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Facultad de Ciencias Naturales y Matemáticas
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gúıas y me cuidas. A mis amigos de siempre Jorge, Katty, Juliana, Irvin, Julito, Lourdes,
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mis padres por darme ánimos d́ıa y noche. A mi esposo por trasnochar conmigo cuando
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1.4. Objetivos Espećıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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3.3.2. Definición hipótesis nula y alterna . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3.3. Prueba de Kolmogorov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3.4. Resultados de la prueba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

9



3.4. Modelos de inventarios a utilizar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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Resumen

La empresa objetivo es una comercializadora de llantas, la misma que no cuenta con

una poĺıtica de inventarios, es decir realizan su aprovisionamiento de forma emṕırica.

Aśı mismo la bodega donde ubican sus productos no tiene un orden establecido,

tomando en cuenta estos dos factores la empresa incurre en altos costos de almacena-

miento y se generan retrasos en los tiempos de despacho de mercadeŕıa.

Para resolver el problema de inventario se va a implementar una poĺıtica de inven-

tario que consta de tres fases:

En la primera fase se va a realizar la clasificación del inventario de acuerdo a la rota-

ción de sus productos usando el sistema de clasificación ABC, considerando los precios

de venta y las demandas respectivas de cada producto.

La segunda fase consiste en realizar una prueba de bondad de ajuste para determi-

nar el tipo de distribución estad́ıstica que siguen cierto tipo de productos. Esto se va a

realizar a través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov utilizando las demandas de cada

producto en una determinada unidad de tiempo.
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La última fase consiste en aplicar un modelo matemático usando una adecuada

poĺıtica de inventario para cada tipo de producto considerando la distribución estad́ıstica

de la misma, tomando en cuenta los costos fijos de pedido, los costos variables y de

almacenaje, incluyendo el nivel de servicio que determine la empresa.



Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

En la mayoŕıa de los negocios, los inventarios representan una inversión relativa-

mente alta y producen efectos importantes sobre todas las funciones principales de la

empresa. Cada función tiende a generar demandas de inventario diferentes, por ejemplo:

Ventas: Se necesitan inventarios elevados para hacer frente con rapidez a las exi-

gencias del mercado.

Compras: las compras elevadas minimizan los costos por unidad y los gastos de

compras en general.

El control del inventario es uno de los aspectos de la administración que en la micro

y pequeña empresa es muy pocas veces atendido, sin tenerse registros correctos, un

responsable, poĺıticas o sistemas que le ayuden a esta tarea.

En la mayoŕıa de las empresas resulta de vital importancia el control de inventarios,

dado que su descontrol se presta a faltantes y desperdicios, pudiendo causar un fuerte

impacto sobre el rendimiento de la operación.
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Al controlar el inventario se crea información precisa, que será útil para el aprovi-

sionamiento de productos de tal manera que la cantidad almacenada de los mismos no

genere desabastecimiento ni sobrantes.

Es posible determinar la cantidad necesaria para la compra semanal, también me-

diante hojas de cálculo, aśı mismo se puede conocer el monto de las compras por peŕıodo,

lo que permite saber cuánto es necesario invertir.

1.2. Problemática

En la actualidad la empresa cuenta con grandes volúmenes de mercadeŕıa, pero al no

contar con una poĺıtica adecuada para el manejo de sus productos ocasiona la pérdida

de ventas aśı también de clientes.

Cuando la empresa decide adquirir productos, lo realiza de forma emṕırica lo que

conlleva, en la mayoŕıa de los casos a tener exceso de productos en inventario, elevando

los costos de mantenimiento y quedando mucha mercadeŕıa sin vender lo que genera

pérdidas a la compañ́ıa.

1.3. Objetivo General

Diseñar una poĺıtica óptima de manejo de inventario de los productos, previamente

organizados conforme a un método de clasificación de inventarios que permita una mejor

interpretación de los art́ıculos de alta, mediana y baja rotación para el estudio, y a la
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vez asignar menores montos de capitales al inventario.

1.4. Objetivos Espećıficos

Clasificar los productos a través de un sistema de control analizando sus precios

de almacenamiento para su posterior reubicación en la bodega.

Determinar el tipo de demanda que siguen los productos mediante el uso de

estad́ıstica inferencial para su mejor control dentro de la empresa.

Utilizar modelos de inventarios para cada zona clasificada a través de un software

de optimización y asegurar que el producto se encuentre disponible en la cantidad

y momento deseados.

1.5. Hipótesis

El diseño de una poĺıtica óptima de inventario para la empresa distribuidora de

llantas, reducirá los costos de mantenimiento del mismo y ayudará a mejorar el sistema

de pedido y despacho de los productos.



Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Estado del arte

Optimizar la gestión de inventarios exige sistemas que permitan comprender la fi-

nalidad del mismo, lo cual en muchos casos se vuelve un dilema ya que los empresarios

no cuentan con tiempo, entendimiento y recursos para llevarlo a cabo.

A lo largo de estos años la problemática de inventarios causa preguntas frecuentes

entre directivos ya que cada área tiene su preferencia respecto al tema, los financieros

prefieren no tener inventarios por razón del costo del capital inmovilizado, los comer-

ciantes por su lado prefieren que exista gran volumen de mercanćıa de cada referencia

para que siempre este disponible, mientras que los directores operativos buscan disponer

de mucho inventario de materia prima, pero de poco inventario de producto terminado

para poder justificar su operación. Pero la verdad es que lo primero que se debe tener

en cuenta es que los inventarios pasaron de ser un activo que se controlaba de manera

contable a ser un activo de carácter estratégico, permitiéndole a las empresas llegar a

un nivel de servicio esperado para sus clientes.
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El problema se expone cuando una empresa productora de bienes y servicios no

produce en un momento determinado la cantidad suficiente para satisfacer la demanda,

por lo que debe realizar un almacenamiento protector contra posibles inexistencias.

El objetivo de los problemas de inventario es minimizar los costos (totales o es-

perados) del sistema sujetos a la restricción de satisfacer la demanda (conocida o

aleatoria)[1]. Entre los diferentes costos que puede haber en un problema de inventario

están:

Costos de fabricación.

Costos de mantenimiento o almacenamiento.

Costos de penalización o rotura por no satisfacer la demanda.

Rendimientos o ingresos. (Puede o no incluirse en el modelo).

Costos de recuperación o salvamento. (El valor de recuperación representa el

valor de desecho del art́ıculo para la empresa, quizá a través de una venta con

descuento).

Para Schroeder[2], un inventario es una cantidad almacenada de materiales que

se utilizan para facilitar la producción o satisfacer las demandas del consumidor. En

las Normas Cubanas de Información Financiera(NCIF) se plantea que el inventario
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representa el valor de las existencias de recursos materiales destinados al consumo de la

entidad o a su comercialización[3].

Según Alvarez-Buylla[4] ,es un conjunto de recursos o mercanćıas en buen estado que

se encuentran almacenados con el objetivo de ser utilizados en el futuro. Desde el punto

de vista juŕıdico, la palabra inventario se refiere al método utilizado en la determinación,

por enumeración y conteo, de todos los bienes que posea una persona o una empresa,

en cambio, desde el punto de vista contable tiene un sentido más limitado, al referirse

sólo a las cosas u objetos que posee la empresa con ánimos de vender.

2.2. Clasificación del inventario

La clasificación es una de las mejores medidas de control interno de inventarios, dado

que de aplicarse correctamente puede permitir mantener el mı́nimo de capital invertido

en stock, entre muchos otros beneficios.

2.2.1. Control de inventario

Entre las ventajas del control del inventario[6] podemos citar:

Establece medidas para corregir las actividades, de tal forma que se alcancen los
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planes exitosamente.

Se aplica a todo: a las cosas, a las personas, y a los actos.

Determina y analiza rápidamente las causas que pueden originar desviaciones,

para que no vuelvan a presentarse en el futuro.

Localiza a los sectores responsables de la administración, desde el momento en

que se establecen medidas correctivas.

Proporciona información acerca de la situación de la ejecución de los planes,

sirviendo como fundamento al reiniciarse el proceso de la planeación.

Reduce costos y ahorra tiempo al evitar errores.

Su aplicación incide directamente en la racionalización de la administración y

consecuentemente, en el logro de la productividad de todos los recursos de la

empresa.

2.2.2. Clasificación ABC

Para este proyecto se ha decidido utilizar la clasificación ABC[7], la cual es una

metodoloǵıa de segmentación de productos de acuerdo a criterios preestablecidos (indi-

cadores de importancia, tales como el costo unitario y el volumen anual demandado).

El criterio en el cual se basan la mayoŕıa de expertos en la materia es el valor de los

inventarios y los porcentajes de clasificación son relativamente arbitrarios.
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Generalmente la zona A de la clasificación corresponde generalmente al 80% de la

valorización del inventario, y que el 20% restante debe dividirse entre las zonas B y

C, tomando porcentajes muy cercanos al 15% y el 5% del valor del stock para cada

zona respectivamente. Otros textos suelen asociar las zonas A, B y C con porcentajes

respectivos del valor de los inventarios del 60%, 30% y el 10%, sin embargo el primer

caso es mucho más común, por el hecho de la conservación del principio 80-20. Vale

la pena recordar que si bien los valores anteriores son una gúıa aplicada en muchas

organizaciones, cada organización y sistema de inventarios tiene sus particularidades, y

que quién aplique cada principio de ponderación debe estar sumamente consciente de

la realidad de su empresa.

2.2.3. Controles para las zonas de la clasificación

Control para ZONAS A

Las unidades pertenecientes a la zona A requieren del grado de rigor más alto posi-

ble en cuanto a control. Esta zona corresponde a aquellas unidades que presentan una

parte importante del valor total del inventario. El máximo control puede reservarse a las

materias primas que se utilicen en forma continua y en volúmenes elevados. Para esta

clase de materia prima los agentes de compras pueden celebrar contratos con los provee-

dores que aseguren un suministro constante y en cantidades que equiparen la proporción

de utilización, tomando en cuenta medidas preventivas de gestión del riesgo como los

llamados proveedores B. La zona A en cuanto a Gestión del Almacenes debe de contar

con ventajas de ubicación y espacio respecto a las otras unidades de inventario, estas
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ventajas son determinadas por el tipo de almacenamiento que utilice la organización.

Control para ZONAS B

Las partidas B deberán ser seguidas y controladas mediante sistemas computarizados

con revisiones periódicas por parte de la administración.

Los lineamientos del modelo de inventario son debatidos con menor frecuencia que

en el caso de las unidades correspondientes a la Zona A. Los costos de faltantes de

existencias para este tipo de unidades deberán ser moderados a bajos y las existencias

de seguridad deberán brindar un control adecuado con el quiebre de stock, aún cuando

la frecuencia de órdenes es menor.

Control para ZONAS C

Esta es la zona con mayor número de unidades de inventario, por ende un sistema

de control diseñado pero de rutina es adecuado para su seguimiento.

Método de clasificación

La clasificación ABC se realiza con base en el producto, el cual expresa su valor por

unidad de tiempo (regularmente anual) de las ventas de cada ı́tem i, donde:

Di = Demanda anual del ı́tem i (unidades/año)

vi = Valor (costo) unitario del ı́tem i (unidades monetarias/unidad)

V alorTotali = Divi (unidades monetarias/año)
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Luego de aplicarse las operaciones para determinar la Valorización de los art́ıculos,

se procede a calcular el porcentaje de participación de los art́ıculos, según la valorización

(suele usarse también en cantidad, ”participación en cantidad”). Este ejercicio se efectúa

dividiendo la Valorización de ada ı́tem entre la suma total de la valorización de todos

los ı́tems.

Luego se procede a organizar los art́ıculos de mayor a menor según sus porcentajes,

ahora estos porcentajes se acumulan. por último, se agrupan teniendo en cuenta el

criterio porcentual determinado en la primera parte del método. De esta manera quedan

establecidas las unidades que pertenecen a cada zona.

2.3. Clasificación de la demanda

La demanda es la cantidad de bienes y/o servicios que los compradores o consumido-

res están dispuestos a adquirir para satisfacer sus necesidades o deseos, quienes además,

tienen la capacidad de pago para realizar la transacción a un precio determinado y en

un lugar establecido[8].

La demanda de un producto puede ser de dos tipos:

Determińıstica

Estocástico
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2.3.1. Demanda determińıstica

Es la demanda de un art́ıculo que se conoce con certeza[9].

En un proceso de fabricación automatizado , se sabe que una máquina inserta un

número de chips por minutos en un tablero de circuitos integrados, los chips son los

art́ıculos a mantenerse en inventario, la maquina es el cliente , y la demanda deter-

mińıstica se mide en chips por minutos.

Una demanda determińıstica puede ser:

Estática: en el sentido que la tasa de consumo permanezca constante durante el

transcurso del tiempo.

Dinámica: donde la demanda se conoce con certeza, pero vaŕıa al peŕıodo siguiente.

2.3.2. Demanda Estocástica

Es la demanda de un art́ıculo que esta sujeta a una cantidad significativa de incer-

tidumbre y variabilidad[10].

1. Estado estacionario: donde la función de densidad de probabilidad de la demanda

se mantiene sin cambios con el tiempo.
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2. Estado no estacionario: donde la función de densidad de probabilidad vaŕıa con

el tiempo.

2.4. Prueba de hipótesis

En caso de tener una demanda probabiĺıstica es necesario realizar una prueba para

determinar la naturaleza de la demanda.

La estad́ıstica inferencial es el proceso de usar la información de una muestra para

describir el estado de una población[11]. Sin embargo es frecuente que usemos la in-

formación de una muestra para probar un reclamo o conjetura sobre la población. El

reclamo o conjetura se refiere a una hipótesis. El proceso que corrobora si la información

de una muestra sostiene o refuta el reclamo se llama prueba de hipótesis.

2.4.1. Hipótesis y niveles de significancia

En la prueba de hipótesis[13] se pone a prueba un reclamo hecho sobra la naturaleza

de una población en base de la información de una muestra. El reclamo se llama hipótesis

estad́ıstica, la cual es un reclamo hecho sobre la naturaleza de una población.

2.4.2. Hipótesis nula y alterna

Se pueden definir dos tipos de hipótesis:

Hipótesis Nula (H0): premisa, reclamo, o conjetura que se pronuncia sobre la natu-

raleza de una o varias poblaciones.
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Si la información obtenida de la muestra no apoya el reclamo en la hipótesis nula

(H0), entonces no existe evidencia estad́ıstica para aceptar la hipótesis nula. Lo contra-

rio a la hipótesis nula se llama hipótesis alterna y se representa por H1.

Hipótesis Alterna: Una premisa que es cierta cuando la hipótesis nula es falsa.

Para probar si la hipótesis nula es cierta, se toma una muestra aleatoria y se calcula

la información, como el promedio, la proporción, etc. Esta información muestral se llama

estad́ıstico de prueba.

2.4.3. Error tipo 1 y tipo 2

En base a la información de una muestra nosotros podemos cometer dos tipos de

errores en nuestra decisión.

1. Podemos rechazar un H0 que es cierto.

2. Podemos aceptar un H0 aunque que exista evidencia estad́ıstica suficiente para

rechazarlo .

El primero se llama error Tipo 1

Error Tipo 1: Cuando rechazamos una Hipótesis Nula que es cierta cometemos

error tipo 1.

Y el segundo error se llama error Tipo 2.

Error Tipo 2: Cuando aceptamos una Hipótesis Nula que es falsa cometemos error

tipo 2.
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2.4.4. Nivel de significancia

Para ser muy cuidadosos en no cometer el error tipo 1, debemos especificar la pro-

babilidad de rechazar H0, denotada por α.

La probabilidad alfa más alta de rechazar H0 cuando H0 es cierto se llama nivel

de significancia.

Para mantener la probabilidad de cometer el error tipo 1 baja, debemos escoger

un valor pequeño de α.

Es necesario determinar el estad́ıstico de prueba para saber si aceptar o rechazar

H0.

Región Cŕıtica o de Rechazo: Una región cŕıtica o de rechazo es una parte de la

curva de z o de la curva t donde se rechaza H0.

La región puede ser de una cola o de dos dependiendo de la hipótesis alterna

2.4.5. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov[14] para una muestra es un procedimiento que

permite medir el grado de concordancia existente entre la distribución de un conjunto de

datos y una distribución teórica espećıfica. Su objetivo es señalar si los datos provienen

de una población que tiene la distribución teórica especificada, es decir, contrasta si las

observaciones podŕıan razonablemente proceder de la distribución especificada.

Hipótesis a contrastar:

H0: Los datos analizados siguen una distribución M.
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H1: Los datos analizados no siguen una distribución M.

Estad́ıstico de contraste

D = Max1≤i≤n

∣∣∣F̂n(Xi)− F0(Xi)
∣∣∣

donde:

Xi es el i-ésimo valor observado en la muestra (cuyos valores se han ordenado

previamente de menor a mayor).

F̂n(Xi) es un estimador de la probabilidad de observar valores menores o iguales

que Xi.

F0(Xi) es la probabilidad de observar valores menores o iguales que Xi cuando

H0 es cierta.

Aśı pues, D es la mayor diferencia absoluta observada entre la frecuencia acumulada

observada F̂n(Xi) y la frecuencia acumulada teórica F0(Xi), obtenida a partir de la

distribución de probabilidad que se especifica como hipótesis nula.

Si los valores observados F̂n(Xi) son similares a los esperados F0(Xi) , el valor de D

será pequeño. Cuanto mayor sea la discrepancia entre la distribución emṕırica F̂n(Xi)

y la distribución teórica , mayor será el valor de D.

Por tanto, el criterio para la toma de la decisión entre las dos hipótesis será de la

forma:

Si D ≤ Dα =⇒No existe evidencia estad́ıstica para rechazar H0 en favor de H1

Si D ≥ Dα =⇒ No existe evidencia estad́ıstica para aceptar H0 por lo tanto se

rechaza dicha hipótesis
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Donde α es el nivel de significancia y D ≤ Dα representa el estad́ıstico de contraste.

Para el cálculo práctico del estad́ıstico D deben obtenerse:

D+ = MAX1≤i≤n

{
i

n
− F0(Xi)

}

D− = MAX1≤i≤n

{
F0(Xi)−

i− 1

n

}

y a partir de estos valores:

D = MAX
{
D+, D−

}

A su vez, el valor de Dα depende del tipo de distribución a probar y se encuentra

tabulado. En general es de la forma:

Dα =
cα

K(n)

Donde cα y k(n) se encuentran en las tablas siguientes:

Modelo α = 0,1 α = 0,05 α = 0,01
General 1.224 1.358 1.628
Normal 0.819 0.895 1.035

Exponencial 0.990 1.094 1.308
Weibull n=10 0.760 0.819 0.944
Weibull n=20 0.779 0.843 0.973
Weibull n=50 0.790 0.856 0.988
Weibull n=∞ 0.803 0.874 1.007

Tabla 2.1: Tabla para calcular los valores de cα
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Distribución k(n)

General
√
n+ 0,12 + 0,11

n

Normal
√
n− 0,01− 0,85

n

Exponencial
√
n+ 0,12 + 0,11

n

Weibull
√
n

Tabla 2.2: Tabla para calcular los valores de k(n)

2.5. Modelos de inventarios

Los inventarios están relacionados con la mantención de cantidades suficientes de bienes

(insumos, repuestos, etc.)[12], que garanticen una operación fluida en un sistema o

actividad comercial.

El objetivo final de cualquier modelo de inventario es dar respuesta a preguntas tales

como:

1. ¿Qué cantidad de art́ıculos deben pedirse?

2. ¿Cuándo deben pedirse?

Dependiendo del tipo de la demanda, existen modelos que nos permiten optimizar

el control del inventario.

2.5.1. Modelos con demanda determińıstica

Bajo los siguientes supuestos:

La demanda es conocida y constante.

El tiempo de entrega de un pedido es constante.
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No se permiten faltantes.

La reposición del inventario es instantánea.

El tamaño del pedido Q es fijo.

Existe un costo fijo K, cada vez que se coloca una orden.

Se incurre en un costo de inventario h, por cada unidad que se mantiene en bodega

por unidad de tiempo.

El inventario inicial es cero.

El horizonte de planeación es infinito.

Entre los posibles modelos de lote económico se pueden citar los siguientes:

Modelo del Lote Económico (EOQ)[15]

Definición de variables

D : demanda anual.

K : costo fijo de ordenar.

c : costo unitario.

Q : tamaño del lote.

T : periodo

El costo total por unidad de tiempo es:

CT = K · D
Q

+ h · Q
2
+ c · d
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Por lo que optmizando la función no lineal se obtiene que el tamaño del lote óptimo

es:

Q∗ =

√
2KD

h

T ∗ =
Q∗

D

Figura 2.1: Modelo EOQ
http://ingunilibre.blogspot.com/p/modelo-eoq-sin-faltante.html
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Inclusión del tiempo de demora del pedido

En este caso consideraremos que existe tiempo de demora en la satisfacción del

pedido.

Conviene definir el resurtido o reorden en función del inventario existente.

R, punto de re-orden, es el nivel del inventario disponible en el instante en que se

tiene que hacer un pedido.

R : producto entre el tiempo de demora y la tasa de demanda. R = LD,

donde L : lead time.

Figura 2.2: Modelo EOQ con tiempo de demora
http://www.materiallogistica.ucv.cl/Modelo%20estoc%E1stico%20de0un0solo%20art%EDculo(CPE).htm

Existencia de una tasa finita de producción

El EOQ originalmente expuesto supuso que los art́ıculos se obtienen de un proveedor

externo.

Suposiciones:

Se producen art́ıculos a la tasa P durante una corrida de producción.
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P ≥ D

Q es el tamaño de la corrida de producción.

T es la longitud del ciclo.

H es el nivel máximo de inventario disponible.

Figura 2.3: Modelo POQ
UESS, Modelos determińısticos. Extensiones

Los art́ıculos se producen a la tasa P durante el tiempo T1, entonces Q = PT1.

Función de costo anual promedio:

C(Q) =
KD

Q
+

hQ

2
·
(
1−D

P

)

Si se define :

h
′

= h ·
(
1−D

P

)
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El valor de la cantidad óptima a ordenar es:

Q∗ =

√
2KD

h′

Modelos de Descuento por Cantidad

Es un modelo donde el costo unitario cambia, se asume que el costo de adquisición

disminuye en la medida que aumenta el tamaño de lote. Al existir un descuento por

cantidad o volumen de compra se genera un incentivo a pedir lotes de un mayor tamaño,

sin embargo. Esto a la vez incrementa el costo de mantener unidades en inventario.

Por tanto se busca determinar la cantidad óptima a pedir para cada nivel de precios,

analizar si dicho tamaño de pedido es factible, ajustar el tamaño de lote si es necesario

y finalmente comparar las distintas alternativas para ver cuál de ellas provee el menor

costo total.

Tipos de descuentos:

Sobre todas las unidades.

Incrementales.

El objetivo del análisis es calcular el mı́nimo de la curva discontinua de costos, la

solución óptima será el EOQ máximo realizable o uno de los puntos ĺımite mayor que

ella.

En los modelos de descuentos por cantidad se define el punto de quiebre (Qb) que

representa el tamaño de orden a partir del cual se aplica el descuento..

El costo de compra del producto en caso de descuento para todas las unidades se

define:
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c = c, 0 ≤ Q ≤ Qb

o

c = c
′

, Qb ≤ Q

Las funciones de costo anual promedio se expresan mediante:

C(Q) =
DK

Q
+ icjQ/2 +Dcj

Figura 2.4: Modelo EOQ con descuento
http://investioperaciones2.blogspot.com/2011/06/modelo-eoq-con-descuento-por-cantidad.html
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Modelos de Múltiples Productos con Restricciones de Recursos

El modelo de inventario consiste en determinar valores de las variables Q1, Q2,

Q3,Qn para la siguiente formulación:

Minimizar
n∑

i=1

[
KiDi

Qi

+
hiQi

2

]

St.

n∑

i=1

ciQi ≤ C

Qi ≥ 0

Bajo el supuesto:

c1
h1

=
c2
h2

= ... =
cn
hn

La solución óptima es:

Q∗
i = mEOQi

El multiplicador m se calcula como:

m =
C

[
∑n

i=1 (ciEOQi)]

Si el supuesto de proporcionalidad no se cumple:

c1
h1

6= c2
h2

6= ... 6= cn
hn

Se utiliza la función lagrangiana, de ah́ı los tamaños óptimos tienen la forma:
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Q∗
i =

√
2KiDi

hi + 2θci

Donde θ es una constante que se elige para que:

i=1∑

n

ciQ
∗
i = C

La constante θ, conocida como multiplicador de Lagrange, reduce los tamaños de

las órdenes aumentando el costo efectivo de inventario.

El multiplicador actúa como una penalización para reducir el valor de Q∗
i .

El valor de θ, puede determinarse por tanteos o con una técnica de búsqueda.

Se puede interpretar al valor de θ, como la disminución en el costo promedio anual

que resultaŕıa al agregar una unidad más de recurso.

En el caso de espacio f́ısico, representaŕıa el beneficio marginal de un m2 mas de

espacio.

Modelo Power of two (Potencias de 2)

Esta poĺıtica se utiliza cuando se trabaja con grandes cantidades de art́ıculos, o en

sistemas multinivel, pues permite racionalizar el proceso de la gestión de pedidos al

dotarlo de una cierta estabilidad[16].

Semanalmente se realizaŕıa la revisión de los stocks (y no de modo continuo como

debeŕıa hacerse en el sistema de Gestión por Punto de Pedido).

Dentro de esta poĺıtica se tiene que:
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Existen varios productos que se ordenan de un mismo proveedor

La bodega maneja simultáneamente el inventario de una variedad de productos.

Consiste en redondear el periodo de revisión anteriormente calculado a la potencia

de 2 más próxima.

Para calcular el peŕıodo factible se debe encontrar el entero más pequeño que

cumple:

1√
2
T ∗ ≤ 2n

Ventajas:

Permite alcanzar una estabilidad real.

Facilita la realización de programas visuales.

Favorece la integración entre diferentes niveles de la cadena de aprovisionamiento

y distribución.

Facilita la planificaćıon de entregas, recuentos,etc.

2.5.2. Modelos con demanda estocástica

Este modelo contempla los mismos supuestos que el modelo EOQ sin faltante, y sus

ecuaciones son las mismas.

La hipótesis principal de este modelo es que la demanda durante el tiempo de en-

trega, tiene una distribución normal, con media µ y desviación estándar σ.

Dependiendo del tipo de producto, los demanda estocástica[17] se pueden clasificar

de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 2.3: Sistemas de control

Producto/Sistema Revisión Continua Revisión Periódica
Tipo A (s,S) (R,s,S)
Tipo B (s,Q) (R,S)

La estructura de costo tiene la misma intuición que en los modelos estudiados.

Se considera el stock de seguridad.

Se establece una penalización por la existencia de los desabastecimientos (stock-

outs)

C(Q) =
KD

Q
+h

(
Q

2
+ StockdeSeguridad

)
+

(
D · CostodeStockOut

2

)
·(Puntodereorden)
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Sistema (s,Q)

El estado del inventario siempre se conoce.

Se toman decisiones sobre el inventario de forma continua

Punto de orden (s)

Cantidad a ordenar (Q)

Figura 2.5: Modelo (s,Q)
ESPOL,Victor Vega.Demanda probabiĺıstica

AVG : Demanda promedio.

STD : Desviación estándar de la demanda.

L : Lead time, tiempo de entrega de producto.

h: costo de mantener la unidad de producto en el inventario del distribuidor.

α: nivel de servicio. Implica que la probabilidad de desabastecimientos es: 1− α

Demanda promedio durante el lead time + Inventario de Seguridad = Punto de

Orden (s)
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Demanda promedio durante el lead time. Asegura que existirá suficiente inventario

hasta que la siguiente orden llegue.

L ·AV G

Inventario de seguridad.

Cantidad de inventario necesaria para protegerse de desviaciones de la demanda

promedio durante el lead time.

z · STD ·
√
L

z es una constante asociada al nivel de servicio.

z puede ser reemplazado por un valor de k definido por la administración.

Nivel de servicio y valores de z.

Tabla 2.4: Valores de z

Nivel de Servicio z
90% 1.29
91% 1.34
92% 1.41
93% 1.48
94% 1.56
95% 1.65
96% 1.75
97% 1.88
98% 2.05
99% 2.33
99.9% 3.08

Sistema (s,S)

Sistema de revisión continua. El estado del inventario siempre se conoce.
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Se toman decisiones sobre el inventario de forma continua

Punto de orden (s)

Cantidad hasta la que se debe ordenar (S).

Se debe ordenar (S-s)

Figura 2.6: Modelo (s,S)
ESPOL,Victor Vega.Demanda probabiĺıstica

AVG : Demanda promedio.

STD:Desviación estándar de la demanda.

L:Lead time, tiempo de entrega de producto.

h: Costo de mantener la unidad de producto en el inventario del distribuidor.

α: nivel de servicio. Implica que la probabilidad de desabastecimientos es: 1-

El punto de orden se calcula como se estableció anteriormente como:

s = (L ·AV G) +
(
Z · STD ·

√
L
)



45

El nivel hasta el que se debe ordenar se define por :

S = max (Q,L ·AV G) +
(
Z · STD ·

√
L
)

Sistema (R,S)

Sistema de revisión periódico.

Se toman decisiones sobre el inventario cada R.

R: intervalo de re-orden

S: Cantidad hasta la que se debe ordenar.

Figura 2.7: Modelo (R,S)
ESPOL,Victor Vega.Demanda probabiĺıstica

En este caso el estado del stock se conoce de manera periódica.

El modelo debe colocar una orden suficiente para cubrir la incertidumbre durante:

• El tiempo de demora

• El intervalo de re-orden.
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El intervalo de re-orden se calcula como en los modelos anteriores:

R =
Q∗

D

El nivel al que debe llegar el inventario es:

S = AV G · (L+R) +
(
Z · STD ·

√
L+R

)

Sistema (R,s,S)

Sistema de revisión periódico.

Se toman decisiones sobre el inventario cada R.

R: intervalo de re-orden

s: nivel de re-orden

S: Cantidad hasta la que se debe ordenar.

Figura 2.8: Modelo (R,s,S)
ESPOL,Victor Vega.Demanda probabiĺıstica

Cada R peŕıodos, se revisa la posición de inventario.
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Si la posición de inventario es menor o igual a s, ordene hasta llegar a S.

Caso contrario no ordene.

El punto de orden se calcula como se estableció anteriormente como:

s = (L ·AV G) +
(
Z · STD ·

√
L+R

)

El nivel hasta el que se debe ordenar se define por :

S = max (Q,L+R ·AV G) +
(
Z · STD ·

√
L+R

)

Tiempo de Demora Variable

En algunos casos no es real suponer que el lead time es fijo y conocido.

En algunos casos el lead time debe suponerse distribuido normalmente con lead

time promedio (AVGL) y desviación estándar (STDL).

En este caso, el punto de re-orden (s) se calcula:

s = AV G ·AV GL+ z
√

AV GL · STD2 +AV G2 · STDL2

El nivel order up-to (S) es la suma del inventario de seguridad y el máximo entre Q

y la demanda promedio durante el lead time:

s = max {Q,AV GL ·AV G}+ z
√
AV GL · STD2 +AV G2 · STDL2
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2.6. Esquema para el desarrollo del problema

Para el desarrollo de este proyecto se seguirán estos pasos:

Clasificación del inventario mediante el uso de la poĺıtica ABC.

Determinación del tipo de demanda que siguen los productos a través de la prueba

de Kolmogorv-Smirnov.

Aplicación de los modelos de inventario definidos usando el programa de optimi-

zación GAMS.



Caṕıtulo 3

Diseño de la poĺıtica de inventario

3.1. Sistema de control ABC

Para determinar el tipo de zona correspondiente a cada producto se realizará la

clasificación ABC.

3.1.1. Definición de proporciones de cada zona

En base a lo establecido en el caṕıtulo anterior, para determinar la proporciones de

cada zona se realizó un consenso con el director de operaciones de la compañ́ıa el cual

asignó a cada zona el porcentaje determinado:

Zona A: 75%

Zona B: 20%

Zona C: 5%

3.1.2. Costos de los productos

Se van a calcular los costos anuales de cada producto multiplicando la demanda

anual promedio por el valor del art́ıculo.

49
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Figura 3.1: Costo de los productos
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

3.2. Clasificación de los productos

Para clasificar los productos utilizaremos su valor anual en dólares.

Figura 3.2: Valores
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado
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El siguiente paso es determinar la participación porcentual, y esta se acumula. Luego

se ordena de mayor a menor porcentaje del valor total.

Figura 3.3: Tabla de porcentajes
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

Por último se agrupan teniendo en cuenta el criterio definido:

Figura 3.4: Clasificación final
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado
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Figura 3.5: Clasificación final
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

Figura 3.6: Clasificación final
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado
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3.3. Prueba de hipótesis de la demanda

3.3.1. Hipótesis de la muestra

La demanda de los productos no se conoce con certeza por lo tanto está clasificada

dentro del tipo de demanda estocástica. Sin embargo debemos conocer la distribución

de probabilidad que tiene la misma para poder usar el modelo de inventario adecuado

y se realizará el supuesto que la demanda sigue un tipo de distribución espećıfica.

3.3.2. Definición hipótesis nula y alterna

Se va a definir H0 como la hipótesis nula y H1 como la hipótesis alterna, las cuales

serán declaradas de la siguiente manera :

H0: La muestra de un producto sigue una distribución normal.

Vs.

H1: La muestra de un producto no sigue una distribución normal.

3.3.3. Prueba de Kolmogorov

Para poder determinar si la muestra de un producto sigue la distribución plantea-

da se aplicará la prueba de Kolmogorov-Smirnov definida en el caṕıtulo 21 para los

productos de tipo B y tipo C.

Sea i los datos de la mmuestra y n el tamaño de una muestra,se va a realizar el

cálculo del promedio de todos los datos xi el cual se va a denotar como x aśı mismo

su respectiva varianza σ22 y la desviación estándar σ, la fórmulas de cada medida se

detalla de la siguiente forma:

1Marco teórico sección 2.5.5
2Diferencias que, en promedio, tiene cada elemento del conjunto con respecto a su media o

promedio
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x =
∑n

i=1 xi

n

σ2 =
∑n

i=1(xi−x)2

n

σ =
√
σ2

Luego se ordenan los datos xi de menor a mayor y se procede a calcular F̂n(Xi)

para luego normalizar cada resultado usando el promedio y la varianza anteriormente

calculados los cuales serán denotados como zi =
Fn(Xi)−x

σ
.

El siguiente paso será calcular cada F0(Xi) usando la distribución normal estándar

y de esta forma poder encontrar los valores D+ = y D− para poder contrastarlos con

el estad́ıstico de prueba Dα .

Figura 3.7: Prueba de Kolmogorov Producto tipo B
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado
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Figura 3.8: Prueba de Kolmogorov Producto tipo C
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

3.3.4. Resultados de la prueba

En su totalidad los productos siguen una función de distribución de tipo normal

N(µ, σ) lo que nos permite aplicar el nivel de significancia de la distribución planteada

para todos los productos dentro del modelo matemático.

Las pruebas de Kolmogorov-Smirnov realizadas para los productos tipo B y C arro-

jaron los siguientes resultados:
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Figura 3.9: Productos tipo B
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

Figura 3.10: Productos tipo C
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado
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3.4. Modelos de inventarios a utilizar

3.4.1. Modelo matemático implementado en GAMS

Para determinar la poĺıtica de inventario se utilizará la versión académica del soft-

ware de optimización GAMS dentro del cual se van a ingresar los parámetros corres-

pondientes a cada uno de los modelos.

3.4.2. Modelo EOQ para mútliples productos con poĺıtica
de pedido Power of Two para los productos tipo A

Para hallar la poĺıtica óptima de inventario de los productos de tipo A se aplicará un

modelo EOQ para múltiples productos para lo cual se definirán los inputs y parámetros

necesarios :

Sets i : Productos

Parameters: Parámetros del problema

d(i) : Demanda del producto i

h(i) : Costo mantener cad unidad de producto i

k(i) : Costo fijo de pedido del prodcuto i

Se ingresan las variables, incluyendo las variables de estado del problema :

Variables

q(i) : Cantidad a pedir

t(i) : Tiempo entre pedidos
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rq(i) : Cantidad a pedir sin decimales

z : Función objetivo

Se declaran las variables como positivas de tal forma que su valor siempre sea mayor

o igual a cero.

Variables

q(i) cantidad a pedir

t(i) tiempo entre pedidos

z Funcion objetivo

Positive variables

q(i)

rq(i)

t(i)

Valor inicial para poder realizar una corrida en el programa

q.l(i)=.1

Ingresamos las restricciones del problema:

Equations

obj.. z =e=sum(i,k(i)*d(i)/q(i) +h(i)*q(i)/2) Función objetivo
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red(i).. rq(i)=e=round(q(i)) Valor entero de q

per(i).. t(i)=e=q(i)/d(i) Tiempo entre pedidos

Para cada tiempo entre pedidos se aplicará la poĺıtica Power of Two y de esta forma

se podrá controlar de manera más eficiente el pedido a los proveedores.

3.4.3. Sistema de revisión periódica multiproducto para
productos tipo B y C

Para hallar la poĺıtica óptima de inventario de los productos de tipo B y C se

aplicará un sistema de revisión periódica R,Q para lo cual se definirán los inputs y

parámetros necesarios :

Sets i : Productos

Parameters: Parámetros del problema

AVG(i) : Promedio del producto i

STD(i) : Desviacion estandar del producto i

L(i) : Lead Time (Tiempo de espera del producto i)

h(i) : Costo mantener cada unidad de producto i

k(i) : Costo fijo de pedido del prodcuto i

Luego se ingresará el nivel de servicio z como un escalar de la siguiente forma:

Scalar zeta /1.25/

Se ingresan las variables, incluyendo las variables de estado del problema :

Variables
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d(i) :demanda promedio

q(i) : cantidad a pedir

r(i) : intervalo de reorden

s(i) : punto de reorden

Ss(i) : stock de seguridad

z : Función objetivo

Se declaran las variables como positivas de tal forma que su valor siempre sea mayor

o igual a cero, además ingresamos las restricciones del problema:

Variables

d(i) demanda promedio

q(i) cantidad

qr(i) cantidad entera

s(i) punto de reorden

r(i) intervalo de reorden

Ss(i) Stock de seguridad

z Funcion objetivo

Positive variables
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q(i)

Ss(i)

aor(i)

r(i)

Valor inicial para poder realizar una corrida en el programa

q.l(i)=50

Equations

obj.. z =e=sum(i,k(i)*d(i)/q(i) +h(i)*q(i)/2 + h(i)*Ss(i)) Función objetivo

dem(i).. d(i)=e=L(i)*AVG(i) Valor de la demanda promedio

re(i).. s(i)=e= AVG(i)*(L(i)+r(i))+Ss(i) Valor del punto de reorden

seg(i).. Ss(i) =e= zeta*STD(i)*sqrt(L(i)+r(i))Calculo del Stock de seguridad

ir(i).. r(i)=e=q(i)/(AVG(i)*L(i)) Intervalo de reorden

qred(i).. qr(i)=e=round(q(i)) Cantidad redondeada del valor q

Para poder ejecutar cada uno de los modelos descritos se utilizan las siguientes

sentencias:

Model Nombre del modelo /all/

Solve Nombre del modelo using dnlp min z
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3.5. Resultados del modelo matemático

Los resultados para los productos tipo A, junto con su costo total para la compañ́ıa

fueron los siguientes:

Figura 3.11: EOQ Tipo A
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

Figura 3.12: EOQ Tipo A
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

Los resultados para los productos tipo B y C, junto con su costos totales para la

compañ́ıa fueron los siguientes:



63

Figura 3.13: EOQ Tipo B
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

Figura 3.14: EOQ Tipo C
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado



Caṕıtulo 4

Comparación con la poĺıtica
actual

4.1. Ubicación de los productos

Situación actual

No se conoce el tipo de rotación de los productos.

Los productos no tienen un orden establecido dentro de la bodega.

Bajo nivel de servicio al cliente en lo referente al cumplimiento de pedidos.

Situación bajo poĺıtica ABC

Se conoce el tipo de rotación.

Es posible ubicar los productos de acuerdo a su tipo de rotación

Más control sobre el inventario que la empresa almacena.

Permite controlar el exceso de oferta de art́ıculos espećıficos importantes.

Esto permite a los trabajadores encontrar, seleccionar y empacar rápidamente los

elementos

64
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4.2. Poĺıticas de inventario

El manejo de inventario actual se lo realiza de forma emṕırica por lo cual se incurre

en los siguientes costos y parámetros:

Figura 4.1: Poĺıtica actual de inventario
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

Figura 4.2: Poĺıtica actual de inventario
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado
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Figura 4.3: Poĺıtica actual de inventario
Elaborado por Jessica Plaza y Geovanny Prado

Su respectivo costo total anual es de $ 144.322,65

El costo con las poĺıticas EOQ es de $ 116.062,33.



Caṕıtulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

La empresa puede utilizar el consumo anual como base para las acciones de clasi-

ficación de los elementos de clase A debido a su mayor uso y de los elementos de

la clase C debido a su menor uso.

Almacenar una mejor combinación del inventario correcto permite a la empresa

controlar el exceso de oferta de art́ıculos espećıficos importantes.

La clasificación ABC ofrece a la empresa la información para abastecerse de la

mezcla correcta de inventario.

En el almacén se puede dar prioridad a los más rápidos SKU en movimiento.

Existen stocks de seguridad para los productos tipo B y C esto permite que no

haya roturas de stock dado que su demanda es estocástica.

El costo de inventario actual se reduce de $ 144.322,65 a $ 116.062,33 con una

diferencia de $ 28260.32 lo que representa un ahorro del 24.34%.

67
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5.2. Recomendaciones

Aplicar la clasificación ABC para tener una mejor ubicación del producto y reducir

los tiempos de pedido.

Utilizar los resultados de los modelos de inventario ya que esto reducirá los costos

anuales de esta operación.

En caso de variar los parámetros del problema, incorporar variantes del mismo,

las cuales se ajusten a las necesidades de la empresa y que permitan obtener los

resultados deseados por la misma.



Anexos A

Modelos EOQ

A.1. Modelo EOQ multiproducto para produc-

tos tipo A

Sets i productos

/

0123790,

0121685,

0113650,

0123753,

0113835,

0123808,

0121670,

0121673,

0121681,

0123776,

0123812,

0113643,

0113836,

0121668,

0123752,

0123803,

0113630,

0121650,

0134214,

0134212,

0134217,

0123460,

0123771,

0121680,

0134213,

0123745,

69
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0123820,

0134224,

0113667,

0134222,

0121505,

0123750,

0121515,

0113659,

0123805,

0134225

/

parameters

d(i) demanda

/

0123790 64

0121685 60

0113650 32

0123753 56

0113835 56

0123808 64

0121670 29

0121673 152

0121681 74

0123776 95

0123812 57

0113643 34

0113836 450

0121668 502

0123752 453

0123803 127

0113630 242

0121650 235

0134214 38

0134212 30

0134217 175

0123460 114

0123771 26

0121680 156

0134213 58

0123745 361

0123820 283

0134224 75

0113667 56
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0134222 57

0121505 41

0123750 72

0121515 122

0113659 106

0123805 87

0134225 112

/

k(i) Costo de pedido

/

0123790 497.98

0121685 603.64

0113650 165.38

0123753 381.44

0113835 207.42

0123808 463.64

0121670 474.84

0121673 435.42

0121681 494.78

0123776 374.38

0123812 422.86

0113643 122.08

0113836 214.92

0121668 433.76

0123752 348.06

0123803 487.74

0113630 122.08

0121650 469.1

0134214 1838.88

0134212 1629.46

0134217 1359.3

0123460 500.68

0123771 389.08

0121680 462.68

0134213 1405.6

0123745 368.54

0123820 357.28

0134224 1228.66

0113667 185.28

0134222 1313.42

0121505 351.56

0123750 287.86

0121515 352.12

0113659 150.06
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0123805 419.48

0134225 1311.46

/

h(i) Costo de mantener inventario

/

0123790 12.45

0121685 15.09

0113650 4.13

0123753 9.54

0113835 5.19

0123808 11.59

0121670 11.87

0121673 10.89

0121681 12.37

0123776 9.36

0123812 10.57

0113643 3.05

0113836 5.37

0121668 10.84

0123752 8.70

0123803 12.19

0113630 3.05

0121650 11.73

0134214 45.97

0134212 40.74

0134217 33.98

0123460 12.52

0123771 9.73

0121680 11.57

0134213 35.14

0123745 9.21

0123820 8.93

0134224 30.72

0113667 4.63

0134222 32.84

0121505 8.79

0123750 7.20

0121515 8.80

0113659 3.75

0123805 10.49

0134225 32.79

/

Variables
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q(i) cantidad,

t(i) periodo ,

z Funcion objetivo;

Positive variables

q(i)

rq(i);

Positive variables

t(i);

q.l(i)=.1;

Equations

obj Funcion objetivo,

red Valor entero de q ,

per Tiempo entre pedidos;

obj.. z =e=sum(i,k(i)*d(i)/q(i) +h(i)*q(i)/2);

red(i).. rq(i)=e=round(q(i));

per(i).. t(i)=e=q(i)/d(i) ;

Model Sist /all/;

Solve Sist using dnlp min z ;

Display t.l,q.l,rq.l,z.l ;
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A.2. Modelo R,S para productos tipo B

Sets i productos

/

0123882,

0113795,

0113735,

0123741,

0123761,

0123831,

0121638,

0123832,

0113510,

0113653,

0124009,

0113770,

0121502,

0113837,

0123890,

0124002,

0123751,

0113608,

0113838,

0123994,

0124001,

0113468,

0123996,

0195016,

0113834,

0121408

/

parameters

AVG(i) Promedio

/

0123882 112.78

0113795 208.44

0113735 202.22

0123741 114.67

0123761 141.33

0123831 88.00

0121638 133.44
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0123832 76.33

0113510 189.56

0113653 166.89

0124009 101.00

0113770 191.00

0121502 169.78

0113837 99.44

0123890 77.44

0124002 105.56

0123751 88.67

0113608 126.11

0113838 83.11

0123994 93.11

0124001 68.44

0113468 89.78

0123996 80.67

0195016 142.00

0113834 121.11

0121408 72.78

/

STD(i) Desviacion standar

/

0123882 76.02

0113795 321.58

0113735 160.67

0123741 126.29

0123761 134.35

0123831 68.84

0121638 141.51

0123832 63.92

0113510 196.49

0113653 209.21

0124009 110.25

0113770 221.04

0121502 185.15

0113837 67.83

0123890 70.95

0124002 70.70

0123751 94.00

0113608 105.91

0113838 73.02

0123994 101.40

0124001 63.50

0113468 56.99
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0123996 82.56

0195016 165.85

0113834 132.04

0121408 66.06

/

L(i) Lead Time

/

0123882 0.50

0113795 0.50

0113735 0.50

0123741 0.50

0123761 0.50

0123831 0.50

0121638 0.50

0123832 0.50

0113510 0.50

0113653 0.50

0124009 0.50

0113770 0.50

0121502 0.50

0113837 0.50

0123890 0.50

0124002 0.50

0123751 0.50

0113608 0.50

0113838 0.50

0123994 0.50

0124001 0.50

0113468 0.50

0123996 0.50

0195016 0.50

0113834 0.50

0121408 0.50

/

h(i) Costo mantener producto

/

0123882 9.73

0113795 5.16

0113735 4.51

0123741 11.96

0123761 7.51

0123831 10.85

0121638 8.16
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0123832 11.72

0113510 4.13

0113653 4.73

0124009 11.03

0113770 4.75

0121502 7.21

0113837 6.36

0123890 11.75

0124002 8.85

0123751 9.81

0113608 3.98

0113838 6.65

0123994 6.44

0124001 7.71

0113468 4.73

0123996 7.32

0195016 5.21

0113834 4.88

0121408 6.55

/

k(i) Costo de pedido

/

0123882 389.16

0113795 206.34

0113735 180.56

0123741 478.42

0123761 300.50

0123831 434.08

0121638 326.24

0123832 468.98

0113510 165.38

0113653 189.16

0124009 441.22

0113770 190.18

0121502 288.38

0113837 254.24

0123890 469.84

0124002 353.98

0123751 392.56

0113608 159.16

0113838 266.06

0123994 257.60

0124001 308.32

0113468 189.12
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0123996 292.68

0195016 208.32

0113834 195.36

0121408 262.00

/

scalar

zeta constante asociada al nivel de servicio del 95% /1.65/

Variables

d(i) demanda promedio,

q(i) cantidad,

qr(i) entera,

s(i) punto de reorden,

r(i) intervalo de reorden,

Ss(i) Stock de seguridad,

z Funcion objetivo;

Positive variables

q(i),Ss(i),aor(i),r(i);

q.l(i)=50;

Equations

obj Funcion objetivo,

dem Valor de la demanda promedio,

re Valor del punto de reorden,

seg Calculo del Stock de seguridad,

ir Intervalo de reorden,

qred Cantidad redondeada;

obj.. z =e=sum(i,k(i)*d(i)/q(i) +h(i)*q(i)/2 + h(i)*Ss(i));

dem(i).. d(i)=e=L(i)*AVG(i);

re(i).. s(i)=e= AVG(i)*(L(i)+r(i))+Ss(i);

seg(i).. Ss(i) =e= zeta*STD(i)*sqrt(L(i)+r(i));

ir(i).. r(i)=e=q(i)/(AVG(i)*L(i));

qred(i).. qr(i)=e=round(q(i));

Model Sist /all/;

Solve Sist using dnlp min z;

Display d.l,q.l,qr.l,s.l,Ss.l,r.l,z.l ;
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A.3. Modelo R,S para productos tipo C

Sets i productos

/

0113466,

0113467,

0113461,

0113462,

0124006,

0113614,

0124000,

0114999,

0113669,

0113469,

0113692,

0113600,

0113615,

0113464,

0193008,

0113783,

0195053,

0193005,

0193007,

0195050,

0195052,

0193140,

0193104

/

parameters

AVG(i) Promedio

/

0113466 74.89

0113467 75.22

0113461 85.11

0113462 80.33

0124006 36.89

0113614 76.22

0124000 125.00

0114999 75.56

0113669 50.22

0113469 51.78
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0113692 50.33

0113600 98.89

0113615 46.78

0113464 54.78

0193114 69.11

0193008 65.00

0113783 49.89

0195053 102.00

0193005 100.78

0193007 57.78

0195050 84.00

0195052 65.11

0193140 64.67

0193104 55.78

/

STD(i) Desviacion standar

/

0113466 57.49

0113467 48.18

0113461 73.51

0113462 77.34

0124006 92.00

0113614 127.31

0124000 233.01

0114999 226.67

0113669 80.38

0113469 36.78

0113692 52.42

0113600 149.02

0113615 41.34

0113464 34.96

0193114 140.60

0193008 164.12

0113783 49.32

0195053 135.81

0193005 123.24

0193007 146.35

0195050 138.66

0195052 128.22

0193140 81.74

0193104 55.52

/

L(i) Lead Time
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/

0113466 0.5

0113467 0.5

0113461 0.5

0113462 0.5

0124006 0.5

0113614 0.5

0124000 0.5

0114999 0.5

0113669 0.5

0113469 0.5

0113692 0.5

0113600 0.5

0113615 0.5

0113464 0.5

0193114 0.5

0193008 0.5

0113783 0.5

0195053 0.5

0193005 0.5

0193007 0.5

0195050 0.5

0195052 0.5

0193140 0.5

0193104 0.5

/

h(i) Costo mantener producto

/

0113466 4.398

0113467 4.1505

0113461 3.5325

0113462 3.7225

0124006 7.6215

0113614 3.6035

0124000 6.862

0114999 2.912

0113669 4.2515

0113469 5.4875

0113692 5.133

0113600 1.904

0113615 4.1755

0113464 4.197

0193114 2.5015

0193008 2.5535
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0113783 4.8475

0195053 1.4

0193005 0.9935

0193007 1.3665

0195050 0.9745

0195052 0.9745

0193140 1.1475

0193104 1.79

/

k(i) Costo de pedido

/

0113466 175.92

0113467 166.02

0113461 141.3

0113462 148.9

0124006 304.86

0113614 144.14

0124000 274.48

0114999 116.48

0113669 170.06

0113469 219.5

0113692 205.32

0113600 76.16

0113615 167.02

0113464 167.88

0193114 100.06

0193008 102.14

0113783 193.9

0195053 56

0193005 39.74

0193007 54.66

0195050 38.98

0195052 38.98

0193140 45.9

0193104 71.66

/

Scalar

zeta constante asociada al nivel de servicio del 95% /1.65/;

Variables

d(i) demanda promedio,

q(i) cantidad,

qr(i) entera,
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s(i) punto de reorden,

r(i) intervalo de reorden,

Ss(i) Stock de seguridad,

z Funcion objetivo;

Positive variables

q(i),Ss(i),aor(i),r(i);

q.l(i)=50;

Equations

obj Funcion objetivo,

dem Valor de la demanda promedio,

re Valor del punto de reorden,

seg Calculo del Stock de seguridad,

ir Intervalo de reorden,

qred Cantidad redondeada;

obj.. z =e=sum(i,k(i)*d(i)/q(i) +h(i)*q(i)/2 + h(i)*Ss(i));

dem(i).. d(i)=e=L(i)*AVG(i);

re(i).. s(i)=e= AVG(i)*(L(i)+r(i))+Ss(i);

seg(i).. Ss(i) =e= zeta*STD(i)*sqrt(L(i)+r(i));

ir(i).. r(i)=e=q(i)/(AVG(i)*L(i));

qred(i).. qr(i)=e=round(q(i));

Model Sist /all/;

Solve Sist using dnlp min z;

Display d.l,q.l,qr.l,s.l,Ss.l,r.l,z.l ;
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