso es facil resolver expiicitamente por

‘M3

k2= _— :
ey

el valor 6ptimo del multiplicador lagrangeano. E1 valor de

*
ﬁkﬂ puede ser interpretado como el costo de entrada o cos-
to de orden,

Finalmente considerando el caso donde el 1imite F
en délares es la mdxima inversidn de inventario permitido -
en una sola vez.

La restriccidn requiere 1o siguiente:

1]
= Cigi=F (16)
i=I



38

Se desea minimizar la ecuacidn (2) nuevamente su-
jeta a la restriccidn (16), la restriccibn es igual o equi-
valente a la restriccibn que se utiliza en la formulacidn de
irea restringida, y donde se utiliza la restriccidon (1).

Por 1o tanto es necesario repetir de nuevo el

andalisis, solamente sustituimos algunas variables como, son;
Ci por Zi y F por P.

5.2.1. Ejemplo que muestra un inventario con una restric--

cion.

Consideramos la compra de tres articulos. E1 ad-
ministrador del negocio no habia podido investigar inver- -
sioén de inventarios por mds de $14,000.

producidos en lotes,

Los articulos son
La demanda para cada articulo es cons
tante y se asume como deterministico (no se permiten regre-
sar lotes), solo las permitidas o asignadas.

Los datos para los articulos estdn dados en la --

tabla 1.1, Tos costos cargados para cada articulo es de i=
= ,20.

Determinar el tamafio Gptimo de lote para cada arti-
culo.
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TABLA 1.1
DATOS DEL EJEMPLO

ARTICULOS 1 2 3

Demanda (unidades por --
afno) Di 1000 500 2000

Costo ordenar ($/orden)
Cli 50 75 100

Costo de 1levar el inven-
tario ($/unidad/afio) CZi 20 100 50

Se obtiene el tamafo del lote dptimo (qi) en au--
sencia de restriccidn y es:

q, 2(1000) (5) - 158 g, =,\12(500) (75) . 4

“\ ) 20

2(200) (100)
qu\ 100

5i estos g; se usaran el maximo de inversidon en inventario
seria:

200

i

F =20 (158) + 100 (61) + 50 (200) = § 19,260

-

donde: si comparamos la inversidn maxima permitida tenemos:

19260 F donde F = $14 000 por lo tanto:
19260 & 14 000, No se cumple
Dado que T1a restriccidn es activa, se introduce el multipli-

cador Tagrangeano , $/unid, por To cual anaiggicamente 1a
ecuacion (7) que es el Gptimo de q% estd dado por:



G = 2Di C)i , 40
— i=1.2.3.
Cjilil2x

Donde-k¥ es la solucidén de la ecuacidn:

3 - . . = . ] . =
2 o j|-BDiCH =0 2DicClic2i D
=l 2\] C2i(i+an)) (i+23)

Entonces: sustituyendo valores tenemos:

6
6
14000 = —%X—Jr'%ﬂ—- 375%10° 4+, | 10X 10
' ' 10+ 0+ N
De este modo obtenemos:
TS
\[1O+R = 11+1935+ 36| - gi0 =0436
3 14 14
\.|0+>~| = 0.436 0 A|=20.09! #/UNIDAD

Por consecuencia el valor Gptimo de q? es

X
q; = | 2{1000}(50)

* ae-
=14 92=) 2(500)(75) .4, 93]2(2000)000)
20(.382) 20(.382) 20 (.382)

=!£§

Sustituyendo q? en 1a restriccidon mostrada esto hace verda-

deramente una igualdad (1a precisidén con 1os cdlculos puede
hacer qf esté redondeado a un entero).

E1 costo minimo del inventario para los tres articulos es

ausencia de restricciones en la inversion del
es:

3 —
CT(ag) == \‘zoic.i Cpi = 6321122542000 = $ 3857/AN0
i=|

y asi el costo minimo correspondiente en presencia de res-
tricciones es:

inventario --

3 A K
CT(q0)= ? DiCp " iColqj
i=1 qf' i 2

= 667 + 1292 + 2I05 = $ 4064/ANO
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E1 costo en presencia de restricciones en inver--
sign de inventarios es $207/ano mds alto que en ausencia de :-
tales restricciones. ©Es interesante observar el camino en
el cual el éptimo g, y el promedio minimo del costo anual «-

variable a cambia con F, Ta mdxima inversidn de inventario -
permitido.

Esto se muestra en las figuras 1.10 y 1.11. Cuan-
do F2z $19260, el optimo de 1las 9,4 S€ obtiene simplemente
en ausencia de alguna restriccidn.

*
Simultdneamente cuando F 2$19260 CT(qo) = -
*
$3857/afio y cuando F = $14000 el CT (qo) = $4064/afio.

5.3. Inventario con dos restricciones.
5.3.1. Formulacidn y solucidon al modelo,

Es posible tener dos o mds restricciones impuestas

simultaneamente. Suponiendo, por ejemplo que hay una res--

triccidn por &rdenes al afio y una restriccidn en el méximo -
valor en la dinversidn del inventario en alglin tiempo. Por -
1o tanto deseamos minimizar las ecuaciones vistas anterior--

mente en el modelo con una restriccidn y son las siguientes:

La ecuacidn (10) sujeta a la ecuacién (9} y a la -
ecuacidén (16). Nosotros sabemos que la restriccidn (9) debe
ser activa. A menudo la ecuacidén (16) puede ser 0 no activa.

De este modo, primero solucionaremos el problema ignorando
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CT (ag) DOLARES/ANO

9
200 -
150 4
3
9
100 4
*
50 /,/ 92
' F (Dollares)
10000 15000 20000
Fig. L.IO
3
4500,
4000

F { Dollares)

10000 15000 20000 h

Fig 1.1
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la ecuacidn (16) el problema se terminaria. Si la ecua- --

cidn (16) no se satisface entonces se introducirian dos mul

tiplicadores de Lagrange Cxl,)\z) y la forma de la funcidn
es la siguiente:

n

n
n . .
Llgixg.hg)== [Ic2igi| + X|x Di_-H szflclql F
i =l ai " (17)

*Nota esto concedible si las restricciones (9) y (16) son -
consistentes; nosotros asumimos que si lo son.

Por 1o tanto derivando parcialmente tenemos:

. dL =0=iC2i - XIDi + 22Ciji=l2.0 (18)
_ daqi 2 q?
dL =0 =g Di _ (19)
d X\ i=| Qi

. n
dL =0=x Ciai~F’

(20)
dng i=1

Ahora encontramos el valor de q? de Ta ecuacion
(18) y se obtiene:

*
9i

ZXIDi i=.2......
N ¢ (i+222)

N 7(21)

Sustituyendo la ecuacidn (21} en 1a ecuacion (19) y obtene-
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mos:
DV

: - H iz 1.2......... .n
2n)D;
coilit+2anz

Encontrando el valor de‘x1 1o obtenemos por medio de l1a si-
guiente sustitucion:

n :
=
M= _l___h |=|\lDi02i(i+.212) (22)

NG

Finalmente sustituyendo la ecuacidn (22) en (21) y 1a ecua-
cion (21) en la ecuacion (20) se obtiene

S —

-
4 “11’2”“1
<

n. n
= (Dbicai ) L (nicail(iszz))

- A -

i
i |

(23)

A continuacidn veremos el procedimiento numérico
uue resuelve dos o mas restricciones en un mismo problema:

Determineﬁ}w2 a partir de la ecuacibdn (23)

2. Luego determine x, a partir de la ecuacién (22)
1

3. Finalmente determine la q?

a partir de la ecuacidn - -
(21)

v

E1 valor numérico de)\z puede ser determinado de
la ecuacién (23) usando una técnica de error y ensayo.

Existe un procedimiento més eficiente oue es el
uso del método de Newton-Raphson,.
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La dificultad en 1a evaluacidn numérica para q? -
aumenta considerablemente con cada una de las restriccio--~
nes adicionales las cuales son impuestas en el sistema de -

inventarios. En el evento en el cual lag dos restricciones

impuestas en el sistema de inventarios, son para drea res--

tringida y l1a otra para la restriccion. En 1a maxima inver
sion en inventario. Tambi&n puede ser que el problema sea
mas complicado dado que puede suceder que cuando menos una

0 ambas restricciones pueden ser inactivas, para el caso -
dado.

5.4, Modelo CEP con tres restricciones.

5.4.1. Formulacidn y solucion del modelo.

Es posible suponer que existen tres limitaciones
simultidneamente impuestas en un modelo de inventario. Supo
niendo por ejemplo que fueran. Estas tres restricciones,

las del maximo valor en la inversion del inventario,

asi co
mo también las Grdenes maximas al afio permitidas y por {(1ti
mo Ta capacidad de almacenaje o espacio disponible.

Por 10 tanto se formulara con las ecuaciones an--
tes vistas en 1o0os modelos anteriores y se tiene:

CTl(ap) = ; CiiDi = iC2lai
= qj 2 (24)

sujeta a:

-y

(25)
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Ahora trataremos de encontrar el minimo absoluto
sujeto a las restricciones vistas en la ecuacién (25}, Por

1o cual, introduciremos el multiplicador lagrangeano y for-

maremos 1a funcidn L (q1,7\1,?\2 ,YKS), y esto se realiza -
como veremos a continuacidn:

L(qi, N> Np> k3) donde:

295 -
Ciqi ~ F
Di/qi - H=0

Escribiendo 1a funcifn lagrangeana obtenemos

3o
LlQi, M, 22, 33) = & c"”;lJr ‘02‘2‘“]4‘ N\Elqi-F ¥

i=1,2,3,

L

22 | 2igi-P| + »3|Di/gi-H|i=1.2.3

Esto hace ahora un problema de optimizacidén a un

problema sin restricciones. E1 paso siguiente es diferen--
ciar Ta funcidon de Lagrange con respecto a las incdgnitas -

99* %1 * %2 23°

Derivando parcialmente con respecto a q; obtenemos:

dL -CliDi T G t MCi T XpZi- 23Di =0

q? 2 q%
-CliDi~-x3Di_ +iC2i + NICi t N2Zi =0

i

Ahora igualamaos ﬁtcero la derivada parcial y por sustitu- -
cidon obtenemos el valor de q;

iC2i T NICitN2Zi = CliDi ¥+ X3 Di
2 qj2

qi = | 2Di(Ci+ 23 (27)
iC2i (2N CI1T2n2 Zi
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Ahora derivamos parcialmente la funcién lagrangeana de 1a -
ecuacidn {26) con respecto a?xl,'}z y )\3 y obtenemos:

St ) . )

—E—KI— = Ct q8 - F =10

SL = 2iqi ~P =0 i=1,2,3 (28)
312

SL = Di/qi - H =0

Se sustituye el valor de q, enunciado en la ecuacidn (27) en

las restricciones de la ecuacién (28) y obtenemos lo siguien-
te:

(1) Gi | 2Di{Cii t X3 -F=0
\ iC2i (2N Cit+2n2Zi

(2)  zi | 2DilClit A3)

-P=0
\ iC2i (2MICI+2)22Zi

(3) D -H=0
2Di(Cit A 3)

iczi(exnicitenz2zi)

A continuacidn se utiliza el procedimiento numérico visto -
en el modelo CEP con 2 restricciones dado que el procedi- -

miento es igual para 2 restricciones o mas, es innecesario
repetir de nuevo el analisis.



APLICACION DE LA PROGRAMACION AL MODELO CEP
CON DOS O MAS RESTRICCIONES

VI.
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vi. APLICACION DE LA PROGRAMACION AL MODELO CEP CON DOS O
MAS RESTRICCIONES.

6.1. Programa computacional que resuelve un modelo de inven

tario con dos o mas restricciones.

Primeramente determine q de todo el ejemplo sin
tomar en cuenta las restricciones (1) y (16}.

51 aquella g; satisface la restriccion esta serd
q? dptima. Cuando éste no sea el caso incluya una de las
restricciones digamos la restriccién (16) en el andlisis pe

ro no la otra.

$1 1a q; obtenida satisface l1a restriccidén, en--
tonces esta serda la optima.

Cuando aquéllo no resuelva el problema incluya la
restriccidn de &rea ignorando la restriccidn de inversion.

Si la q; satisface 1a restriccidn de la inversidn esta sera
la optima.

Si no sucede asi, entonces estamos seguros de que

ambas restricciones son activas. De este modo introducimos

dos multiplicadores de Lagrange y resolvemos el problema --

tratando ambas restricciaones como inicialmente activas.

Es importante notar que e$s necesario examinar los

casos donde une o ambos multiplicadores de Lagrange son ce-

ros. Por ejemplo donde una o ambas restricciones mantienen

una estricta desiquaildad.
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Procedimiento que se utiliza en el método computa
cional para alimentar de datos correctos al programa y asi
mismo comprobamos si las restricciones son activas o inacti
vas. Por lo tanto tenemos:

3
CTlay)= = DiCli t _iC2iqi (1.1)
i=l qi 2
sujeto a:
Cigi = F i =1, 2, 3 (1.2)
Ziqi =P i =1, 2, 3 (1.3)

A continuacidén vemos 1o0s valores de las variabies
utilizadas en este modelo:

ARTICULO I 2 3
DEMANDA {UNID/AKO) Di 1000 500 2000
COSTO DE ORDENAR

{$/0RDEN) Cii 50 75 100
COSTO DE LLEVAR EL INVENTARIO :

( #/UNIDAD/ANO) 2i . 20 100 50
VOLUMEN POR UNIDAD

(PIES2/UNIDAD) Zi 2 2 |
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ARTICULO 1 2 3

Demanda(un‘id/aﬁo)D1 1000 500 2000

Costo de ordenar --
($/0rden)Cy; 50 75 100

Costo de llevar el -
inventario (#/unidad
/aﬁo)Zi 20 100 50

Volumen por unidad
(pies2/unidad) I 2 2 1

Asi como el valor de la maxima capacidad de alma-
] .2 . .. . .
cenaje que es (P) = 638 pies , la inversidn mdxima de inven
tario (F) = $15 440/afio as7 como el costo cargado a cada ar
ticulo (i) = 20%.

Ahora realizaremos los pasos gue nos indica el mé
todo computacional y es el siquiente:

1. Determine cada 9 del ejemplo sin tomar en cuenta las
dos restricciones (1.2) y (1.3) por To tanto.
ql = 2(1000)(50) =159 . g2= 2(500)(75);62 g3 = | 2{(2000)(100) = 200

4 20 10

- Para el modelo de maxima inversion permitida:

Sustituyendo valores para conocer si Ta igualdad es --
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violada y si es activa o no activa:

20 (159) + 100 (62) + 50 (200) = $15 440
$19380 #  $15 440

Por 1o tanto si es violada y por consiguiente la res~ -
triccidon si es activa,

Para el modelo de mdxima capacidad de almacenaje permi-
tido:
Es necesario primeramente sustituir valores para cono--

cer si la igualdad es violada y si la restriccidn es ac
tiva o inactiva.

2(159) + 2(62) + 1 (200) = 638 pies?
642 pie52 # 638 pies2

Por 1o tanto si es violada l1a restriccidén y por -
consiguiente también es activa.

E1 siguiente paso es introducir los multiplicado--
res de Lagrange y resolvemos el probiema tratando inicialmen
te ambas restricciones como activas, por 10 que Se obtiene:

3 3
L{ai.xl.x2)= = | DiCli

3
. v = " igi-
ticziqi) + M2 Clqi-F|+ 22| F Ziqi-P| (1 4)

Donde anteriormente al utilizar la funcidn de Lagrange se --
tiene:

f; Ciqi -F =0

i=1 (1_5f
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3
;l Zigi~ P =0 (1.6)
|=

Ahora derivamos parcialmente con respecto a q; la funcidn -

lagrangeana vista en la ecuacién (1,4) y obtenemos:

Di Cli + iC2i + ZCi+ XN22Zi=0
dL = -
) 2 2 (1.7)

Por medio de la sustitucidén obtenemos el valor de 9

~DiCli 4+ iC2i + ™Ci + £2Zi =0

qi 2
. 2DiCli
i i i i = Cl i= .
:cza. T nC +2zi= DION 2' 9= | Tc2i( 2N Ci+2N2Zi)
7 (1.8)

El siguiente paso es derivar'>\1 ijé con respecto a la -

ecuacidon (1.4) y se obtiene.

1,9
dL = %;Ciqi- F =0 ( )
axt 7
3 _
dL = 5 Ziqi-P =0 (2.0)
dng i=1

Ahora se sustituye el valor de la ecuacién (1.8} en la ecua

cibn (1.9) y se obtiene;
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—-Gi 2Di Cl

- F=0i=423 __
iC2i{ 2 NCi+2N2Zi) (2.1)
Zi 2 i Cli Pz 0i=1,2,3 (2.2)
iC2i{2X1Ci+2n22Z)
, ' Dada su dificultad para encontrar los valores de

1os parametros qi,}.l A 2> se.utilizard el algoritmo que
resuelve ecuaciones simultdneas no lineales, 1lamado, méto--

do de Newton-Raphson, el cual se verd su procedimiento en -
el Apéndice A.

*Nota. Los parémetros'kl y).z, seran representadas por X

y Y, dado qame asi se facilita su uso en el algoritmo de - -
Newton-Raphsan.

A continuacién se mostrard la funcidn f(x,Y) que
serd la ecuacidn no-lineal del algoritmo Newton-Raphson.

\/2
£(XY)'= Ci 2DiCli
iC2i (2 XCit+2Y Zi

- F=0i=1,23. (2.3)

La siguiente funcidn g (x, y) forma también parte del algo-
ritmo como la ecuacidén no lineal deg?nicio.

\/2

g {X,Y) = Zi 2DiCli - p=0i=42,3.
ic2i{2X Ci+2Y2Zi

(2.4)
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Ahora derivamos f(x, y) de la ecuacibn (2.3) con respecto a
X vy Y como se vera a continuacidn:

B -
BEX,Y) . /2 {2DICH -1 -2CliDi{2CH) =123,
8t X) iC2i{2X Ci+2Y Zi L(i<32i(2><0i+2m’2i )),2 (2.5)
_ 1T A
Bt (Y) iC2i{ 2XCi+2Y Zi) L(iczi(z XCi+2YZi ))z
R B i

A continuacidn derivamos la funcidn g{x,y) de la ecuacién ~-
(2:8) con -respecto a X y.Y, como. se mostrara a continuacidn:

-

1
_89k¥). 2i2 . poicl -2DICH(2CH) 5| (.15
8g(X) C2i(2XCi+2YZi (ic2i(2Xci+2YZi)) o
8g (XY )= Zi/2 LDECIi -2DiCli {(2Z1) iz1,23.

iczi(2xci+2vzi | |ticai (2xCi+eyzin®
| ) -

Con la obtencién de las anteriores derivadas, se
podra empezar a trabajar con el algoritmo computacional de

Newton-Raphson que se explicard en el Apéndice A su proce--
dimiento.
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A continuacidn se presenta la codificacién del -

algoritmo de Newton-Raphson gue sirve para resolver ecuacig

nes no lineales. También es conveniente mencionar Ta nota-

cién que se usara.

E = Error para evitar que el computador no se cicle en -
caso de no haber convergencia.

L]

KM Control del ndmero de refinaciones (Iteraciones) cuan

do se presentan valores divergentes.

Delta (I) = Vector obtenido en cada iteracidn.

N = Nimerg de ecuaciones

X = (Coordenadas de inicio en X
Y = Coordenadas de inicio en Y.
6.2.

Comprobacion de los resultados obtenidos por el algo--
ritmo de Newton-Raphson.

Puesto que el algoritmo computacional de Newton- -
-Raphson, resuelve ecuaciones simultdneas no lineales, es ne
cesario comprobar Tos resultados obtenidos por este método,-

dado que fue utilizado para resolver el modelo inventario --

para dos 0 mas restricciones. Asi al obtener el valor de -

f% 1 y)\zs se sustituye dentro de las restricciones mismas, -
para comprobar si satisfacen 1a condicidn de igualdad;
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3

4 - 6.2.1.
5C1qi 0 (6.2.1.)
i=1
3

Z1qi - P =20
i=1

Esto nos queda al utilizar la funcidn de Lagrange

sobre las ecuaciones (6.2,1.). Posteriormente se utilizan

las primeras derivadas parciales y se obtiene el valor de
cada q; como 1o veremos a continuacidn:

qi = ch_iD_i .i = 1,2’ 3
1,5(2%y €5 * 2% 2,

Puesto que el programa computacional nos propor-
ciond los valores de).1 Y,

ecuacidn (6.2.2.) donde:

se sustituyen dentro 'de la

Para Wi = 003104 y % ,= 17365 $/PiES?

Los valores para Qi s q; son los siguientes;
9, = 205 unidades; 9, = 59 unidades, q3 = 108 unidades. .,

Estos valores son sustituidos en cada 9 de las

ecuaciones (6.2.1.) para comprobar si cumple Ja restrice-
cidn de igqualdad:

1. Cq (205) + C2(59) + C3 (108) = F

2, Z1 (205) + X, (59) + Z3 (108) = P



56

#

donde Cl $20.00, c2 = $ 100.00, Cy = $50.00, F = 15 440

) = 2 piesz / unidad, 75 =1

2, = 2 pies’/unidad, Z
piezfunidad y P = b38 p1e52

Asi al sustituir los valores se tiene:

1.- $20.00 (205 unidades) + $100.00 (59 unid.,) + $50.00
(108 unid.) = $15 440

$ 4,100.00/unid. + 5900.00/unid $5400.00 = 15440.00/
Junidades $15400/unid.==%$15440./unidad

- . 2
2.- 2 pies2 (205 unid) + 2 pie52 (59 unid) + 1 pie” (108
. . 2 . .2 .
unid) = 638 pies“/unidades; 636 pies / unidad
== 638 pieszlunidad

Puesto que las restricciones de igualdad son res
petadas, se deduce que 1os resultados obtenidos para » ¥

1
yp Por medio del algoritmo de Newton Raphson son las mds
Gptimas posibles, )

6.3, Determinacién de puntos midximos o minimos para fun--

ciones restringidas y no restringidas utilizando la
matriz Hessjana.

Para la determinacién de puntos maximos o mini--
mos en una funcidn es necesario utilizar la optimizacidn -

cldsica, pero su procedimiento se podrda ver en el Apéndice

A.2. Por 1o tanto se pasard directamente a encontrar,

punto que podrd ser mdximo o minimo,

el

En la funcidén utili-
zada en el modelo de inventario con dos restricciones.

a) Solucién para problemas no restringidos.
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Para facilitar el procedimiento es conveniente —.
cambiar el parametro q; P las Xi y3~1,1 g POT Xﬂr y XS; -
por 1o tanto se tiene:

L{Xi, Xy X5) = Di €1 + LI+ X, (Cixi-f) + Xe
X3 2
(ZiXi-P) i = 1, 2,3

una condicidn necesaria debe ser VL{Xo) = 0, por lo tantg
se obtienen las siguientes derivadas parciales:

d L _~ D1C1l + C,1X1 + X4 (C,X, - F) + Xo (Z1X1-P) = 0O
—_— = 2 171 5

dX1 X C

1 i
dL = - D2 €12 + iC22%2 + X4 (C2 Xi-F) + x5(Z2 X2 -p) =
ax, X 2

2

= 0

dL =

D3C13 + iC23%X3 + Xy (C3%X3-F) + Xe (Z3X3-P) = 0
3 Xq 2

dL = CIX1+C2X2 + C3X3 - F = 0

a X4

—9 L . 71Xl + Z2X2 + 23X3 - P = O
3 %5

El siguiente paso es resclver por ecuaciones Si-
multdneas, pero como anteriormente el algoritmo de Newton-

Raphson nos habia proporcionado el valor de X4 y X5 se tie
ne que:

X; o= 2D1Cqq i=1,2,3
iczi(2ci (xi4)+2z1(x5)
donde X, .003104 y X, =

N

5 .117365 por 10 que tenemos;

X1 = 205 ' X2 = 59, X, = 108
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AsT, Xo.= (205,59,108,0,0) es el vector de puntos extremos,

*
donde Xo = (X1, X2, X3, X4, X5) '

Para establecer la sufictencia, debemos considerar la ma-
triz Hessiana,.

-
) UZL ot oL ot 1

dX1€ dXIX2Z dXIX3 dXIX4 dXiX5

2 2 2 2
db dL di dL dL
dxX2 Xl dX% dX2X3 dXZ2X4 dX2X5

2 2 2 2 2
HIXo - 4 . dt dy dl.  du
_ dX3XI  dX3X2 dX3 dX3X4 dX3 X5

of A S| S 4

dX4Xl dX4X2 dX4X3 dxz dx4x5

2 2 2 2
dL gL dL dL  dL
dX5XI  dXSX2 dX5%3 dX5X4 XS

Xo

1
‘

Para obtener el determinante del Hessiano H,
cular las segundas derjvadas parciales.

debemos cal-



2 2 2 2 2
dL =2CHDl, dL=2Cj2 D2, dL =2CI3D3,dL=0, dL =0

3 2 d 2 3
dxi X! ax2 X2 X3 X3 dia dx%

2 2 2 2 2
4L =0 , dL=0 , dL =0 , dL = C,dL =7

Sxixz  dXaxI  dX3XI dxaxi  dXsXI

2 2 2 2 2
dL=0 ,dL =0 ,dL =0 ,dL= .C2 dL=22

dXIX3 dX2X3 - dX3Xz dX4ax2 dX5X2

-2 2 2 2 2
4L =061 ,dL=t2 , dL=C3 ,dL=03,dL=23
dx x4 dX2x 4 dX3%4 dXaX3 dX5 X%

.2 : 2 2 2 2
4.=721 , d.=z2 ,dL=Z3 ,dL=0 , dL=0

d XIX5 dX2X5  dXBX5  dX4X5 dX5X4

No es necesario sustituir valores, puesto que la int
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encidn

es expresarlo en una forma mds general para poder aplicar-

1o en distintos tipos de problemas. Por 10 tanto tenemos

la Matriz Hessiana H:

2C1121 0 0 C1 Zl
X1
2€41,0,
0 X23 0 C2 22
20, .0
HX* 0 0 1373 C 7
0 3 3 3
X
3
Cl C2 C3 0 0
21 22 23 0 0
3
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Encontrando el valor de la matriz por coi.‘actores 1 tenemos:

_ . _ .
2¢, 0, O ¢, 2 0 260, O z,
X x3
-2¢,; D, 0 2¢zD3 C Z (¢ |© o 20303 Z3
Xy > x33 X3
Co cg O O Cy Cp C3 o
Zp zz 0 O r4 Z3 %3 ©
I__ ] | ) -
: -
0 2CpDp O C2
X|3
Zy 0 0 2C3Dy C3
X3 i
Cy C2 ¢z O
B % %2 3 ©




1_0_1)(’52) {Z3)

3
G

EJ_; )(- Z,)(C3)
3
X
Cz
-C (—2C|2|32) (Zz)
Lo 3
xZ

f|‘- 2q 2302)(03]
X3

E1 siguiente paso €S obtener el valor total del

c”ovzqiiz% 3)

Z3 x?
-
C3|-(C|)(-2C;305)
3
Z3 X3
_ 0 -
T - -
C3 ¢t O
+Z|(—2C|202)(-2C|3D
23 x3 %3 4 0
2 3
- | —
T — -1
C5| +Zt-Cp) (2C13D3) C; G
3
X z Z
23 3 | 2
_ - _

0
Vol
c; ©
26 D)EGPz)
x|3 X3 z3 O
— 5 -
+2C»“D|)(C2) ( -2C 305’/ Co O
\
X3 /(%/ Zo O
L _
0
> T
-f-(ZCII[)] ("22)('20|303 C, ©
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determinan

n -
te, y como es un problema que busca minimizar la funcid

de costo total,

un determinante mayor a Ccé€ro.

solamente puede ser un punto minimo,

0 sea
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(21101 (C2H23) (C273)(-22C8) | +| (2CNDY) (-2 (C3) C223(-22¢3 | - | 1{-201202)

x|3 X Xz

(23)((:'2?(2'{:3) —C|(—22)(2C|§33) (CIZZ) (‘-'Z|C2) -+ Z|(-2q2D2)C|(C| 23)(-21 03) +

3 T3
X3 X5

+ 21 (-Cz) (2 C13D3) (0122) (‘21C2)>0 5
3
X3

Como una cemprobacidén a lo dicho con anterioridad
de que el {nico valor que puede tomar el determinante es -
mayor a cero, por 1o cual se sustituyen los valores de las
variables utilizadas en 1a matriz Hessiana y nos dan el --
siguiente determinante:

=
i}

y* - 584,16 -~ 2032 + 2920.80 + 10,160 = 10464,064
)

o
[}

+ 10464.64>0

Como vemos el H y, es positivo definido y el X} =
0
(Xys%55 X35 Xq» X5) representa un punto minimo local, como
se indica en el procedimiento que se encuentra en el Apén-
dice (A.2)
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vII. CONCLUSION GENERAL.

Es necesario hacer mencion spbre la limitacidn ~-

gue existe al tratar de resolver modelos de inventario con
mis de una restriccidn.

Las Timitaciones o desventajas comienzan desde el
principio, ya que el problema es Gnico e individual y no -
puede ser utilizado para otros problemas, sin realizar una
serie de cambios tanto en la planteacion del
en el algoritmo computacional.

problema como

Otra 1imitacidn es cuando se trata de buscar 10s

valores dptimos de las ni, ya que es unha busca exhaustiva,

puesto que dependen mucho del valor de inicio que se le --

da al algoritmo de Newton-Raphson.
de que si

Asi nosndamos cuenta
los valores no son aproximados al cruce de las

Ni, podemos perdernos y nunca hallar la conveﬁgencia de-
seada,

También es conveniente mencionar que al utilizar
1a optimizacién clasica para problemas no restringidos, -
era 1a comprobacidén de nuestro problema siempre fue un =--
punto minimo y por situacién ldgica el problema estaba da

do como un costo minimo total.

Por Gltimo la ventaja es proporcionar informa- -
cion al alumno que se le presenten problemas de inventario
con mds de una restriccidon y tenga a la mano informacidn -

sobre l1a planteacion y solucidn de l1os modelos de inven---
taries con restricciones.
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APENDICE A.-

A.l,- Solucidn a sistemas de ecuaciones simultdneas no-

Tineales por el método de Newton-Raphson,

Este método es de gran utilidad ya que ahorra un
gran nimero de cdlculos en problemas que involucran la so-

lucidén de ecuaciones de mas de tres grados. Puesto gue al

buscar solucidn las raices se van complicando.

Su procedimiento se basa en la serie de Taylor -
donde trunca los valores a partir de la segunda derivada.
la desventaja de este método es gue es muy particular ya -

gque cada problema trabaja con las ecuaciones originales, vy
solo funciona para el sistema deseado.

Ejemplo: Serie de Taylor:

Fix ax)=f (x)#‘(x;gx &k L 1 1 Ax’
! 2)

J!

Para explicar el algoritmo utilizaremos la siguiente serie
de Taylor: )
fIX AX), (Y AY) = f{X,Y) fX(X¥)AK fY {XY) AY =0

X+ A% WAY) =g(XVkgX (XYW AX+aY(X¥)AY=0

Despejando f (x,y) y gl(x,y):

~F 0 )= X (XY) A X+ Y (XY) Y
_-g{XY) =g'X (XY)AX4QY(XY)AY

Nuestro siguiente paso es integrar ias matrices que vamos
a utilizar:
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A X |=| B

2

Los elementos que forman estas matrices son:

£'x fy|lax]|_[-f
gX av|lay|T|-g

‘Para poder encontrar los valores de f ., f', g;,
s T, 9.

9y

Es necesario dar un valor inicial en=forma arbi-

traria como un dato inicial en X y Y. Estos valores da--

dos se sustituyen en los elementos de la matriz anterdor-

mente formada y se soluciona con el método de Gauss-Jore-

Estos resultados serdn ahora el nuevo vector,
sando si

dan, revi-

estos nuevos valores son menores en valor abso--
Tuto al valor establecido anteriormente por nosoiros, de
suceder asi, ya hay convergencia y tenemos solucidon, si
no axiste la solucidn se utiliza nuevamente él1 mismo pro-
cedimiento hasta gue se sumpla 1a condiciodn.

A veces sucede que 105 valeores detenidos son --

divergentes, esto es, gue por muchas-refinaciones que se

le de al problema Tos resultados varfan demasjiado, esta

es la razdn, por 1a cual se le pone un control de itera-

ciones (km) que tendr& un valor grande para el error Qque
deseamos es pequeno (.001, .0001, ,00001l, etc,) esto es
para evitar que la computadora no se cicle.
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-

En caso que la condicidon .A X y Ay sea menor o -
jgual que el error dado, y se eumpla antes de la KM de =

jteraciones dado, el computador dard por terminado el

pro
blema.

Esto ocurre cuando existe convergencia de valores..
A.2. Optimizacidén cldsica utilizada para caicular ma-

ximos o minimos para problemas restringidos y no
restringidos.

La teorfa de optimizacidn cldsica considera el -~
uso del calculo diferencial para determinar puntos maxi--

mos y minimos (extremos) para funciones restringidas y no
restringidas.

a) Un punto extremo de una funcidn f(x) define a un --
maximo o minimo de la funcidn.
punto X = (X1,...

Matemdticamente, un
xj...xn) es un maximo si

FX +h) = FX )

- Condiciones necesarias y suficientes para puntos
extremos,

Se establecen condiciones necesarias y suficientes

para que tenga varios puntos extremos una funcidn

f(x) de n variables. Se supone debido a que las --

primeras y segundas derivadas parciales de f{x) son
continuas en cada X,

Asi una condicidn necesaria para que Xo sea un punto
extremo de f(x) es que;

V f(X,) =0
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debe satisfacerse; esto es, el vector gradieﬁte debe
ser nulo,

Para funciones con solamente una variable (digames Y),
Ta condicidn anterior se reduce a;

£ (y,) =0

Como se estahblecid anteriormente, la condicidn se sa

tisface tambié&n para l1os puntos en silla y de infle-

xion, Consecuentemente, estas condiciones son nece-

sarias, pero no suficientes para identificar los pun

tos extremos. Por consiguiente, es mas apropiado re

ferirse a los puntos obtenidos a partir de la solu--
cion de:

Vix,) =0

Como puntos estaciomarios. Por lo que se establecen

las condiciones de suficiencia para que xo sea un -
punto extremo,

Asi una condicidn suficiente para que un punto esta-

cionario sea extremo es que la matriz Hessiana H --
evaluada en XO sea;

- Positiva definida

cuando XO es un punto minimo
- Negativa definida

cuando X  es un punto ma ximo.

A.3.- Grafica del Modelo de Inventario con una restric-
cidn.

(1}

En este Apéndice se mostrard la grafica de un --

modelo de inventario con una restriccién. ES conveniente

mencionar que el modelo de inventarios con mds de dos - =

articulos es casi imposible de graficar. Es la razdn por
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la cual utilizaremos solamente dos articulos para que nues-
tra grafica se presente en forma tridimensional.

A continuacidn se proporciona la tabla de varja--
bles y parametros a utilizar:

TABLA A.3.1.

ARTICULOS : 1 2
Demanda {(unidades por 1000 500
ano)

Costo de ordenar ($/

orden)Cli >0 70
Costo de 1levar el

inventario {($/unidad/ 20 1000
afio) C2i

Asi también interviene la variable i = 20% que es

el costo cargado a-cada articulo, y la midxima inversign --
permitida es $8000.00,

La formulacidén del modelo de inventario contuna -
restriccidn es la siguiente:

CT{qi) = C,,D. 4+

112 iCy09; + CypDy * 30550,

sujeta a:

€197 Cpa, <8000

Ahora mencionaremos el criterio para encontrar una grafica
de la funcién CT (qi).
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Primero debemos encontrar CT'(qi) y CT"(qi).

Lue-
go los valores criticos de CT (qi).

Luego los nimeros cri-
ticos de CT{gi) son los valores de qi en el dominio de CT

(gi) para los cuales o' CT' (qi) no existe 0'CT'(qgi) = 0.

Para determinar donde CT(qgi)es creciente encontramos los -

valores de qi para los cuales CT'{qi) es positiva; para

determinar los intervalos donde CT (gf) es decreciente ---

encontramos los valores de gi para los cuales C'+ {qi) es

negativa. Donde CT'(gi) = 0, ya gue es un punto minimo

Ahora encontrando en las segundas derivadas par
ciales de CT{qgi) tenemos que si.

0 maximo.

CT" {qi) > 0 , es convexa del CT(qgi)
cT" (qi) £ 0 , es céncava del CT{qi)

CT" (qi) = 0 ,. es punto de inflexidén o punto silla.

A continuacion se obtienen las primeras y sSegun--
das derivadas parciales del CT(gi), dado que es necesario

para formar 1a tabla A.3.2 y demostrar donde se encuentra
el punto minimo de la funcidn de CT{qi);

dCT'(gi) = - €Dy + i€y =0
. - 2
dCT' (qi) = - CypD, + iC,, = 0
T 7 T,
d47 9 e

Por 1o tanto se encuentra ta

segunda derivada par_
cial y se obtiene: h

dzCT(qi) = chlDl
7 3

dd, Q4
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2 .
d°CT(qi) = 2Cy,D,

o2 3
qu q2

Obteniendo las derivadas se varian valores de q;

para encontrar el punto midximo o minimo de l1a funcidn CT

(q.i)"
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TABLA A.3.2.
q CT"(qq) cT*(a;) cT{qgy) a, CT' (g,) cT(q,) cT{q,) CT(a;)
0 00 00 Asintota 0 Q0 00 Asintota Asintota
50 (-18) + 1100 50 (-4) + 1200 2300
70 (-8.2) + 1016.8 | 59.16 0 + 1183.21 2200
100 (-3) + 700 100 6.5 + 1350 2050
125 (-1.2) + 655 120 7.5 + 1327.4 1082.45
158.11 0 + 632.45 | 59.16 0 + 1183,21 1815.66
180 4567 + 634 150 8.44 + 1734 2368
200 75 + 650 200 9.125 . 2175 2825
300 1.44 + 766 300 9,611 + 3116.66 3883
_goo 1.6875 - 925 400 9.78 + 3087 5012
| 500 1.8 + 1100 500 9.86 - 5070 6170

Punto minimg de )

a funcign de CT(qi)
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CONCLUSTON:

Utilizando los criterios antes mencionados pode--
mos saber cuando nuestra funcién de CT(qi) en qy ¥y qp soOn:

Decreciente cuando dCT{qgi) 0 para:
dqi
qqs desde o hasta 158.11
Gy desde 0 hasta 59.16

Creciente cuando d0T(gi) >0 para;

qi

n
-

a
T4

q2, desde 59,16 hasta 500....n

, desde 158.11 hasta 500....n

As7 encontramos que el punto minimo que &S cuando la pri-
mer derivada es:

d8T(qi) =0 para, q; = 158.11 y g, = 59,16
dqi

A continuacién se muestra la grafica 1.3.1



FIGURA A.3.1
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