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INTRODUCCION

1. Justificacion.

En una sociedad como la del siglo XX que se caracteriza por la presencia de muchos recursos
tecnoldgicos y por la abundante disponibilidad de informacion, el rol de los docentes ya no
esta limitado a ser la Unica fuente de informacion para un estudiante. De acuerdo con el Dr.
Carlos Zarzar Charur (1996) el objetivo primordial del docente debe ser la formacién del

estudiante.

Formar a un estudiante implica mucho mas que solo trasmitirle informacion, requiere que el
docente posea cierta sensibilidad para diferenciar que cada grupo al que imparte su asignatura
estd conformado por seres humanos con necesidades diferentes e incluso diversas formas de

aprender.

Por otro lado, el docente también tiene la funcion de cumplir con los requerimientos
institucionales que establece la universidad como el cubrir el programa de estudios de su
asignatura para que el estudiante posea los conocimientos necesarios para dar solucion a las

necesidades o problemas de la sociedad una vez que se integre al campo profesional.

Lo anterior, aunque breve, permite observar que en el profesor recaen muchas
responsabilidades. Simplemente el formar a una persona implica que el docente ademas de
los conocimientos en su asignatura requiere una adecuada capacitacion que le permita planear
su clase buscando siempre la mejor manera de impartir un tema o contenido para lograr los
objetivos de aprendizaje, pero sin dejar de lado las caracteristicas particulares del grupo a

quien dirigira su clase.

La labor docente implica mucho trabajo por lo que es necesaria la vocacion. Si se tiene bien
presente todo lo que implica la funcién de un profesor entonces se puede comprender que
éste nunca deja de reinventarse, de mejorar su clase, de actualizarse, de buscar la mejor

manera de motivar a los alumnos.

Ahora bien, en el contexto de la Universidad Nacional Autonoma de México y en especifico
de la Facultad de Ingenieria, las funciones del docente no solo estan orientadas a formar al

estudiante y cubrir con los requerimientos de los programas de estudios. Muchos docentes



también estan dedicados a la investigacion, otros trabajan al mismo tiempo que imparten
clases, otros vinculan a la universidad con las empresas, otros tienen su propio negocio.
Todas estas actividades especificamente relacionadas con el aspecto profesional demandan
tiempo. A esto debiera considerarse que los profesores también son seres humanos con una

vida personal.

En otras palabras, los docentes requieren repartir su tiempo entre las actividades que les
corresponden y probablemente el tiempo laboral no sea suficiente para que ellos puedan
dedicar todas sus energias para planear sus clases conforme las necesidades de los alumnos.

Desde este punto de vista, el material didactico que se anexa al final de este documento fue
desarrollado como una forma de apoyar al docente en el proceso de ensefianza de la
asignatura. Se trata de apuntes o notas complementarias para la asignatura de Planeacion y
Control de la Produccion (PCP).

El objetivo de este material es facilitar al profesor algunos de los temas de la asignatura
desarrollados conforme al programa de estudios. Puede ser utilizado dentro de la planeacién
didactica del profesor como recurso didactico, o bien a partir de las notas el profesor puede
desarrollar su propio material didactico dependiendo de los estilos de aprendizaje que el
grupo posea como pueden ser infografias, lineas del tiempo, presentaciones, videos o

cualquier otro elemento que el docente considere pertinente.

Para comprender un poco mas de la posicion que ocupa el material didactico dentro del
proceso de ensefianza y de aprendizaje en el segundo capitulo se presenta una propuesta de
la planeacion del curso de PCP que bien puede ser tomada s6lo como ejemplo para que cada

profesor pueda realizar su propia planeacion didactica.

Los apuntes complementarios se incluyen en este documento como anexos y también en un
CD. Este CD contiene diversas carpetas (en el capitulo 3 se detalla cada una de ellas y su
contenido particular) con otros recursos didacticos que se desprendieron de las notas de clase
como son videos, presentaciones, ejercicios resueltos y algunas propuestas de evaluacion

formativa.



Como cualquier propuesta, este material puede ser mejorado, corregido, ajustado, ampliado
o reducido e igualmente utilizado por los propios estudiantes de la asignatura para fortalecer
los conceptos que se ven en clase al ponerlos en préctica mediante algunos ejemplos y

gjercicios que se proponen en cada tema.

Finalmente, es necesario mencionar que las notas de clase son el resultado de la recopilacion
de informacion de diversos libros por lo que si algun concepto no es claro se recomienda

consultar las referencias recopiladas al final de cada tema.

2. Objetivo general

Apoyar al docente de la asignatura Planeacion y Control de la Produccion, mediante una
propuesta de planeacion didactica por temas para la asignatura, el disefio y la elaboracion de
material didéactico impreso (notas de clase) y audiovisual (presentaciones de Power Point y
videos) y algunos instrumentos de evaluacion, con la finalidad de reforzar el proceso de
aprendizaje al incrementar la motivacion del alumno quien es la figura central del proceso de

ensefanza.

3. Alcance

El material didactico desarrollado abarca los contenidos de los primeros tres temas
propuestos en el programa de estudio institucional de la asignatura. Este material se limita
unicamente al tipo impreso (notas de clase) y al tipo de medios sonoros, de proyeccion o

informaticos (seis presentaciones en Power Point y dos videos).

El tema 1 Introduccion presenta un breve repaso de la evolucion de los sistemas de
produccion desde

la comunidad primitiva hasta el capitalismo con la intencion de que el alumno pueda
comprender la razon de ser de los sistemas productivos actuales y pueda asociar como se fue

construyendo la estructura economica que rige el mercado y la competitividad hoy en dia.

El tema 2 Analisis de la Demanda de Produccion esta desarrollado dentro del proceso de
planeacion de la demanda. Generalmente la planeacion de la demanda esta relacionada con

las ventas de un producto, pero tambiéen esta directamente relacionada con la planeacion de
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los suministros. Esta Gltima es la razon por la cual es necesario analizar la demanda ya que
por medio de la planeacion de los suministros se garantiza la capacidad de satisfacerla. Es
aqui donde los prondsticos son una herramienta auxiliar para el analisis y la proyeccion de la
demanda futura. En esta investigacion son los pronoésticos cualitativos a los que se les da

mayor énfasis.

También es necesario mencionar que el titulo del tema 2 Analisis de la demanda fue
modificado por Planeacion de la demanda y pronosticos el cual resulta mas general y engloba

el andlisis de la demanda de produccion.

El tema 3 Sistemas y modelos de inventarios esta directamente relacionado con los dos temas
anteriores razon por la cual el estudiante requiere una alta comprension de los mismos para
conocer, por un lado, las caracteristicas de la demanda y por el otro seleccionar la politica de
inventarios que se adapte al sistema productivo bajo el que se trabaje. Es de destacar que las
notas del tema de inventarios abarcan Unicamente los modelos deterministicos tanto para

tamafo de lote estatico como para tamafio de lote dinamico.

Las presentaciones de Power Point se disefiaron con base en las notas de clase, pero en un
formato resumido y lleno de viveza de colores pues se pretende captar la atencion del

estudiante.

En cuanto a los videos, el primero de ellos brinda una bienvenida al estudiante de la
asignatura e incluye elementos basicos como los contenidos a abarcar, algunas referencias y
algunas reglas basicas. EIl segundo video es principalmente una narracion oral de la
evolucion de los sistemas productivos. Este Gltimo recurso comparado con la presentacion
del subtema disminuye el tiempo de exposicion del mismo (de 30 minutos a 5 minutos)
ademas de que el elemento audiovisual permite una mayor retencién de la informacién y una

mayor concentracion en la clase.

Adicionalmente se incluyen cuatro propuestas de rubricas de evaluacidn y cuatro propuestas

de evaluacién formativa con su respectiva solucion. Por un lado, las rubricas de evaluacion
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son instrumentos que permiten visualizar los elementos que el profesor evaluard en
actividades como tareas, exposiciones, proyecto final y redaccion de un ensayo, de esta
manera se disminuye la incertidumbre de parte del alumno brindandole la oportunidad de
autoevaluarse. Las evaluaciones formativas por su parte, son instrumentos que permiten

evaluar el avance en el aprendizaje del alumno sobre los contenidos de la asignatura.

De ninguna manera se pretende que este material sea utilizado de manera obligatoria ni por
los profesores de la asignatura ni por los alumnos que cursan la materia. Mé&s bien se pretende
que sea una herramienta de apoyo para el docente y qué pueda ser tomada como modelo para
el estudiante.
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CAPITULO 1. MARCO CONTEXTUAL

1.1. Proceso de ensefianza.

La ensefianza es el proceso que favorece la construccion de conocimientos de tipo
informativo y formativo. Esto concuerda con Zarzar (1996) en que la funcion sustancial de
la docencia es propiciar que los alumnos aprendan, pero el objetivo primordial es la
formacion del estudiante. Asi el proceso de ensefianza esta relacionado con la ejecucion de
actividades que conduzcan al estudiante a aprender pero que también lo instruyen y lo

motivan a desarrollar y aplicar habilidades.

Los acelerados cambios que se suscitan en la actualidad permean también en el sector
educativo exigiendo nuevas précticas docentes, como bien sefiala Pimienta (2007) “la
sociedad dicta los fines educativos”. Actualmente se esta impulsando fuertemente un modelo
educativo centrado no en el profesor, sino en el alumno. En este modelo el estudiante es
activo en su proceso de aprendizaje. Dicho modelo también enfatiza un aprendizaje
significativo. Este tipo de aprendizaje implica relacionar los conocimientos nuevos con los

previos que produce una retencion mas duradera de la informacion.
1.2. La funcién del docente

En el proceso de ensefianza el rol del docente es propiciar que los alumnos aprendan al
estimular, motivar, aportar criterios y diagnosticar situaciones de aprendizaje de cada alumno
y de todo el grupo de clase. También al clarificar y aportar valores y ayudar a que los alumnos
desarrollen sus propios criterios y valores; promover y facilitar las relaciones humanas en el
aula y en la escuela como un orientador profesional (elemento formativo). Para ello, es
importante que el docente conciba al alumno como alguien capaz de aprender a aprender y a

pensar (el profesor ensefia a aprender).

El docente también tiene la responsabilidad de disefiar actividades de aprendizaje mediante
un plan de trabajo. Cuando un profesor elabora su plan de trabajo inmediatamente tiene en
mente al estudiante como el objeto de su actividad. El plan de un profesor debe ser exhaustivo

y detallado y debe contener todos los elementos que le ayuden a impartir mejor su materia.
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El docente tambien debe preocuparse por el desarrollo, induccidn y ensefianza de habilidades
y estrategias cognitivas que permitan al alumno experimentar y reflexionar mediante soporte

y realimentacion continua.
1.3. Proceso de aprendizaje.

Existen muchas definiciones de aprendizaje, todas ellas dependeran de la teoria de
aprendizaje que se adopte. De entre ellas, una de las mas referenciadas actualmente es la
teoria constructivista. Segun esta teoria, el aprendizaje es un proceso activo en que una
persona construye nuevas ideas o conceptos basados en sus conocimientos actuales y

pasados.

El aprendizaje contribuye al desarrollo a medida que se diferencia que aprender no es lo
mismo que copiar o reproducir la realidad, mas bien aprender es construir. Aprendemos
cuando somos capaces de elaborar una representacion personal del objeto o contenido que
pretendemos aprender. Dicha elaboracion implica aproximarnos a dicho objeto o contenido
con la intencion de comprenderlo y lo hacemos desde nuestras experiencias, intereses y
conocimientos previos (Doménech, s.f). Cuando se da este proceso entonces se produce el

aprendizaje significativo.

El proceso de aprendizaje se efectla durante toda la vida de una persona y, ademas, es
acumulativo e irreversible. Las condiciones o situaciones en las que un individuo aprende

son cada vez mas complejas y dependen de diversos factores.
1.3.1. Factores influyentes en el aprendizaje.

Existen cuatro factores que influyen en el proceso de aprendizaje: factores cognitivos;
factores motivacionales y afectivos, factores evolutivos y sociales y factores de diferencias
individuales. A continuacion, se mencionan los principios de cada uno de estos cuatro

factores.
Factores cognitivos

El aprendizaje es méas efectivo cuando se supone una construccion significativa a partir de

las experiencias y el conocimiento previo. La meta del proceso de aprendizaje es que el



14

alumno busque representaciones congruentes y significativas del conocimiento. Este
conocimiento se construye mediante la relacion significativa de la informacion nueva con la
ya existente, luego el alumno construye una serie de estrategias de pensamiento y
razonamiento que le permiten alcanzar las metas de aprendizaje. Mas adelante se desarrolla
el pensamiento critico y creativo. El aprendizaje dependera de factores ambientales como la

cultura, la tecnologia y la institucion escolar.
Factores motivacionales y afectivos.

El estado emocional de la persona, sus creencias, el interés y sus metas influyen en la
motivacion sobre el aprendizaje. Por otro lado, la creatividad y la curiosidad facilitan el
aprendizaje. Este tipo de motivacion puede estimularse mediante tareas con un grado
adecuado de complejidad que estén orientadas a los intereses del alumno donde este tenga la

oportunidad de elegir y controlar.
Factores evolutivos y sociales.

El aprendizaje resulta méas efectivo cuando se toman en cuenta los diferentes niveles de
desarrollo fisico, intelectual, emocional y social de los alumnos. Otros factores que afectan

el aprendizaje son la interaccion social, las relaciones interpersonales y la comunicacion.
Factores de diferencias individuales.

Todos los estudiantes tienen diferentes estrategias, capacidades y perspectivas hacia el
aprendizaje que dependen en gran medida de sus experiencias previas y de factores
hereditarios. De esta forma los resultados de aprendizaje son mucho mayores cuando se

consideran todas las diferencias sociales, culturales e incluso las linguisticas.

Actualmente, los estudiantes han adquirido mayor responsabilidad de su propio aprendizaje,
sin embargo, esto no debe restarle peso a la funcion del docente. El docente en su papel de
guia y facilitador debe proporcionar la estructura necesaria para que cada alumno adquiera,
de forma progresiva, las herramientas que le permitan ser mas responsable de su propio

aprendizaje y tener una mayor capacidad para aprender.
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1.4. La funcién del estudiante

La funcion del alumno o estudiante es ser un participante activo de su propio proceso de
aprendizaje. El estudiante debe ser capaz de aprender, procesar informacion, resolver
problemas. Todas las competencias del estudiante se desarrollan mediante nuevos
aprendizajes y habilidades, esperando que haya un crecimiento en cada estudiante desde ser

novato hasta convertirse en un experto en los temas a estudiar.

El estudiante no solo es responsable de construir su propio aprendizaje sino también de

realizar las actividades disefiadas por el docente y ademas autoevaluar su propio avance.

Cabe resaltar que la interaccion entre los estudiantes es necesaria para provocar el
aprendizaje, compartir, interactuar y observar al otro se vuelve esencial. Cuando se trabaja
bajo la premisa de que el estudiante sea activo en su aprendizaje, el profesor Unicamente
actia como guia del alumno y lentamente permite que el estudiante posea mayor

independencia y autonomia en su aprendizaje.
1.5. Estilos de aprendizaje.

No existe un método de aprendizaje universal debido a que todos los estudiantes son
diferentes, es decir, existen diferencias individuales en el aprendizaje por lo que se requieren
diferentes estilos de aprendizaje. Un estilo de aprendizaje es la forma en la que cada individuo
intenta aprender. Esto incluye como aborda y experimenta el aprendizaje y como utilizan la
informacién. La forma en la que se presenta la informacion es tan importante como lo que se

dice, de hecho, puede determinar qué tanto se comprendio.

Existen tres estilos de aprendizaje relacionados con los sentidos: el visual, el auditivo y el
cenestésico. En el estilo de aprendizaje visual se aprende principalmente viendo. En cuanto
al estilo auditivo se aprende principalmente escuchando y en el estilo cenestésico se aprende

haciendo.

Diversos estudios muestran que aproximadamente una tercera parte de la poblacion prefiere
el estilo de aprendizaje visual, otra tercera parte prefiere el estilo auditivo y la otra tercera
parte el estilo cenestésico. Muchos estudiantes pueden tener una combinacion de dos o

incluso de los tres estilos de aprendizaje.
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El estilo de aprendizaje de cada persona puede estar determinado por genética dependiendo
de la parte del cerebro que es mas receptiva en cada una de esas tres areas o bien porque esa
fue la forma en que fueron ensefiados. También los estilos de aprendizaje de los estudiantes

pueden cambiar o desarrollarse.

Detectar el estilo de aprendizaje de un estudiante permite identificar los desafios que
implicara el curso. Cuando se detectan los estilos de aprendizaje se pueden incluir estrategias
en el esquema de trabajo de una asignatura que permitan que las lecciones sean mas efectivas.
Cuando se implementan los tres estilos de aprendizaje se asegura que la diferenciacion se
incluye en cada clase y se cuida que las necesidades de aprendizaje de los estudiantes se

cumplan.

¢ Cémo mejorar el enfoque visual del aprendizaje?

La mejor forma de aprender es presentando la informacion visualmente mediante imagenes,
peliculas, video, mapas, diagramas, resaltar con colores los textos. Cuando se trata de
informacion técnica o matematica se recomienda hacer gréficos para organizar la
informacion. Cuando un problema matemético involucra una secuencia de pasos se
recomienda disefiar una serie de recuadros y en cada uno colocar un poco de informacion en
secuencia; también es recomendable ilustrar los conceptos clave mediante diagramas o
graficos. Tanto como sea posible se recomienda traducir palabras e ideas en simbolos,

imagenes y diagramas.

¢, Como mejorar el enfoque auditivo del aprendizaje?

Bajo este enfoque se aprende mejor cuando la informacion se presenta en lenguaje oral e
interactuando con otros mediante un intercambio escuchar-hablar. Por ejemplo, al escuchar
alguna conferencia participar en grupos de debate, utilizar grabaciones, intentar recordar algo
que se escucha. También es muy recomendable el trabajar continuamente con comparieros
para revisar informacion clave y prepararse para los examenes. Cuando se trata de

informacidn técnica o matematica se recomienda explicar el problema con palabras propias.
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¢ Coémo mejorar el enfoque cenestésico del aprendizaje?

Aprender bajo este enfoque es mas facil cuando se ponen manos a la obra. En los salones de
clase es més sencillo llevar a cabo esto mediante laboratorios donde sea posible manipular
materiales. EI mejor aprendizaje es cuando se puede estar fisicamente activo en un ambiente
de aprendizaje. También es bueno motivar al estudiante a poner manos a la obra fuera del

saldn de clase.

Por un lado, los estudiantes aprenden mejor a través de su estilo de aprendizaje preferido.
Por otro lado, los profesores tienden a ensefiar en su propio estilo de aprendizaje. Existen
razones de peso por las que se recomienda conocer los estilos de aprendizaje preferidos de

los estudiantes como:

e Los estilos de aprendizaje pueden formar parte del proceso de ensefianza y de
aprendizaje.

e Su uso permite planes claros de aprendizaje tanto para individuos como para grupos.

e Pueden capacitar a los estudiantes para que aprendan de una forma mas efectiva e
independiente.

e Los estudiantes pueden trabajar usando sus fortalezas y fortaleciendo las areas en las

que son mas débiles.
1.6. Evaluacion del proceso de aprendizaje.

La evaluacion y la retroalimentacion son aspectos criticos y significativos del trabajo
academico. El trabajo del estudiante es la evidencia de que ha alcanzado los resultados de
aprendizaje de su programa de estudio para el aseguramiento interno de la calidad y la
acreditacion externa. Por ello es muy importante que las asignaciones establecidas y los

criterios de calificacion utilizados permitan a los estudiantes demostrar este logro.

Las principales herramientas de evaluacion dentro de las disciplinas de ingenieria,
generalmente son examenes escritos, informes de practicas de laboratorio, informes de
practicas de campo, pruebas de opcion multiple, pruebas de calculos analiticos, informes de

proyecto, presentaciones orales e incluso presentaciones de algun cartel.
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En areas donde los resultados de aprendizaje estan centrados en la aplicacion del
conocimiento adquirido y las habilidades desarrolladas, algunas tareas o asignaciones del

curso y proyectos son las evaluaciones mas apropiadas.

Se debe tener cuidado al establecer tareas debido a que el facil acceso a los medios
electronicos permite un incremento en el plagio. También es importante recordar que en
cualquier area ingenieril se requiere trabajo en equipo sobre todo cuando se disefian
proyectos. Aqui se recomienda que la evaluacion pueda diferenciar entre los estudiantes del
grupo mediante la incorporacion de elementos individuales de trabajo o mediante la

evaluacion por pares.

Un principio basico que rige la seleccion de las tareas o asignaciones es que la evaluacion de
las mismas se alinee con los métodos de ensefianza y los resultados de aprendizaje de cada

maodulo o programa de estudios. Esto se conoce como alineamiento constructivo.

Las asignaciones deben tener claramente definidos los criterios que seran calificados y que
deben comunicarse a los estudiantes. Dichos criterios deben mostrar al estudiante que ha
logrado los resultados para cada elemento de aprendizaje.

También es muy importante que los estudiantes reciban comentarios en las tareas que
presentan donde se les explique qué pueden mejorar y porgue recibieron cierta calificacion.
Aunque las asignaciones se deben alinear con los resultados de aprendizaje, también es
importante que los estudiantes no sean sobreevaluados. Es decir, el tipo y la cantidad de
evaluaciones requiere una planificacion cuidadosa tanto a nivel de programa como en cada

maodulo para asegurar que son suficientes, pero no excesivos.
1.7. Aspectos clave para la ensefianza y el aprendizaje en ingenieria.

Generalmente los programas institucionales tienen un perfil de egreso de los estudiantes de
ingenieria, en cierta forma estos son considerados como estandares de salida. Dichos
estandares definen un conjunto de resultados de aprendizaje que tienen gran impacto en el
disefio y sobre todo en las estrategias de evaluacion que permiten que los estudiantes

demuestren sus logros de aprendizaje.
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Tradicionalmente las clases habian involucrado la transmision unidireccional del contenido
del curso desde el docente hacia el alumno en grupos grandes. Muchos profesores aun ven
este tipo de clases como una forma eficiente y répida para vaciar grandes contenidos de
informacidn en sus alumnos. Si se hace bien este método puede resultar eficaz, si no es asi

los estudiantes solo se convierten en recipientes pasivos de informacion.

Para evitarlo y usando la tecnologia como herramienta, las clases expositivas han
experimentado cambios en los recientes afios ya que los docentes han introducido méas
elementos que le permiten al alumno una mayor interaccion y participacion en las actividades
tales como elementos audiovisuales (fotografias, videoclips), notas de clase, plataformas
educativas, casos reales, practicas, cursos en linea. Todos estos elementos se conocen como

recursos didacticos
1.8. Material didactico.

Los materiales o recursos didacticos son los medios de ensefianza que constituyen distintas
imagenes y representaciones que se confeccionan especialmente para la docencia los cuales
contienen informacion y se utilizan como fuentes de conocimiento (Labarrere, 2001 citada

en Pimienta, 2007). Basicamente se pueden distinguir tres tipos de material didactico:

1. Objetos naturales e industriales: colores, proyectos, pizarron, computadora,

plumones.
2. Medios impresos: notas de clase, fotocopias, libros de texto, carteles.

3. Medios audiovisuales (de proyeccion) o informaticos: peliculas, videoclips,

presentaciones en Power Point, plataformas educativas.
1.8.1. Puntos relevantes sobre los recursos didacticos en la ingenieria.
Elementos audiovisuales

Las clases deben motivar y retar a los alumnos. El uso de fotografias y videoclips pueden ser
muy utiles. Por ejemplo, para una clase donde se veran principios tedricos de un tema puede
ser que el profesor dedique los primeros 15 minutos de su clase en dar una introduccion

acerca del tema, hablando por ejemplo de los descubrimientos y desarrollos relacionados, o
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bien proveyendo el contexto del tema que sera explicado en unos 5 minutos a través de un

video o fotografias.
Notas de clase.

Ademas, las clases pueden estar soportadas por una serie de notas acerca del tema, sin
embargo, se propone que estas contengan informacion faltante para que el alumno pueda
completarla y formar parte de su propio aprendizaje. Se puede desarrollar una variedad de
material durante un periodo de tiempo, al cual puedan acceder los alumnos por medio de

internet.

Los estudiantes aprecian las notas de buena calidad y actualizadas. Cuando las notas poseen
imagenes o0 anécdotas esto permite que los estudiantes tengan la necesidad de volver a leerlas.
Las secciones de referencias en las notas permiten que el estudiante amplié su conocimiento

acerca del tema por su propia cuenta.
Plataforma educativa.

También pueden desarrollarse una plataforma educativa en donde el estudiante pueda ser
parte del desarrollo de la misma al aportar material interesante como lecturas, apuntes,

ejemplos o videos hechos por él mismo.
Casos reales.

Los estudiantes tienen siempre en mente que las matematicas son complicadas, pero si un
profesor les brinda un panorama de la historia de la ingenieria esto les permitira a los
estudiantes ver las aplicaciones reales que tienen las matematicas y les ayudara a comprender

mejor los fundamentos de las ciencias matematicas.

Generalmente los estudiantes prefieren ejemplos reales de la teoria en accion. Esto hace méas
facil la comprension de elementos tedricos. Los estudiantes se sienten mas motivados a
aprender cuando la clase se torna mas interesante por ejemplo cuando el profesor habla acerca

del impacto de la ingenieria en la sociedad.

Trabajo préctico
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El trabajo practico es uno de los componentes clave en todo nivel de ingenieria y las sesiones
de laboratorio son una de las principales formas en que los ingenieros aprenden como aplicar
la teoria. Las clases de laboratorio han sido siempre una parte integral del programa de

estudios y reflejan también el caracter practico de la ingenieria.

Las practicas de laboratorio son pruebas muy sencillas que brindan experiencia practica
acerca del comportamiento de los materiales, de la validez y las limitaciones de conceptos
tedricos y pueden culminar en proyectos de investigacion donde los estudiantes disefien sus
propias pruebas de laboratorio para evaluar su nuevo conocimiento. Las sesiones de
laboratorio se centran en el estudiante y ofrecen una amplia gama de resultados de

aprendizaje como:

e Adquirir habilidades practicas.

e Ganar experiencia en el uso de equipo y herramientas especificos.
¢ Planificar un programa de pruebas.

e Establecer vinculos entre la teoria y la practica.
e Recopilar datos.

e Analizar datos.

e Hacer observaciones.

e Formar y probar hipotesis.

e Usar el juicio.

e Desarrollar habilidades para resolver problemas.
e Comunicar datos y conceptos.

e Desarrollar habilidades personales.

e Desarrollar habilidades en el manejo de las TIC.

e Realizar evaluaciones de riesgo.

Las desventajas de tener laboratorios de practicas es que son caros de proveer, mantener y
equipar. Estas sesiones requieren estar bien planificadas e integradas en el plan de estudios
para obtener el maximo beneficio de este recurso. Si no se puede mantener un laboratorio

fisico y si el programa de estudio lo permite también es posible hacer uso de laboratorios
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virtuales, estos complementan el papel de un laboratorio fisico, aunque es probable que no

se reproduzcan los mismos beneficios que en una sesion real de laboratorio.
Cursos en linea.

Los ingenieros siempre estan a la vanguardia del cambio y explotando todo avance
tecnologico y las innovaciones relacionadas. Hoy en dia la computadora es una parte
fundamental de la vida de un ingeniero profesional. Actualmente muchos académicos han
aceptado el concepto de aprendizaje electronico (e-learning), el cual es un facilitador y un
soporte para el aprendizaje del estudiante a través del uso de informacion y comunicacion

mediante las tecnologias.

En la ingenieria se estan utilizando muchos enfoques diferentes para el aprendizaje y la
ensefianza con el fin de adaptarse rapidamente a los cambios tecnoldgicos. Algunos ejemplos
son las tecnologias moviles e inalambricas (PDA’s, podcast), herramientas de comunicacion
en linea (correo electronico y boletines), aprendizaje basado en computadora (uso de

software, audio y videoconferencias) y entrega a través de entornos visuales de aprendizaje.

Algunos elementos digitales que son de bastante utilidad para cursos en linea son las lecturas
cortas, grabacion de audio-video del profesor, diapositivas, transcripcion de la conferencia
(tipo Coursera), folletos, video-clips, animaciones, contribuciones de video provenientes de
un experto externo, cuestionarios, evaluaciones formativas, evaluaciones sumativas, enlaces

a recursos externos seleccionados, chat para consultas entre otros.
Practicas profesionales

La préctica profesional es aprender para trabajar, es el aprendizaje basado en el trabajo
emprendido por estudiantes de tiempo completo como parte de sus ultimos afios
universitarios o como modulo de experiencia laboral. El periodo de experiencia laboral puede

variar desde unos meses hasta un afio completo.

Las practicas profesionales mejoran las habilidades profesionales y personales del estudiante
de ingenieria, como el trabajar bajo presion, realizar maltiples tareas, comunicar o planear

horarios. Pero también mejoran las habilidades interpersonales y reflexivas. Mediante la
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practica profesional el estudiante tiene la oportunidad de usar la teoria y aplicarla a proyectos

de la vida real.
1.9. Perfil del docente de ingenieria.

Zarzar (1994) dice que mas del 90 por ciento de los profesores de las instituciones de
educacién superior son profesionistas egresados de alguna licenciatura o carrera técnica, que
nunca realizaron estudios especiales que los capacitaran para ejercer la docencia, es decir,

que los formaran como profesores.

Muchos docentes son expertos en sus campos de estudio, pero no poseen el mismo
desempefio explicando los conceptos a los estudiantes debido a que su formacién fue solo en
su campo de interés y no en el &mbito pedagdgico. Esto contribuye a que el profesor adquiera
muchos conceptos erroneos sobre el alumno y estimule un proceso de aprendizaje pasivo
donde el profesor es la Unica fuente de informacion para el alumno debido a que no hay

motivacioén para ir mas alla de lo que se ve en el aula de clases.

Para poder impartir clases no solo es importante ser experto en el area o0 asignatura que se
ensefia, también es importante tener una adecuada formacién docente. La UNAM consciente
de ello, brinda continua capacitacion a los profesores de diversas facultades a través de
diversos cursos, talleres y diplomados disefiados para la superacién docente donde se motiva
a aprovechar todas las herramientas de las que se disponen actualmente para implementar en
el aula de clases. También en estos cursos se concientiza al docente acerca de la importancia

de su labor y como influye en la formacidon profesional del alumno.

El docente debe estar consciente de que no solo imparte clases y que no solo influye en el
proceso de aprendizaje, sino que a los 0jos de cada alumno es un modelo (positivo o negativo)
que también influye en la formacién del estudiante y que a futuro afectara el desempefio de
ese estudiante en su ambito laboral. Este impacto puede trastocar incluso el desempefio de la

productividad de un pais.
1.10. Perfil del estudiante ¢ Quién es el estudiante de Ingenieria Industrial?

Algunos elementos intelectuales, sociales y afectivos inciden en el proceso de aprendizaje.

Algunos de esos elementos resultan pertinentes para establecer las posibilidades y
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requerimientos que el individuo necesita para aprender. Por ello se considera relevante
conocer el tipo de alumnos que ingresa a la carrera de Ingenieria Industrial en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM.

El ingreso a la carrera puede darse por medio de pase reglamentado (para alumnos
procedentes del Colegio de Ciencias y Humanidades y alumnos procedentes de Escuela
Nacional Preparatoria) o por medio del concurso de seleccion a la licenciatura. De acuerdo

con el Portal de Estadistica Universitaria de la UNAM (http://www.estadistica.unam.mx/) ,

en los ultimos 6 afos el rango de edad de los alumnos que ingresan a la carrera se encuentra
entre 18 y 20 afios en un 90%. De estos, cerca del 60% son hombres y el 40% mujeres que

en un 99% son solteros y el 1% esta casado o vive en union libre.

En cuanto a factores familiares cerca del 70% de los estudiantes tienen uno o dos hermanos,
cerca del 20% son hijos Unicos Yy el resto tiene mas de tres hermanos. De ellos el 91% tiene
padres que insisten demasiado en que deben estudiar. El nivel de estudios de la madre es un
20% primaria, 25% secundaria, 30% bachillerato o carrera técnica, 25% licenciatura y solo
un 3% poseen estudios de posgrado. En cuanto al nivel de estudios del padre en un 3% no
recibieron instruccion, en un 8% educacion primaria, en un 20% educacién secundaria, 30%
bachillerato o carrera técnica, 30% licenciatura y aproximadamente un 4% poseen estudios
de posgrado.

El ingreso mensual familiar en un 60% es de 2 a 4 salarios minimos; en un 30% de 4 a 8
salarios minimos y en un 5% mas de 10 salarios minimos. Aproximadamente un 25% de los

estudiantes que ingresa a la carrera trabaja y el resto (75%) estudia de tiempo completo.

Los datos anteriores muestran que la gran mayoria de los estudiantes que han ingresado a la
carrera en los ultimos afios son jovenes que tienen oportunidades para desenvolverse y
desarrollarse de manera apropiada a lo largo de la carrera. Sin embargo, existe una minoria
que no tiene las mismas oportunidades ni las mismas responsabilidades como en el caso de
aquellos cuyo ingreso familiar es bajo y ademas tienen una familia numerosa y padres que

tienen un bajo nivel de estudios.
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En algunas ocasiones, las condiciones del alumno parecen no afectar su desarrollo intelectual
pues se tienen casos de éxito donde aquellos que tienen menos oportunidades o menos
probabilidad de concluir o aprender son quienes mejor se desenvuelven en el &mbito

académico y laboral.

El programa del profesor debe ser incluyente, es decir, el profesor debe considerar que en un
salon de clases pueden concurrir alumnos con todo tipo de condicién econdémica, social,
cultural, intelectual e incluso fisica. De esta forma se crean ambientes apropiados para un
desarrollo exitoso del proceso de ensefianza y también del proceso de aprendizaje debido a
que ningan alumno se siente excluido sino méas bien motivado a ser corresponsable en su

propio aprendizaje.

1.11.Perfil del egresado de la carrera de Ingenieria Industrial

Los egresados de la Facultad de Ingenieria, de forma general deben poseer capacidades para
la innovacion, potencial para aportar a la creacién de tecnologias y actitud emprendedora,
con sensibilidad social y ética profesional; y con vocacion para constituirse en factor de

cambio.

También deben tener ideas claras sobre modelado matematico de fenémenos fisicos y
optimizacion; estar abiertos tanto al aprendizaje continuo como a la interdisciplinariedad;
contar con conocimientos sélidos tanto de su idioma como de otra lengua y tener la capacidad

de comunicarse de forma oral y escrita.

De manera mas especifica el egresado de la licenciatura en Ingenieria Industrial debe
demostrar una comunicacion efectiva verbal, escrita y corporal; saber trabajar en equipo;
identificar, analizar y solucionar problemas; analizar prioridades con criterio l6gico y sentido
comdun; tener iniciativa, autonomia y autoaprendizaje; capacidad de negociar; tener una

vision prospectiva y demostrar que puede capacitar y adiestrar.
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Entre las actitudes del egresado de Ingenieria Industrial se encuentran el tener confianza en
si mismo y en su preparacion académica; poseer deseos de actualizacion, superacion y
competencia en su profesion; creatividad e innovacion; poseer una menta abierta orientada
hacia la solucién de problemas y al cambio; gusto por la investigacion, ser lider, dinamico,

honesto, responsable y critico.

Finalmente, en cuanto a la responsabilidad social el egresado, éste debe ser consciente de la
problematica nacional basada en el conocimiento de la realidad del pais; ser consciente de la
necesidad de promover la competitividad del pais y tener una actitud humanista y de servicio
a la sociedad.

(http://www.ingenieria.unam.mx/programas academicos/licenciatura/industrial.php).
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CAPITULO 2. PLAN DE TRABAJO DEL CURSO
2.1. Programa de estudios institucional

El programa de estudios institucional de la materia de PCP posee la caracteristica de ser lo
suficientemente explicito de tal forma que el docente conoce lo que debe ensefiar, para qué
y en qué autores puede apoyarse para dar la clase. Al mismo tiempo el programa es lo
suficientemente general como para permitir que los profesores de la asignatura puedan

elaborar su propio plan de trabajo personal.

El docente requiere capacitacion para poder elaborar su propio plan de trabajo y las
herramientas que lo auxilian para ello son el mapa curricular, el perfil de egresado y los

criterios metodoldgicos definidos por la institucion que elabor6 el plan de estudios.

2.2.Programa de estudios del profesor

El programa de estudios del profesor se refiere al plan de trabajo o planeacion didactica de
las materias. Este tipo de programa es exhaustivo y muy detallado ya que debe contener todos
los elementos que ayuden al docente a impartir mejor su materia. Este programa consta de
dos partes: los aspectos generales del curso (datos de la asignatura, ubicacion, contenidos,
bibliografia, metodologia, criterios de evaluacién) y la planeacién didactica (que puede ser

por tema, unidad o clase).

2.2.1. Aspectos generales del curso.
2.2.1.1. Datos generales

El nombre oficial de la asignatura es Planeacion y Control de la Produccién clave 0619, tiene
10 créditos y es de caracter obligatorio para ingenieros industriales. A la semana, se dedican
4 horas de teoria y 2 horas de practica (modalidad tedrico-practico) lo que equivale a un total
de 96 horas a lo largo de las 16 semanas que dura el semestre escolar.
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2.2.1.2. Ubicacion de la materia.
a. Ubicacion tedrica

La asignatura se imparte en el 7° semestre conforme el plan de estudios aprobado por el
consejo técnico de la Facultad de ingenieria el 20 de junio de 2014 (plan 2016). No posee
ninguna seriacion tedrica antecedente ni subsecuente, sin embargo, se relaciona con la
asignatura antecedente Disefio de Sistemas Productivos e Ingenieria de Manufactura. Entre
las materias que se relacionan de forma paralela se encuentran Ingenieria Econdmica,
Investigacion de Operaciones | y Relaciones Laborales y Organizacionales. Las materias
subsecuentes con los que se relaciona son Disefio de la Cadena de Suministros, Evaluacion

de Proyectos de Inversion y, Procesos Industriales.
b. Ubicacion practica

El curso se imparte en aulas medianas que cuenten con equipo de computo, internet y
software especializado como Lindo, WinQsb y R. El aula debe contar con asientos suficientes
para el tamafio de grupo, proyector, cables VGA y HDMI. Todo requiere estar en buen

estado.

El tamafio del grupo varia entre 25 y 35 alumnos. Los horarios de clase estan en funcién de

la programacion del Departamento de Ingenieria Industrial.

Cabe mencionar que la asignatura es de tipo optativo para otras carreras de la facultad como
son Ingenieria Mecénica e Ingenieria Mecatronica. También se da el caso de que estudiantes

extranjeros provenientes de Latinoamérica, en su mayoria, cursen la asignatura.
2.2.1.3. Objetivos de la asignatura.

El objetivo general de la asignatura y los objetivos especificos de cada tema se presentan
desglosados en la tabla 1. Cada objetivo se clasifica conforme la taxonomia de Benjamin
Bloom la cual se basa en la idea de que las operaciones mentales se pueden clasificar en seis
niveles de complejidad creciente (ver figura 1). Se trata de un intento de ordenar

jerarquicamente los procesos cognitivos.
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Conocimiento Comprension Aplicacion Analisis Sintesis Evaluacion
Recordar Habilidad de Emplearla Capacidadde Habilidad de Habilidad de
informacion descifrar o informacion en separar la agrupar las determinarel
concretao de decodificar una situacion informacién en diferentes partes valorde la
conocimientos informaciény particular, partes para de la informacién informacién para
especificos de entenderla. concretay poder entender  después de un propésito
forma exactay Parafrasear diferente al laestructuray la analizarlospara determinado.
aislada. informacidne contextoen el relacion entre las formar untodo. Incluyela
(Recordary identificarlaen que se aprendié. partes emision de
memorizar) nuevos enfoques. juicios de valor.

Figura 1. Taxonomia de Bloom. Fuente: www.researchgate.net/publication/285057623

Cuando el profesor disefie su propia planeacion didactica es importante que considere dichos
niveles cognitivos para proponer diversas actividades que desarrollard el estudiante por

medio de las cuales pueda lograr los niveles propuestos en los objetivos del programa general.

Por otro lado, el disefio de objetivos de aprendizaje es una de las cinco habilidades minimas
necesarias para desempefiar la labor docente segun Zarzar (1994). Los objetivos de

aprendizaje pueden ser de dos tipos:

1. Informativos: Se refieren a la informacién con la que el alumno entra en contacto
durante el curso y definen el grado de apropiacion que debe conseguir el estudiante.
Los objetivos de este tipo se describen en tres niveles, el primero es el del
conocimiento sin profundizacion ni comprensién (saber que algo existe); el segundo
nivel es la comprension a fondo y el tercero el de manejar la informacion o aplicarla
tanto en situaciones tedricas como en situaciones practicas. Este tipo de objetivos se
deben alcanzar en el periodo escolar (afio 0 semestre).

2. Formativos: Los objetivos informativos se orientan mas bien a la formacion
intelectual, humana, social y profesional del estudiante. Este tipo de objetivo, a
diferencia del informativo, requiere de mucho mas tiempo para ser alcanzado y

también requiere del esfuerzo de toda la planta docente involucrada.
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OBJETIVO

TIPO
OBJETIVO

DE

NIVEL DE
COMPLEJIDAD

General

Disefar procedimientos o sistemas

Formativa

Sintesis

Aplicar procedimientos o sistemas

Informativo

Aplicacion

Determinar los volumenes 6ptimos de
produccién e inventarios mediante
modelos, métodos y reglas en cualquier

sistema de produccién

Informativo

Aplicacion

Usar modelos, métodos y reglas en

cualquier sistema de produccién

Informativo

Aplicacion

Especifico
(ler

capitulo)

Relacionar la planeacion de la
organizacion y el control de los sistemas
de produccion con el mercado y la

competitividad.

Informativo

Aplicacion

Especifico
(2°
Capitulo)

Analizar el comportamiento de la

demanda de produccion

Formativo

Andlisis

Determinar el sistema de produccion.

Informativo

Aplicacion

Especifico
(3er
Capitulo)

Disefiar la politica de inventarios de
acuerdo con las caracteristicas del
sistema de produccion para lograr la
los

optimizacion  de recursos

involucrados en los sistemas de

inventarios.

Formativa

Sintesis

Seleccionar la politica de inventarios de
acuerdo con las caracteristicas del
sistema de produccion para lograr la
los

optimizacion  de recursos

involucrados en los sistemas de

inventarios.

Informativo

Conocimiento

Seleccionar el mejor plan agregado de

produccion.

Informativo

Conocimiento
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Especifico | Evaluar distintos planes, considerando | Formativo Evaluacion
(4° la capacidad de planta, los recursos y sus
Capitulo) | costos.
Utilizar diferentes modelos y reglas de | Formativo Aplicacion
la asignacion para la programacion de
Especifico | operaciones de produccion
(5° Evaluar diferentes alternativas. Formativo Evaluacién
Capitulo)

Tabla 1. Objetivo general y objetivos especificos de la asignatura. Fuente: Elaboracion

propia.

También se proponen los siguientes objetivos formativos que estan en conformidad con el

perfil de egreso del estudiante de Ingenieria Industrial (tabla 2)

respetar diferentes puntos de vista, aprender a trabajar en
equipo, ser capaz de negociar, respetar normas, principios

y costumbres y ser participativo y colaborativo.

TIPODE | ASPECTO
OBJETIVO OBJETIVO
Fomentar la justicia, la verdad, el respeto, la honestidad, la | Formativo Humano
puntualidad, la autodisciplina, la organizacion, la limpieza
y el deseo continuo de superarse.
Analizar prioridades y situaciones con criterio légico y | Formativo Intelectual
sentido comUn. Ser capaz de analizar, sintetizar, abstraer y
emitir juicos sobre informacion o situaciones que enfrente.
Desempefiar todo trabajo de forma ética, dando lo mejor | Formativo Profesional
de si mismo buscando el bien comun, analizando
problemas y conflictos, tomando las mejores decisiones y
aplicando los conocimientos adquiridos en su practica
profesional.
Adquirir la capacidad de comunicarse de manera efectiva, | Formativo Social

Tabla 2. Objetivos formativos de la asignatura. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1.4. Contenido tematico.

El temario de PCP esta formado por cinco temas segun el plan de estudios 2016. El contenido

abarca los temas:

Introduccion.
Planeacion de la demanda y prondsticos.
Sistemas y modelos de inventarios.

Planeacion agregada.

a ~ DN e

Programacion de operaciones.

2.2.1.5. Perfil profesiogréfico.

El  perfil profesiogrdfico que se detalla en el programa de estudios

(http://www.ingenieria.unam.mx/programas academicos/licenciatura/Industrial/industrial

2016.pdf) esta constituido por profesionistas con licenciatura en Ingenieria Industrial o afin,
preferentemente con posgrado, con conocimientos tedricos y practicos. También deben
poseer amplia experiencia en el area de produccion, experiencia docente o experiencia en

preparar programas de formacion docente.

2.2.1.6. Metodologia de trabajo.
La metodologia que se propone para llevar el curso se detalla en los siguientes pasos:

1. Alinicio de cada tema nuevo dar una breve introduccion de lo que se vera en la sesion
enfatizando los objetivos que se desean lograr.

2. Al tratarse de un tema nuevo el docente puede realizar una evaluacion diagnoéstica
para verificar el nivel de preparacién del grupo y no dar por hecho que el estudiante
no conoce el tema ni que el estudiante posee los conocimientos previos necesarios
para el aprendizaje que se va a iniciar. Esta evaluacion puede hacerse mediante lluvia

de ideas, preguntas, debate en plenaria.


http://www.ingenieria.unam.mx/programas_academicos/licenciatura/Industrial/industrial_2016.pdf
http://www.ingenieria.unam.mx/programas_academicos/licenciatura/Industrial/industrial_2016.pdf
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3. Sien lasesion no se inicia un tema nuevo entonces se recomienda que al inicio de la
misma el docente dé un repaso de lo visto en la clase anterior con el fin de dar
continuidad al curso.

4. Durante el repaso el docente puede evaluar el avance formativo de los estudiantes
mediante preguntas especificas o bien solicitando que algunos estudiantes sean
quienes den el repaso al grupo.

5. Después del repaso o de la introduccion de un tema, el docente puede exponer y
desarrollar el tema correspondiente a la sesion mediante la utilizacion de recursos
didacticos como presentaciones, notas de clase, videos, mapas conceptuales, pero
siempre permitiendo la participacion activa del estudiante.

6. Para que el estudiante pueda participar activamente en el desarrollo de un tema se
recomienda que previamente el profesor recomiende al grupo fuentes de informacion
donde documentarse.

7. Si es necesario, el profesor puede proponer ejemplos que clarifiquen el tema y
gjercicios que permitan que el alumno ponga en practica lo que esté aprendiendo.

8. Se recomienda que el profesor asigne tareas que estén alineados a los objetivos
especificos del temario. De esta forma se permite evaluar el progreso del estudiante
no solo por parte del docente sino también por parte del alumno. Una o dos tareas por
tema orientada a los objetivos pueden resultar pertinente coadyuvando a la
disminucion de trabajo y estrés tanto para el docente (al calificar las tareas) como
para el alumno (al hacer tareas para diversas materias).

9. Para finalizar la clase es pertinente que se dé un breve repaso dejando claros los
puntos clave o esenciales aprendidos durante la sesion.

2.2.1.7. Criterios y mecanismos para la calificacion, acreditacion y evaluacion.

Existe una diferencia importante entre calificar, acreditar y evaluar. Por un lado, la
calificacion hace referencia a la asignacién de un valor al aprendizaje del estudiante mediante
mecanismos confiables. La calificacion es también conocida como evaluacion sumativa.
Cada profesor tiene la libertad de disefiar su propia evaluacion sumativa, misma que tiene

como objetivo evaluar el aprendizaje en términos de resultado certificando que el alumno ha
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logrado determinado nivel de aprendizaje mediante la asignacion de una calificacion que

acredita si el alumno tiene la capacidad de aprobar o reprobar el curso.

La evaluacion sumativa se lleva a cabo por medio de situaciones, procedimientos o
instrumentos confiables e integrales que permiten que el alumno demuestre lo que ha
aprendido. Algunos ejemplos de este tipo de instrumentos son los examenes parciales,
examenes finales, proyectos de aplicacion, las tareas, la participacion propositiva del alumno,

exposiciones, la elaboracion de material creativo, entre otros.

Por otro lado, la acreditacion hace referencia a los criterios que le permiten al estudiante tener
derecho a obtener una calificacidn en el curso como es la asistencia, el aprobar cada examen

con una calificacion minima establecida o un porcentaje minimo de tareas, etc.

Mientras que la evaluacion se refiere al instrumento que permite evaluar la ausencia o
presencia de conocimiento sobre un tema (evaluacion diagnostica), evaluar el avance en el
aprendizaje del alumno a lo largo del curso (evaluacién formativa) como examenes,

preguntas especificas, proyectos, entre otros.
2.2.1.8. Bibliografia basica.

A continuacion, se presentan algunas referencias recomendadas para que, tanto el alumno

como el docente puedan ampliar el conocimiento de los contenidos de la asignatura:

e SIPPER B, & BUFIN, R. Jr. Planeacion y Control de la Producciéon. México,
McGraw—Hill, 1998.

e CHASE, R., AQUILANO, N., & JACOBS, F. Administracién de la Produccion. 10a.
ed., E.U.A, McGraw-Hill, 2005.

e HILLIER Federico S, HILLIER Mark S, J. LIEBERMAN Gerald. Introduction to
management Science. 3a. Ed., E.U.A. McGraw-Hill, 2008.

e NAHMIAS, Steven. Analisis de la Produccion y las O2peraciones. 32 Edicion,
CECSA, 2006.
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2.2.2. Planeacion didactica.

La planeacion didactica se refiere a la distribucion tentativa de las sesiones que se piensan

dedicar a cada tema o unidad tematica. A continuacion, se presenta una propuesta.

TEMA 1. INTRODUCCION

No. Sesiones:

Fecha de inicio:

Fecha de conclusion:

2

Objetivo general del tema:

Relacionar la planeacién de la organizacién y el control de los sistemas de produccion con el mercado
y la competitividad.

Objetivos informativos y Estrategias de Recursos Materiale | Instrumentos
formativos. ensefianza y S de evaluacion
aprendizaje
-Conocer al estudiante. Participacion Video de | Equipo de | Presentacion oral
-Presentar los lineamientos del | individual. bienvenida. computo. | del estudiante.
curso. Evaluacion Programa del | Proyector. | Lluvia de ideas.
-Evaluar los antecedentes del diagnostica. alumno.
alumno. Retroalimentacion.
-Definir 'y analizar conceptos Exposicion
como planeacin, control de los audiovisual del | Video  de la | Hoja de Preguntas
sistema:s.p-roductivos, mercado y tema. evolucion de los %%Fi?g;.rafos intercaladas.
competitividad. sistemas | Debate en
-Desarrollar la capacidad de emitir ., . .
Interaccion productivos. plenaria.
juicios de valor. ., e
grupal. Presentacion  del Analisis de
tema. lectura.
Sintesis de
lectura.
Ensayo breve.
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TEMA 2. PLANEACION DE LA DEMANDA Y PRONOSTICOS.

No. Sesiones:
14

Fecha de inicio:

Fecha

de conclusion:

Objetivo general del tema:

El alumno analizara el comportamiento de la demanda de produccidn que servira para determinar el
sistema de produccion.

Objetivos informativos y Estrategias de Instrumentos
formativos. ensefianza y Recursos Materiales | de evaluacion
aprendizaje

-Explicar conceptos como | Evaluacion Cuestionario Equipo de | Cuestionario
demanda, planeacion de la | diagnostica. diagndstico coémputo.
demanda y prondsticos. impreso. Debate en
-Clasificar la demanda de | Retroalimentacion. Proyector. plenaria.
produccion Presentacion del
-Definir 'y clasificar las | Interaccién grupal. | tema. Internet. Serie de
técnicas de prondsticos. ejercicios.
-ldentificar las componentes | Exposicion  oral | Notas de clase. | Libros
de wuna serie de tiempo | del tema. Estudio de
dependiendo del proceso. Ejercicios. Articulos o | caso.
-ldentificar el modelo de | Ejemplificar revistas
prondstico a utilizar | métodos. Acrticulos de | digitales o | Practicas en
dependiendo de las divulgacion impresos. equipo.
componentes presentes en la | Resolver (nacionales e
serie de tiempo. ejercicios. internacionales). | Practicas Exposicion por
-Desarrollar la creatividad al impresas 0 | equipos.
elaborar material interactivo. Videos en digital.
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-Analizar, sintetizar
informacion

-Aprender a trabajar en
equipo mediante la

realizacion de précticas y de
material interactivo.
de

-Comunicarse manera

efectiva.

Exposicion por
parte  de los
alumnos.

Lectura de
articulos de
divulgacioén
cientifica.
Investigacion  los
métodos de
prondsticos  mas
actuales.

Repaso de

conceptos clave.

Evaluacion

formativa.

Préacticas

Casos de estudio

reales.

Plantillas

prondsticos.

Software
especializado.

de

Estudio de

caso

Libreta de
apuntes o
tableta.

Boligrafos.

Desarrollo de

un video de

mMaximo 5
minutos en
equipo.

Ensayo de la
de

los prondsticos

aplicacion

en la vida real

con  opinién
personal.
Analisis de
lectura con
opinién
personal.
Sintesis de
lectura con
opinién
personal.

Examen
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TEMA 3. SISTEMAS Y MODELOS DE INVENTARIOS.

No. Sesiones:

14

Fecha de inicio:

Fecha de conclusion:

Objetivo general del tema:

El alumno disefiara y seleccionara la politica de inventarios de acuerdo con las caracteristicas del

sistema de produccion para lograr la optimizacion de los recursos involucrados en los sistemas de

inventarios.
Objetivos Estrategias de
informativos y ensefianzay Recursos Materiales Instrumentos de
formativos. aprendizaje evaluacion

-Manejar conceptos | Evaluacion Examen Equipo de | Examen diagnostico.
basicos de | diagnostica. diagnostico cémputo.
inventarios. impreso. Serie de ejercicios.
-Relacionar los | Retroalimentacion. Proyector.
pronosticos con los Videos Estudio de caso en
modelos de | Exposicion  oral Internet. €quIpo.
inventarios. del tema. Presentacion
-ldentificar si la del tema Articulos o Practicas en equipo.
demanda es estética | Ejemplificar revistas
0o dindmica por | métodos. Notas de clase. | digitales 0 Debate en plenaria
medio de la regla de impresos.
Peterson-Silver. Resolver Ejercicios. Sintesis de lectura con
-ldentificar las | ejercicios. Précticas opinion personal
diferencias  entre Lecturas. impresas 0 en
métodos  simples, | Lectura de digital. Modelar un sistema de
métodos heuristicos | articulos. Précticas. inventarios por medio

y métodos Optimos.

de un simulador.
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-Solucionar
problemas de
inventarios.
-Implementar
modelos de
inventarios.
-Analizar, sintetizar
informacién
-Aprender a trabajar
en equipo mediante

la realizacién de

Repaso de

conceptos clave.

Interaccion grupal

Evaluacion

formativa.

Estudio de
Caso.

Plantillas  de
inventarios.
Software

especializado.

de

caso impreso o

Estudio

digital.

Libreta de
apuntes o
tableta.

Boligrafos

Examen.

practicas y de
material interactivo.
-Comunicarse de
manera efectiva.
TEMA 4. PLANEACION AGREGADA
No. Sesiones: Fecha de inicio: Fecha de conclusion:
9

Objetivo general del tema:

El alumno seleccionara el mejor plan agregado de produccion, mediante la evaluacion de distintos

planes, considerando la capacidad de planta, los recursos y sus costos.
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Objetivos Estrategias de Recursos Materiales Instrumentos de
informativos y ensefianza y evaluacion
formativos. aprendizaje
-Relacionar conceptos | Evaluacién Cuestionario | Equipo de
béasicos de planeacion, | diagndstica. diagnostico | computo. Preguntas
programacion predisefiado. intercaladas.
dindmica y modelado. | Retroalimentacion. Proyector.
-Entender y analizar Presentacion Debate en plenaria.
La triada: capacidad, | Exposicion  oral | del tema Internet.
unidades agregadas y | del tema. Serie de ejercicios.
COStOs. Notas de | Préacticas
-Implementar los | Ejemplificar clase. impresas o en | Practica en equipo.
métodos de planeacion | métodos. digital.
agregada. Ejercicios. Exposicion en
-Analizar problemas | Resolver Libreta de equipos.
apuntes o
de planeacion | ejercicios. Préacticas. tableta.
agregada. Programacion de
Exposicion  por | Software Boligrafos plantillas propias.
parte  de  los | especializado
alumnos. Disefiar un  plan
agregado para un
Repaso de sistema pequefio.

conceptos clave.

Interaccion grupal

Evaluacion

formativa.

Examen
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TEMA 5. PROGRAMACION DE OPERACIONES.

No. Sesiones:
9

Fecha de inicio:

Fecha de conclusion:

Objetivo general del tema:

El alumno utilizara diferentes modelos y reglas de la asignacion para la programacion de operaciones

de produccion evaluando diferentes alternativas.

Objetivos Estrategias de Recursos Materiales Instrumentos de
informativos y ensefianzay evaluacion
formativos. aprendizaje
-ldentificar el tipo de | Evaluacion Prueba Equipo de | Preguntas intercaladas
proceso productivo. diagnostica. rapida. cémputo.
-Seleccionar e Serie de ejercicios
implementar los Retroalimentacion. | Presentacion | Proyector.
algoritmos de del tema Debate en plenaria
programacion de Exposicion  oral Internet.
operaciones. del tema. Notas de Proyecto de
-Analizard y evaluar clase. Libros investigacion en
los resultados. Ejemplificar equipo aplicado sobre
-Demostrar la métodos. Ejercicios. Précticas la programacion de
capacidad de dominio impresas 0 en | operaciones de un
del tema mediante un | Resolver Software digital. sistema productivo.
proyecto de ejercicios. especializado
aplicacion. Libreta de Exposicién breve por
apuntes o
-Desarrollar la Proyecto de tableta. equipos del proyecto.
capacidad de resolver | investigacion.
problemas. Exposicion en Boligrafos Examen

equipos.
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-Adaptar modelos
reales a modelos

matematicos.

Repaso de

conceptos clave.

Interaccion grupal

Evaluacion

formativa.
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2.3. Programa del alumno

El programa del alumno es el mismo documento que el programa de estudios del profesor,
pero mas breve y sintético, ademas posee un lenguaje mas comprensible para el alumno. El
principal objetivo de este documento es dar al estudiante una presentacion general del curso

y ubicarlos en el contexto de la carrera que se estudia.

NGENIERIA )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA @ ‘m)
; DIVISION DE INGENERIA MECANICA E INDUSTRIAL ““ A“

\\

Nombre de la asignatura: Planeacion y Control de la Produccién.
Semestre en el que se imparte: 8° semestre (Plan 2010); 7° semestre (Plan 2016)
Caracteristicas del curso:

Carécter: Obligatorio

No. Créditos: 10

No. Horas teoria/semana: 4
No. horas practica/semana: 2

1. Presentacion.

En este curso de Planeacion y Control de la Produccion se analizan conceptos que permiten
aprender a planear y controlar la demanda tanto en empresas dedicadas a la produccién como a
los servicios. La Planeacién y Control de la Produccion contiene temas clave para todo ingeniero
industrial por lo que requiere antecedentes de otras materias como la investigacion de
operaciones, la calidad, la estadistica, entre otras.
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2. Objetivo general.

El alumno disefiara y aplicara procedimientos o sistemas para determinar los volimenes
Optimos de produccion e inventarios mediante el uso de modelos, métodos y reglas en
cualquier sistema de produccion con la finalidad de que adquiera una actitud y mentalidad
critica.

3. Contenido tematico.

AL INtroduCCION. ....uieii e, 4h

B. Analisis de la demanda de produccion..................cooeeenee. 18h
C. Sistemas y modelos de inventarios..............c.oeevirieeeninnn. 18h
D. Planeacion agregada............ccoviuiiiiiiiiiiiiiiiii i, 12h
E. Programacion de operaciones..............oceeeeeveieneennennnnnnn. 12h

4. Metodologia de clase.

(Queda a consideracion de cada profesor)
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6.

Bibliografia basica.

SIPPER B, & BUFIN, R. Jr. Planeacion y Control de la Produccion. México, McGraw—
Hill, 1998.

CHASE, R., AQUILANO, N., & JACOBS, F. Administracién de la Produccion. 10a.
ed., E.U.A, McGraw—Hill, 2005.

HILLIER Federico S, HILLIER Mark S, J. LIEBERMAN Gerald. Introduction to
management Science. 3a. Ed., E.U.A. McGraw-Hill, 2008.

NAHMIAS, Steven. Analisis de la Produccién y las Operaciones. 32, Edicion, CECSA,
2006.

Criterios y mecanismos para la calificacion, la evaluacion y la acreditacion.

Mecanismos de calificacion.

Examenes. %
Tareas, series y practicas. %
Exposicion %
Proyecto final + Plantillas %
Ensayo %

Criterios para tener derecho a acreditar el curso

80% asistencia.

70% tareas entregadas.
Ex&menes parciales aprobados.
Presentarse a examen final.

Mecanismos de evaluacion

La evaluacién del avance del curso y la comprension de los temas se realizara en cada clase
mediante cuestionarios, participacion o miniexamenes en linea.

7.

Cierre

Al final del curso el alumno sera capaz de planear y controlar cualquier sistema productivo,
a través de los distintos procesos y actividades que conforman la produccion. Y en especial,
esta asignatura involucra todos los conocimientos adquiridos a lo largo de los siete semestres
previos.
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CAPITULO 3. MATERIAL DE CLASE.

3.1.Notas de clase.

Cada capitulo de las notas de clase inicia con el titulo, el objetivo general y el contenido del
tema. Es importante enfatizar que los objetivos son una especie de mecanismo que permite
tanto al docente como al estudiante evaluar el desempefio del aprendizaje logrado en cada
tema. Las notas de clase se presentan en forma impresa, pero también es importante sefialar
que, se anexa un CD a este documento en cuya carpeta Notas de clase es posible encontrar
los apuntes de acuerdo con el titulo correspondiente tanto en formato PDF como en Word
(.docx).

3.1.1. Introduccion a la Planeacion y Control de la Produccion.
Las notas del tema 1. Introduccion a la Planeacion y Control de la Produccion se pueden ver
en el anexo Al. Si se desea visualizar en formato digital dirigirse al CD incluido en este
documento abrir la carpeta Notas de clase y luego el documento 1. Introduccion a la

Planeacion y Control de la Produccion.pdf

3.1.2. Planeacion de la demanda y prondsticos.

Las notas del tema 2. Planeacion de la demanda y prondsticos se pueden ver en el anexo A2.
Si se desea visualizar en formato digital dirigirse al CD incluido en este documento abrir, la

carpeta Notas de clase y luego el documento 2. Planeacién de la demanda y pronosticos.pdf

3.1.3. Sistemas y modelos de inventarios.

Las notas del tema 3. Sistemas y modelos de inventarios se pueden ver en el anexo A3. Si se
desea visualizar en formato digital dirigirse al CD incluido en este documento, abrir la carpeta

Notas de clase y luego el documento 3. Sistemas y modelos de inventarios.pdf

3.2.Ejercicios Resueltos.

En esta seccion se incluye una serie de ejercicios resueltos paso a paso, con el fin de
comprender mejor la aplicacién tanto de los modelos de prondsticos como de los modelos de

inventarios.
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3.2.1. Ejercicios de prondsticos.

Los ejercicios de pronosticos se pueden ver en el anexo B1. Si se desean visualizar en formato
digital dirigirse al CD incluido en este documento, abrir la carpeta Ejercicios y luego el
documento B1. Ejercicios de Pronosticos.pdf o bien el documento B1l. Ejercicios de

Prondsticos.xlIsx que contiene una serie de ejercicios resueltos con Excel®.
3.2.2. Ejercicios de inventarios.

Los ejercicios de inventarios se pueden ver en el anexo B2. Si se desean visualizar en formato
digital dirigirse al CD incluido en este documento, abrir la carpeta Ejercicios y luego el
documento B2. Ejercicios de Inventarios.pdf o bien el documento B2. Ejercicios de

Inventarios EOQ-EPQ.xIsx que contiene algunos ejercicios resueltos con Excel®.

3.3.Presentaciones.

3.3.1. Introduccion a la Planeacion y Control de la Produccion.

La presentacién de la introduccion a la materia se puede visualizar en formato ppt y esta
incluido en el CD que acomparia este documento, abrir la carpeta Presentaciones y luego el

archivo 1. Introduccién a PCP.ppt
3.3.2. Planeacion de la demanda y prondsticos.

La presentacion de Planeacion de la demanda y pronosticos se puede visualizar en formato
.ppt y esté incluido en el CD que acompafia este documento, abrir la carpeta Presentaciones

y luego el archivo 2. Planeacion de la demanda y pronoésticos.ppt
3.3.3. Introduccion a los inventarios.

La presentacion de introduccidn a los inventarios y conceptos basicos también esta disponible
en formato .ppt en el CD. Abrir la carpeta Presentaciones y luego el archivo 3. Introduccion

a sistemas y modelos de inventarios.ppt
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3.3.4. EOQ Yy EPQ cony sin faltantes.

La presentacion acerca de la cantidad econdmica a ordenar y la cantidad econdmica a
producir con y sin faltantes se encuentra en la carpeta Presentaciones del CD que acomparia
este documento. EI nombre del archivo es 3.2.2. EOQ y EPQ con y sin faltantes.ppt

3.3.5. Descuentos por cantidad.

La presentacion de descuentos por cantidad se localiza en la carpeta Presentaciones del CD
que acompana este documento. EI nombre del archivo es 3.2.4. Descuentos por cantidad.ppt

3.3.6. Restriccion de recursos.

La presentacion lote econémico con restricciones de recursos también esta disponible en
formato .ppt en el CD. Abrir la carpeta Presentaciones y luego el archivo 3.2.5. Restricciones

de recursos.ppt

3.4.Videos.

3.4.1. Bienvenida a Planeacion y Control de la Produccion.

El video de bienvenida para los estudiantes se encuentra en la carpeta Videos del CD.

Reproducir el video Bienvenida a PCP.mp4
3.4.2. Introduccidn a los sistemas de produccion.

El video de introduccién a los sistemas de produccion se encuentra en la carpeta Videos del

CD. Reproducir el video Sistemas de produccion.mp4
3.5.Rubricas de evaluacion.

Las rabricas para evaluar ensayo, exposiciones, proyecto final y tareas se encuentran en el

anexo C.
3.5.1. Rdubrica Ensayo.

La rubrica de ensayo también esta disponible en formato digital en el CD, en la carpeta

Rubricas, documento Rubrica Ensayo.pdf
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3.5.2. Rubrica Exposiciones.

La rubrica para evaluar exposiciones esta disponible en formato digital en el CD, en la carpeta

Rubricas, documento Rubrica Exposiciones.pdf
3.5.3. Rdubrica Tareas.

La rubrica para evaluar las tareas esta disponible en formato digital en el CD, en la carpeta

Rubricas, documento Rubrica Tareas.pdf
3.5.4. Rubrica Proyecto final.

La rabrica para evaluar el proyecto final esta disponible en formato digital en el CD, en la

carpeta Rubricas, documento Rubrica Proyecto final.pdf
3.6. Propuestas de evaluaciones formativas.
3.6.1. Primer parcial.

Se propone una primera evaluacion parcial para el tema de prondésticos. Esta disponible junto
con su solucién en la carpeta 1. Primer Parcial que se ubica dentro de la carpeta Evaluacion

Formativa del CD.
3.6.2. Segundo parcial.

Se propone una segunda evaluacion parcial para el tema de inventarios. Esté disponible junto
con su solucion en la carpeta 2. Segundo Parcial que se ubica dentro de la carpeta Evaluacion
Formativa del CD.

3.6.3. Tercer parcial.

En la carpeta 3. Tercer Parcial que se ubica dentro de la carpeta Evaluacion Formativa s del
CD se encuentra una tercera evaluacién parcial correspondiente a los temas restricciones de
recursos, tamafo de lote dinamico y decisiones de una sola vez. Esta disponible junto con su

solucion.
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3.6.4. Cuarto parcial.

En la carpeta 4. Cuarto Parcial que se ubica dentro de la carpeta Evaluacién Formativa s del
CD se encuentra una Ultima evaluacién parcial correspondiente a los temas planeacion de
requerimiento de materiales, sistemas (Q, R) y programacion de operaciones. Esta disponible

junto con su solucion.
3.6.5. Evaluaciones finales.

Una propuesta de evaluacion final se encuentra en la carpeta 5. Evaluacion final que se ubica
dentro de la carpeta Evaluacion Formativa del CD. Dicha evaluacion estd acompafiada de su

respectiva solucion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La planeacion didactica de una asignatura debe contener todos los elementos que le ayuden
al docente a impartir mejor su clase. EI material didactico y los instrumentos de evaluacién
son solo algunos de dichos elementos. Estos permiten reforzar el proceso de aprendizaje del
alumno puesto que en el proceso de disefio y elaboracion siempre se tiene en mente al
estudiante como figura central del proceso de ensefianza y de aprendizaje. Ademas, las
actividades se disefiaron conforme a los objetivos del programa de estudios institucional y el

perfil de egreso de la carrera.

El hecho de que el docente considere que el estudiante es importante se convierte en una
motivacion para éste lo que conlleva a un mayor compromiso con su propio aprendizaje. Un
programa pensado en el estudiante y sus caracteristicas lo motiva a ser activo y
corresponsable de su propio aprendizaje, desarrollar sus habilidades para aprender a aprender
y lo guia a continuar con este proceso por el resto de su vida. Es asi como es posible observar
la relevancia de la docencia. Esta no influye solo en el aula de clases, sino también puede

influir indirectamente en el desempefio de una nacion.

El material desarrollado es resultado de la consulta en varios libros, articulos, notas de clase,

manuales y paginas de internet por lo que se recomienda tanto al docente como al alumno el
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consultar las referencias que se recopilan en este documento para una mayor ampliacion del

conocimiento.

También se recomienda que el docente pueda ajustar a sus necesidades y a su vision de labor
docente la propuesta de planeacion didactica y tomar los recursos didacticos que se le ofrecen
en este trabajo conforme a su propia practica y a las necesidades y caracteristicas de cada
grupo de clase pudiendo incluso desarrollar nuevos recursos didacticos a partir, por ejemplo,
de las notas de clase adicionando informacion actual o alguna historia que pueda ser de

interés.

PERSPECTIVAS FUTURAS.

El desarrollo del material did4ctico no se limita Unicamente al material desarrollado en este
texto ni al incluido en el CD. Se pretende en un futuro elaborar material audiovisual que
pueda estar disponible en un canal como YouTube. La idea es invitar a otros estudiantes a
colaborar en el disefio y desarrollo de material actual y creativo que sea de utilidad para otros
estudiantes no solo de la UNAM sino también de otras universidades. Para ello se requiere
de trabajo en equipo y de la colaboracién tanto de alumnos como de docentes.
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ANEXO A1 NOTAS DE CLASE

TEMA 1. INTRODUCCION A LA PLANEACION Y CONTROL DE LA
PRODUCCION.

Objetivo general.

e Relacionar la planeacién la organizacion y el control de los sistemas de produccion y sus
operaciones, con el mercado y la competitividad.

Contenido.

1.1. ¢ Qué es la Planeacion y Control de la Produccion?
1.2. Evolucién de los sistemas de produccion
1.2.1. Comunidad primitiva.
1.2.2. Modo asiatico de produccion.
1.2.3. Esclavismo.
1.2.4. Feudalismo.
1.2.5. Capitalismo.
1.2.6. Socialismo.
1.3. Sistemas de produccién
1.3.1. Componentes de un sistema de produccion.
1.3.2. Tipos de sistemas productivos.

1.4. Los horizontes de planeacion y las decisiones

1.5. Los sistemas de produccion y su relacién con el mercado y la competitividad

1.6. Objetivos de la planeacion y el control de la produccion y su relacién con la administracion
de operaciones.
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TEMA 1. INTRODUCCION A LA PLAN'EACION Y CONTROL DE LA
PRODUCCION.

1.1. ; Qué es Planeacion y Control de la Produccién?

Para comprender qué es la Planeacién y Control de la Produccién podemos recurrir al
diccionario y definir cada concepto. Segun el diccionario de la lengua espafiola la planeacién
es la accién y efecto de planificar, es decir, es la accion de prever un estado futuro en un
horizonte determinado. Mientras que el control estd definido como una comprobacion,
inspeccion o regulacion sobre un sistema. Por otro lado, la produccion se define como la
accion de producir, es decir, es la accion de fabricar un producto o servicio con valor
economico.

Dicho lo anterior, podemos decir que la Planeacion y Control de la Produccion es el conjunto
de planes y acciones encaminadas a dirigir la produccion. Es necesario hacer una distincion
entre la planeacion y el control.

La planeacién es la accion de prever un estado futuro a corto, mediano o largo plazo. Por
ejemplo, se planea el niUmero de unidades para satisfacer la demanda, la cantidad de recursos,
maquinaria o trabajadores necesarios, etc.

El control, por su parte, se refiere a estar atento al estado del sistema, vigilando las
desviaciones respecto al plan original para realizar los ajustes necesarios. Por ejemplo, el
numero de unidades a producir si la demanda aumenta o disminuye, la disponibilidad de
recursos por parte de los proveedores, la existencia de problemas si disminuye el nimero de
trabajadores o si falla alguna maquina.

La parte del control generalmente se ejecuta en el corto plazo, ya que los ajustes necesarios
deben realizarse en las operaciones diarias para conseguir los objetivos que se establecen
mediante la planeacion incluyendo todas las suposiciones que se salen del plan.

Finalmente, el proceso de produccion ejecuta el plan disefiado para producir un bien o
servicio. Este plan es integral ya que incluye los procesos que suministran la entrada (como
colocar érdenes y comprar), establece la demanda (producir) y entregan el producto a los
clientes (logistica).

1.2.Evolucién de los sistemas de produccion.

1.2.1. Comunidad primitiva
Se trata de la primera forma de organizacién que los hombres formaron para satisfacer sus
necesidades. La comunidad primitiva dur6 hasta que el mismo hombre desarrolla fuerzas

productivas y relaciones sociales de produccion con lo que alcanzan un nivel de vida superior.

El hombre fue némada puesto que dependia directamente de lo que la naturaleza le
proporcionaba, dedicandose a la recoleccidon de frutos, a la caza y a la pesca siempre siguiendo
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el curso de los rios debido a su necesidad de agua.

No se tenia una estructura econdémica puesto que el hombre ain no dominaba la naturaleza y
dependia de ella. Pero existia la propiedad colectiva de los medios de produccion, esto significa
que la produccion se realizaba de forma conjunta (trabajo comunitario) y esto permitia una
distribucion comunitaria de los bienes.

Al no existir la propiedad privada de los medios de produccion tampoco existian las clases
sociales y por lo tanto, las relaciones sociales de produccién de la comunidad primitiva son
relaciones de cooperacion y ayuda mutua. En este tipo de relaciones no existia la explotacion del
hombre por el hombre porque se producia apenas lo necesario para satisfacer las necesidades de
la sociedad.

Era una sociedad de autoconsumo, es decir, que todo lo que se producia se consumia
inmediatamente por lo que no habia excedente econémico.

Los instrumentos de produccién van desde la piedra en estado natural (Edad de piedra) hasta la
piedra pulida y tallada. Luego se utilizaron los metales (Edad de los metales) como el cobre, el
bronce y el hierro con los que se elaboraron hachas, arcos, cuchillos y otros instrumentos.

Como consecuencia de la evolucion de los instrumentos de produccion se crea la division natural
del trabajo que se determina por el sexo y la edad. Hombres, mujeres y nifios cada quien hacia su
trabajo. En esta distribucion, la mujer era la encargada de la distribucion de la produccion, esto
le da una importancia politica y econdmica que conduce al matriarcado.

Mas tarde aparece la primera division social del trabajo que permitié el aumento de la produccion
y de la productividad: quienes se dedican a la caza y la pesca; y quienes se dedican a la agricultura
(aunque rudimentaria) y el pastoreo. Sin embargo, esta comunidad sigue siendo ndmada debido
a su dependencia al suministro de agua.

Posteriormente comenzaron a elaborar vasijas de barro con lo cual se resolvié el problema del
agua. Esto genero a su vez el nacimiento de la segunda divisién del trabajo justo en la transicion
de la comunidad primitiva al esclavismo. La segunda division del trabajo incluye a los oficios,
ademas de los de la primera division.

Con el desarrollo de la sociedad se comenzaba a producir mucho mas de lo que la comunidad
necesita con lo cual se crea el excedente econdmico. El excedente economico hace posible el
intercambio o trueque y el surgimiento de mercaderes. Esto llego a constituir la tercera division
del trabajo.

En la transicion de la comunidad primitiva al esclavismo era posible apropiarse del excedente
econodmico e intercambiarlo. Es asi como comenzaron a surgir las clases sociales, que abrieron
paso a nuevas relaciones sociales de produccion.

1.2.2. Modo asiatico de produccién o régimen despaético tributario.

El modo asiatico de la produccién nace como consecuencia de la desintegracion del régimen de
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comunidad primitiva. Se caracteriza por una agricultura sedentaria, la intensificacion de la
ganaderia y el uso de metales.

En las comunidades que vivieron bajo este modo de produccion se dio la propiedad comuan de la
tierra y otros instrumentos de produccion. Sin embargo, no debe confundirse con la comunidad
primitiva ya que el modo asiatico implica la explotacion del hombre por el hombre mediante la
formacion de una clase dominante. Es decir, se explota colectivamente a otra comunidad muy
similar al modo de produccion de los aztecas en América.

Este tipo de explotacion se dio principalmente debido a la guerra, donde la comunidad vencedora
explotaba a la comunidad vencida por medio del pago de tributos o bien esclavizando a sus
miembros para que trabajaran las tierras de los vencedores.

Aqui existia un representante de la comunidad, llamado déspota, quien personificaba a todos los
miembros de la comunidad y se encargaba de cobrar los tributos que las comunidades sometidas
debian pagar, por ello también se conoce como régimen despotico tributario.

1.2.3. Esclavismo.

Una vez que se desintegro la comunidad primitiva y con las modificaciones de las viejas
relaciones sociales de produccion se da origen a la nueva organizacion social conocida como
esclavismo.

Muchas culturas antiguas como la egipcia, babildnica y fenicia se desarrollaron bajo este sistema
incluyendo la cultura griega y la romana las cuales fueron las mas importantes por sus aportes a
la humanidad en cuanto a cultura.

Bajo el régimen esclavista se desarrolla la propiedad privada de los medios de produccion. La
propiedad se da sobre el producto total y sobre el propio productor o esclavo. Esta apropiacion
de los medios de produccion permite la explotacion del hombre por el hombre, pero también el
aumento de la produccion.

Nacen dos clases sociales antagonicas: los esclavistas (duefios de los medios de produccion) y
los esclavos. Aqui la base de la produccion es el esclavo que realiza las actividades productivas.
La existencia de la figura del esclavo propicio el florecimiento cultural en cuanto a filosofia,
astronomia, matematicas y otras ciencias.

Las fuerzas productivas se desarrollan ampliamente durante el modo de produccion esclavista,
como prueba de ello se puede observar el alto nivel de desarrollo de la agricultura egipcia donde
se establecieron nuevos cultivos como el trigo, laavenay el mijo; la construccion de las piramides
y tumbas egipcias con un nivel sin precedente en aquellas épocas; se desarrolla la ganaderia; se
utilizan piedras preciosas para producir taladros y otros instrumentos para cortar y perforar; y
también se desarrollaron los sistemas de riego que abarcaron la captacién, conduccion y
distribucion del agua para la agricultura.

El comercio se desarrollo tan ampliamente que surgieron los mercaderes y la moneda que
favorecio el intercambio de productos.
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El trabajo de los esclavos no era productivo debido al desinterés por realizar las labores y porque
nada les pertenecia. Se requeria una gran cantidad de esclavos para que la explotacion fuera
rentable. Esto origind rebeliones de esclavos que no estaban de acuerdo con su posicion y querian
cambiar para mejorar. Fue en esta etapa cuando se presentd el periodo de transicion del
esclavismo al feudalismo. Muchos esclavos fueron liberados, se les repartio la tierra para que la
cultivasen a cambio de un tributo. Estos esclavos liberados fueron el antecedente de los siervos
feudales.

1.2.4. Feudalismo.

El feudalismo es el régimen caracteristico de la Edad Media europea (siglo V-siglo XV).
Constituye el antecedente del sistema que actualmente predomina en la mayor parte del mundo:
el capitalista.

En este sistema se distinguen dos instituciones principalmente: el feudo y la servidumbre. El
feudo es una porcidn de tierra mas o menos amplia que le pertenece a un sefior feudal a cambio
de que prestara servicios militares al rey o a los jefes militares.

El sefior feudal entregaba porciones de tierra a los siervos para que la cultiven a cambio de una
renta o tributo. La servidumbre es la forma que asumen las relaciones sociales de produccion
durante el feudalismo.

En esta etapa también se distinguen dos clases sociales: los sefiores feudales y los siervos. Por un
lado, los sefiores feudales son los duefios de los medios de produccién y por otro lado, los siervos
son los duefios de sus instrumentos de labranza y tienen que pagar una renta al sefior feudal.

Cabe mencionar que los siervos son diferentes a los esclavos. El siervo no es un hombre libre
completamente, pero tampoco es un esclavo. El siervo esta sujeto a la tierra y, cuando las tierras
pasan a ser propiedad de otro sefior feudal, los siervos siguen en sus tierras.

La servidumbre implica una relacién de explotacion basada en la propiedad privada de los medios
de produccién. La forma en la que se asume la explotacién en el feudalismo es la renta de la tierra
dada en tres formas:

En especie, se entregaba una parte de la cosecha al sefior feudal.

En trabajo, los siervos trabajan durante algunos dias en las tierras del sefior feudal.

c. En dinero, cuando los sefiores feudales empezaron a cobrar a sus siervos la renta en
dinero, cosa que ocurre en la transicion del feudalismo al capitalismo.

oo

El feudalismo era un sistema en el que principalmente se producia para satisfacer las necesidades
del feudo, no para negociar o comerciar. Era una economia rural, la actividad principal era la
agricultura y alrededor de ella nacieron los oficios.

No se producia mercancias (bienes para intercambiarse) por lo que no se desarrollo el comercio
en esta epoca sino hasta la transicion del feudalismo al capitalismo.

Las ciudades surgen cuando se desarrollan los burgos a orillas de los feudos, representando
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centros comerciales y artesanales. La produccion artesanal de los burgos se realizaba en talleres
en donde se organizaban de forma jerarquica en maestros, oficiales y aprendices.

1.2.5. Capitalismo

Esta etapa inicia con la revolucion industrial. Aqui, primero se trabaja y después se otorga la
paga. La produccion y sus ganancias son, mayormente para el empleador y en menor medida
para el trabajador.

Este sistema se caracteriza por el desarrollo del comercio basado en la produccion de mercancias
que ya se realizaba en algunas ciudades, se desarrolla el capital comercial que concentra recursos
para ampliar la produccion y el comercio, la formacion de mercados locales y regionales hasta
que se convirtieron en mercados nacionales, posteriormente el ensanchamiento del comercio y la
produccion de mercancias se amplid, lo que cooper6 a la formacion del mercado mundial.

Durante el capitalismo la produccién de las mercancias se ha presentado en tres formas basicas:

e Artesanal o mercantil simple: Esta fue la primera forma de producir mercancias, esta
basada en la propiedad privada de los medios de produccién y en el trabajo personal.
Se presento durante la transicion del feudalismo al capitalismo.

e Manufactura: Se trata del paso intermedio entre la produccion artesanal y la
produccion maquinizada. Aqui el trabajador se encarga solo de un proceso de la
produccién lo que conduce a una mayor especializacion del trabajador.

Esta forma de producir aumenta la productividad y disminuye los costos del producto
final. La manufactura genera la division social del trabajo dentro de una misma rama
productiva y concentra los medios de produccion en el capitalista.

e Maquinizada: Se presenta una mayor especializacion del trabajador y de las
herramientas, también se realizan operaciones repetitivas y esto finalmente provoca
el desarrollo de la maquina que hasta el dia de hoy ha evolucionado hasta llegar a la
automatizacion de los procesos de produccion.

El capitalismo, a su vez tiene dos etapas: la etapa premonopolista (libre competencia) y la
etapa monopolista.

Etapa de libre competencia.

La etapa premonopolista o de libre competencia se refiere precisamente a la competencia
existente entre capitalistas, misma que tiene su base en el costo y la calidad de los productos.

El capital es la todo aquello que se puede reproducir desde el punto de vista economico, pero
también es una relacion social de produccion. Los capitalistas tenian su capital en el
comercio, esto es lo que se conoce como capital comercial. El capital comercial se amplio
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hasta abarcar la esfera de la produccién.

El capital se concentraba y acumulaba en pocas manos llegando, en ocasiones a la fusion
entre empresas. Poco a poco estas empresas comenzaron a crecer al mismo ritmo que el
capital llegando a formar grandes corporaciones con un gran capital en manos de unos pocos
capitalistas.

Etapa monopolista

Se caracteriza por la concentracion de la produccion y el capital al grado provoco la creacion
de monopolios; por la fusion del capital bancario con el industrial; la creacion de la oligarquia
financiera; la exportacion de capital financiero y la formacion de asociaciones monopolistas
a nivel internacional.

Durante esta etapa es posible observar el dominio que los monopolios ejercen sobre la vida
econdémica y como la inversion extranjera y la deuda externa crecen. Se considera que la
etapa monopolista es una nueva forma de dominacién de unos paises sobre otros lo que
conlleva a un desarrollo desigual entre los paises.

1.2.6. Socialismo.

Este sistema de produccion surge e 1917. Se caracteriza por la desaparicion del hombre por
el hombre con un desarrollo del excedente econémico que se distribuye a la sociedad. Aqui
se producen satisfactores y dejan de producirse mercancias.

Otra caracteristica importante de la etapa socialista es la existencia de una planificacion
central de la produccién que hace posible la produccion de bienes y servicios que satisfacen
necesidades sociales cuyo fin no es la obtencién de ganancias.

Como consecuencia de planificar de acuerdo con lo que se necesita, se evitan en gran medida
las crisis econdmicas al disminuir la tasa de desempleo y la inflacion en comparacion con los
paises capitalistas.

1.3.Sistemas de produccion.

Un sistema de produccion es cualquier proceso, mecanismo o conjunto de actividades por medio
de los cuales se toma un insumo (entradas) y se transforma (mediante procesos) en un producto
con valor econémico (salida). Para comprender el enfoque de un sistema de produccion, este
puede verse desde el punto de visa de una caja negra como se muestra en la figura 1.
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Recursos

Materia prima o insumos Productos o servicios

———— PROCESO — =
(Operaciones)

Figura 1.1. Sistema de produccién desde el punto de vista de caja negra. Elaboracién propia.
a. Componentes de un sistema de produccion

Un sistema de produccidn consiste en insumos, procesos, mano de obra, productos, clientes
e inventarios. Estos Gltimos se veran a detalle en el tema 3.

Los insumos incluyen recursos humanos, capital, materiales y servicios comprados, tierra 'y
energia. Mientras que un proceso es cualquier actividad o grupo de actividades mediante las
cuales uno o varios insumos son transformados y adquieren un valor agregado, obteniéndose
asi un producto para un cliente.

Los tipos de insumos que se utilizan varian de una industria a otra. Si la operacion es de
manufactura, se haran necesarios los insumos de capital y energia para las maquinas,
instalaciones y herramientas. También se necesitara de mano de obra para operar y mantener
el equipo tanto como los insumos materiales necesarios que formaran la base del proceso de
conversion de materia prima a producto terminado.

b. Tipos de sistemas productivos.

Los sistemas de produccion se dividen en dos tipos: manufactura y servicios. Los sistemas de
produccion relacionados con la manufactura producen bienes. Un bien es algo tangible
fisicamente, por ello se pueden almacenar, transformar y transportar. Por el contrario, un servicio
es intangible por ello se produce y se consume de manera simultdnea. Un servicio no puede
almacenarse ni transportarse. A continuacion, se presentan algunas diferencias significativas
entre bienes y servicios.

Capacidad e inventarios: Un servicio se puede considerar como un producto altamente
perecedero puesto que no se puede almacenar para utilizarse a futuro. Un productor de servicios
necesita considerar su capacidad por anticipado a medida que se contratan los trabajadores, se
construyen las instalaciones y se instala el equipo. Cuando la demanda no llega a materializarse
esto resulta en altos costos y desperdicio de la capacidad. Por otro lado, un productor de bienes
puede usar su capacidad actual para almacenar bienes que se consumiran en periodos futuros.

Calidad: La calidad de un servicio no puede ser apreciada antes de que se brinde el
servicio. El futuro cliente no puede ver el producto ni probarlo para formarse una impresion
previa de su calidad.
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Localizacion: Las empresas de servicios generalmente se encuentran dispersas
geograficamente. Debido a que no se pueden transportar ni almacenar es necesario que se
produzcan en el punto de consumo o bien, el cliente debe dirigirse al punto donde se brinde el
servicio. Los productores de bienes, en cambio, pueden centralizar sus operaciones debido a que
los bienes se pueden transportar a su destino final.

Mercadotecnia y operaciones: En las organizaciones de servicio, las funciones de
operaciones y mercadotecnia tienen una tendencia a relacionarse intimamente puesto que los
servicios se consumen en el mismo momento y lugar en que se generan. En las organizaciones
que producen bienes, mercadotecnia y operaciones se organizan como funciones separadas
debido a que los bienes se producen y se venden por separado lo cual muchas veces se convierte
en un problema.

Existen organizaciones que producen tanto bienes como servicios, un ejemplo son los fabricantes
de automoviles que ademas producirlos, brindan servicios de financiamiento, seguros y
reparaciones.

1.4. Los horizontes de planeacion y las decisiones.

Las mejores decisiones son las que se hacen de una forma racional, cuantificable y con
informacién objetiva. Hoy en dia los modelos para la toma de decisiones se utilizan en todas las
areas de la administracion de operaciones.

Cuando se desea llegar a una situacion futura que implica un sistema de decisiones
interrelacionadas es necesario hacer uso de la planeacion. La planeacion es un proceso de toma
de decisiones anticipada en donde es necesario identificar cuales son los pasos a seguir y la forma
de alcanzar la situacion futura deseada. EI objetivo de la planeacién es evitar acciones que
produzcan pérdidas o errores (elemento pesimista) y aprovechar toda oportunidad disponible
(elemento optimista).

El proceso de planeacion requiere de la definicion de objetivos claros; de priorizar los objetivos;
de definir las estrategias y los medios para obtener los objetivos; y del establecimiento de un
horizonte de planeacion.

El horizonte de planeacion puede ser a corto, mediano o largo plazo. A corto plazo se consideran
periodos relacionados con operaciones diarias hasta periodos inferiores a tres meses. Algunos
ejemplos de actividades asociadas a este horizonte son la programacion de trabajos, la asignacién
de tareas y la planeacion de contrataciones.

A mediano plazo se consideran periodos de mas de 3 meses y hasta 1 afio. Ejemplos de
actividades dentro de este horizonte son la planificacién de servicios, de procesos productivos y
de presupuesto requerido.

A largo plazo se consideran periodos con una duracion mayor a 1 afio. Dentro de este horizonte
se consideran actividades como la ampliacion de la planta o el desarrollo de un nuevo disefio del
producto o servicio.
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Debe considerarse que entre mas alejado sea el horizonte de planeacién es menos preciso
establecer supuestos relacionados con los objetivos, por ejemplo, cuando se establecen
previsiones de la demanda de un producto el hacerlo en un horizonte de corto plazo permitira una
prevision de la demanda mas acercado a la realidad y si se realicen revisiones de forma constante
se podran obtener respuestas rapidas y eficaces a los cambios que se produzcan en el mercado.

El plazo necesario para realizar previsiones y establecer planes futuros dependerd de la
incertidumbre del sector especifico para el que se realice, de la cantidad de recursos
comprometidos y del area geografica.

1.5. Los sistemas de produccion y su relacion con el mercado y la competitividad.

La competitividad de los sistemas de produccién modernos depende de su capacidad para
responder a las necesidades y expectativas del cliente o consumidor. Los elementos que
deben ser considerados son la calidad, el costo, el tiempo y el servicio asociados al producto
con el que se compite en el mercado.

1.6.0bjetivos de la planeacién y el control de la produccion y su relacion con la
administracion de operaciones.

La administracion de operaciones estudia la organizacion, direccion, planeacion y control de
las operaciones productivas. Esta disciplina es muy amplia y sus areas de estudio toman el
nombre del problema particular al que se enfocan. Generalmente se pueden identificar dos
grandes ramas dentro de la administracion de operaciones, como se ilustra en la figura 2.

Estrategia de
Operaciones

Localizacién de
plantasy
Organizacién y dlmacenes
direccidn
Planeaciéndela
capacidad

Disefiode
instalaciones

Administraciénde

Operaciones
Administracién

demateriales

Administracién
deinventarios
Planeaciény control |
Administracién
dela calidad

Planeaciéndela
produccién

Figura 1.2. Ramas de la administracion de Operaciones. Fuente: elaboracion propia
La Administracion de Operaciones se encarga de la produccion de bienes y servicios que las
personas compran y usan cada dia, permitiendo a las organizaciones alcanzar sus metas a
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través de una eficiente adquisicion y utilizacion de los recursos (personas, capital,
informacidn y materiales). La correcta aplicacion de esta disciplina al seleccionar estrategias
y técnicas apropiadas conduce a una ventaja competitiva para toda empresa manufacturera o
de servicios.

Toda empresa desarrolla procesos que le permitan operar de forma eficiente con la finalidad
de producir bienes y/o servicios con dos objetivos:

1. Satisfacer las necesidades de los clientes.
2. Obtener un beneficio econdémico para la empresa.

La eficiencia del proceso productivo esta relacionada con la calidad del producto final y con
el costo de produccion generado por el bien producido. La produccién eficiente de un bien
requiere de actividades programadas que se ejecutan en los sistemas productivos, estas no
solo son inherentes a la preparacion de un producto como cortar, medir, transportar, pesar,
armar, sino que implican otras como administrar inventarios tanto de materia prima como de
producto terminado, la coordinacion de los clientes (para saber cuanto producir) y de los
proveedores (para tener disposicion de insumos en el momento y cantidad precisos).

La planeacion de la produccidn es el conjunto de planes sistematicos y acciones encaminadas
a dirigir la produccidn, considerando factores como cuanto, cudndo, donde y a qué costo
hacerlo.

» ¢Cuanto? Define la cantidad de cada articulo que se debe comprar o producir.

« ¢Cuando? En qué fecha se iniciard y terminara el trabajo de cada una de las fases, es
decir, cada cuando se debe ordenar o producir un producto (o materia prima).

+ ¢DAnde? Qué maguina o grupo de maquinas y operarios se encargaran de realizar el
trabajo.

* (A qué costo? Es la estimacion de cuanto costara a la empresa comprar o producir el
articulo o lote deseado incluyendo el costo por orden y por mantenimiento.

En los capitulos siguientes se profundizara en cada uno de los factores involucrados en la
planeacién de la produccion.
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EVALUACION DIAGNOSTICA

1. ¢Qué es planear? ;Y por qué es importante?

2. ¢Qué es la competitividad?

3. ¢Qué saben acerca del mercado?

4. ¢Cudl se imaginan que es la relacion entre planeacion y control de la
produccion con el mercado, la competitividad y las organizaciones de hoy?

EVALUACION FORMATIVA

A. Elaborar un breve ensayo acerca de la relacion entre los sistemas de produccion, el
mercado y la competitividad (1 cuartilla).

B. Cuestionario sobre Introduccion a la Planeacion y Control de la Produccion.

1. ¢Qué es la planeacion y el control de la produccion?

2. ¢Qué es planeacion? ¢ Cudl es su objetivo?

3. ¢Por qué es importante planear para el proceso de toma de decisiones de los

sistemas de produccion?

4. ¢Cuél es la diferencia entre planear y controlar un sistema de produccion?

5. ¢Cudles son los factores que considera la planeacion y control de la

produccion y qué indica cada uno?

6. ¢Cuales son las caracteristicas que diferencian un sistema de produccion de
manufactura de un sistema de produccion de servicios?

7. Mencione un sistema de produccion de manufactura donde identifique las
entradas (insumos o materia prima), el proceso de transformacién y las salidas (el
producto final).

8. Mencione un sistema de produccién de servicios donde identifique la entrada,
el proceso de transformacion y la salida (el servicio).
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ANEXO A2 NOTAS DE CLASE

TEMA 2. PLANEACION DE LA DEMANDA Y PRONOSTICOS
Objetivo general.

e El alumno analizara el comportamiento de la demanda de produccion que servird
para determinar el sistema de produccion.

Contenido.

2.1 Conceptos basicos.
2.1.1 Demanda.
2.1.2 Clasificacion de la demanda.
2.1.3 Planeacion.

2.2 Planeacion de la demanda.
2.2.1 Proceso de planeacion de la demanda.

2.3 Pronostico de la demanda.
2.3.1 Horizonte de planeacion de los prondsticos.
2.3.2 Caracteristicas de los pronosticos.

2.4. Métodos para pronosticar la demanda.
2.4.1. Métodos cualitativos.
2.3.3 Métodos cuantitativos.

2.5.Modelos de series de tiempo.

2.5.1. Patrones en series de tiempo.

2.5.2. Modelos de pronostico para proceso constante.
a. Ultimo dato.
b. Promedio simple.
c. Promedio mdvil simple.
d. Promedio movil ponderado.
e. Suavizado exponencial simple.

2.5.3. Modelos de prondstico para proceso con tendencia.
a. Suavizado exponencial doble.
b. Regresion lineal.

2.5.4. Modelos de prondstico para proceso estacional.
a. Descomposicion de series de tiempo.
b. Modelo multiplicativo de Winters.

2.6.Modelos causales.
2.6.1. Regresion lineal por minimos cuadrados.



2.7.Medicion de error de prondstico.

2.7.1.
2.7.2.
2.7.3.
2.74.
2.7.5.
2.7.6.
2.7.1.

Error de pronostico.

Suma acumulada de errores de pronostico.

Sesgo medio.

Desviacion media absoluta.

Error cuadrado medio.

Desviacion estandar de los errores.
Error porcentual medio absoluto.
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TEMA 2. PLANEACION DE LA DEMANDA Y PRONOSTICOS
2.1 Definiciones bésicas.

2.1.1 Demanda.
Baca (2001) define la demanda como la cantidad de bienes y servicios que el mercado
requiere o solicita para buscar la satisfaccion de una necesidad especifica. Otras autores la
definen como:

“El volumen total fisico o monetario que seria adquirido por un grupo de personas
en un lugar y periodo de tiempo dado bajo ciertas condiciones del entorno y un
determinado esfuerzo comercial.”

Bajo esta definicion la demanda debe entenderse como la cuantificacion de la necesidad real
0 psicoldgica de una poblacion. La demanda psicoldgica se refiere a la demanda de los
productos o servicios que las personas estan dispuestas a adquirir y que sin embargo no
siempre ocurre. Para efectos de este curso se trabajaré con la demanda real.

Para determinar la demanda se emplean diferentes herramientas como los pronosticos o bien,
herramientas de investigacion de mercados (investigacion estadistica e investigacion de
campo).

La demanda de cualquier producto cambia rapidamente con el paso del tiempo.
Frecuentemente este cambio se debe a la influencia tanto de factores estacionales, que
afectan los productos, como de factores no estacionales (publicidad, impuestos) que pueden
provocar incrementos predecibles o declines en las ventas

La demanda esté en funcién de una serie de factores como la necesidad real que se tiene de
un producto o servicio, de su precio, del nivel de ingreso de la poblacion, de la época del afio,
etc. En otras palabras, la demanda esta en funcion del producto, del mercado y del tiempo.

2.1.2. Clasificacion de la demanda.

La demanda de un producto se puede clasificar respecto al producto, al mercado o respecto
al tiempo como se ve en la figura 2.1.
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Demanda global.

Demanda de empresa.

« Demanda de linea de productos.
Demanda de marca.

» Demanda en funcion de los compradores: comprador individual,
segmentos, total del mercado.

« Demanda en funcién de un &mbito geografico: local, regional, nacional
o internacional.

» Demanda a corto plazo.
» Demanda a medio plazo.
» Demanda a lago plazo.

Figura 2.1. Clasificacion de la demanda. Fuente: http://www.uv.es
En cuanto al producto:

e Lademanda global se refiere a la demanda de todo el conjunto de empresas que opera
en un determinado mercado: la demanda de motores, la demanda de celulares.

e Lademanda de empresa se refiere a la demanda de todos los productos que produce
y comercializa una sola empresa.

e La demanda de una linea de productos se refiere a la demanda de una sola linea de
productos, por ejemplo en una tienda de ropa se tendria una linea de productos para
dama, una linea para caballeros y una linea para nifios.

e Lademanda de marca es aquella que responde al mercado a determinada marca, por
ejemplo, en el caso de los refrescos Coca-cola o PEPSI.

En cuanto al mercado:
e Lademanda en funcién de los compradores a su vez se clasifica en:

o Demanda de un comprador individual hace referencia a lo que realiza un solo
comprador, por ejemplo el nimero de computadoras de una universidad o el
namero de frascos de mermelada que consume una sola familia.

o Demanda de un segmento es la que se define por un grupo homogéneo de
compradores, por ejemplo la demanda de productos organicos entre adultos
de 25 a 40 afios comprometidos con el medio ambiente.

e Lademanda en funcion del ambito geografico a su vez se clasifica en:

o Demanda local se refiere a la demanda que se presenta en una localidad, por
ejemplo la demanda de bebidas oaxaquefias hecha a base de café que solo se
venden en Puerto Escondido.

o Demanda regional hace referencia a la demanda que se presenta en una region
especifica, por ejemplo la demanda de café de toda la region sur de México.
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o Demanda nacional es la demanda total de una nacion por ejemplo la demanda
de tortillas en todo México.

o Demanda internacional se refiere a la demanda de un producto a nivel
internacional, por ejemplo la demanda de tequila, cerveza, aguacate o tomate
a nivel internacional.

En cuanto al tiempo:
e La demanda a corto plazo es aquella que se presenta en un periodo de tiempo
correspondiente al nivel operacional de la empresa.
e La demanda a medio plazo es aquella demanda que corresponde con el nivel
estratégico de la organizacion.
e Lademanda a largo plazo es la demanda que relaciona las tendencias del mercado y
la mision de la empresa en los proximos afios.

La demanda también se puede clasificar dependiendo de su naturaleza en dependiente e
independiente, o bien en estocastica y deterministica. La demanda dependiente de un articulo
ocurre porque la cantidad requerida de dicho articulo varia con respecto a la demanda de
otros productos o servicios. Por ejemplo, la demanda de manubrios es dependiente porque
ésta variara dependiendo de la demanda de bicicletas, la cual es independiente. La demanda
independiente no se deriva directamente de la demanda de otros productos pues esta sometida
a las condiciones de mercado.

La demanda es deterministica cuando la incertidumbre no esté incluida en su caracterizacion
(Collier & Evans; 2009). Es decir, la demanda es conocida a futuro y no esta sujeta a
fluctuaciones. Por su parte, la demanda estocéstica incorpora la incertidumbre utilizando las
distribuciones de probabilidad para caracterizar la naturaleza de la demanda.

La demanda deterministica y estocastica, también puede fluctuar o ser estable con el tiempo.
La demanda estable se llama demanda estéatica y la demanda que varia con el tiempo se llama
demanda dindmica. Por ejemplo, la demanda de tortillas puede oscilar entre 200 y 220
kilogramos por dia durante todo el afio, sin embargo, se trata de demanda estatica debido a
que los parametros de la distribucion de probabilidad no cambian con el tiempo. Un ejemplo
de demanda dindmica es en el caso de la demanda de boletos de avidn, misma que a lo largo
del afio presentara medias y varianzas diferentes.

2.1.3. Planeacion.

La planeacion se define como la aplicacion racional de la mente humana en la toma de
decisiones anticipada, con base en el conocimiento previo de la realidad, para controlar las
acciones presentes y prever sus consecuencias futuras, encaminadas al logro de un objetivo
plenamente deseado. Esta definicion implica tres asuntos:

1. Es un proceso de toma de decisiones anticipada. Si las decisiones se pueden tomar
rapidamente sin afectar la eficiencia del proceso, entonces elaborar un plan no es
necesario.



74

2. Es necesario planear cuando el hecho futuro al que se desea llegar implica un
conjunto de decisiones interrelacionadas (sistemas de decisiones).

3. Laplaneacién se interesa por evitar acciones incorrectas que produzcan pérdidas y/o
errores, asi como en aprovechar oportunidades (es decir, tiene un elemento optimista
y un elemento pesimista.

El proceso de planeacion implica el uso de la capacidad de la mente humana para plantear
objetivos y metas; involucra el proceso de toma de decisiones por anticipado donde se prevén
las consecuencias futuras de las acciones a seguir, asi como la utilizacion de los recursos
disponibles con el fin de obtener la maxima satisfaccion.

Todo proceso de planeacién comprende desde el andlisis de las situaciones hasta llegar a la
toma de decisiones e incluye metodologias para la recoleccion de informacion,
programacion, diagnostico, pronosticos, avances y medidas de resultados.

2.2. Planeacion de la demanda.

La planeacién de la demanda es el conjunto de accionesy técnicas necesarias para
aprovisionar producto (stock) a uno o varios centros de consolidacion o almacenaje y cuyo
objetivo principal es mantener niveles de stock adecuados para atender la demanda media
solicitada por el conjunto de clientes en un periodo de tiempo.

La planeacion de la demanda esté asociado generalmente con las ventas del producto, pero
también esta directamente relacionado a la planeacion de los suministros. El objetivo de la
planeacion de los suministros es garantizar que una empresa tenga la suficiente capacidad
para satisfacer la demanda. Este proceso ayuda a mantener el nivel de suministros adecuado
de tal forma que se satisfaga la demanda.

Por otro lado, el proceso de planeacién de la demanda facilita la relacion proveedor-cliente,
ya que permite pronosticar los requerimientos de un servicio o producto (Krajewski, Ritzman
& Malhotra; 2013). También le brinda al area de ventas la posibilidad de realizar prondsticos
de la demanda como una entrada para los procesos de planeacion de los servicios, planeacién
de produccion de inventario y planeacion de ingresos. Planear la demanda reduce los
inventarios y fomenta la colaboracion.

En otras palabras la planeacion de la demanda es un proceso directamente relacionado con
otros procesos de la cadena de suministros (ver Figura 2.2) debido a que depende de ellos de
manera importante como la planeacion del abastecimiento, la planeacion de la produccion,
de los inventarios y de la distribucion.
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Figura 2.2. Procesos de la cadena de suministros interrelacionados. Fuente: MIT. Larry
Lapide, 2006.

La cadena de suministros garantiza un flujo constante de materiales, informacién, dinero y
decisiones racionales (esto es al balancear el costo y el servicio). El enfoque es la satisfaccion
del consumidor final por medio de articular cada uno de los eslabones de la cadena de
suministros. La planeacion de la demanda es fundamental en el buen desempefio de los demas
procesos logisticos y su fortalecimiento conlleva al mejoramiento de todas las operaciones
logisticas involucradas.

2.2.1. Proceso de planeacion de la demanda.

Collier & Evans (2009) resaltan que uno de los mayores problemas con los sistemas de
prondsticos es que se conducen por diferentes necesidades departamentales lo que conlleva
a tener multiples conjuntos de datos para clientes similares, érdenes de trabajo y desempefio
de procesos que finalmente producen pronésticos en conflicto e ineficiencias
organizacionales. Lo mas recomendable en estos casos en tener una sola base de datos
integrada que ayude a sincronizar la cadena de valor.

La elaboracion de pronoésticos esta incluida en la cadena de valor general y también en los
sistemas de planeacion de la demanda. Este tipo de sistemas integran areas como ventas,
compras, logistica y produccion. El proceso de planeacion de la demanda implica el trabajo
en equipo de todas estas areas de la organizacién. Estas areas se retinen con la gerencia
general para determinar el pronéstico de ventas durante un periodo determinado y coordinar
sus operaciones.

Es importante que cada semana del mes este planeada, para que cada area tenga su
responsabilidad clara y definida. Una propuesta de la planeacion de cada mes se presenta
enseguida:

Semana 1: Determinar un pronostico base.
+ Definir un modelo matematico de pronosticos con ayuda de un experto.
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« Emplear informacion historica del producto (se recomienda entre 24 y 36 meses de
datos histdricos).

Semana 2: Reunion de consenso.
» Cada érea debe presentar sus ajustes para el pronéstico base.
o Marketing aporta sus eventos y promociones.
o Ventas presenta las estimaciones de crecimiento y proyecciones de ventas.
o Produccién dice si podra producir las cifras estimadas.
o Logistica presenta sus percepciones para cumplir con el servicio.
» Cada area ayuda a definir el nuevo pronostico.

Semana 3: Oficializacion del prondstico.
» Se oficializa la cifra por la que todas las areas deben de trabajar.
o Ventas prepara sus planes de venta.
o Compras compra materiales.
o Produccién hace la planeacion de produccion.
o Logistica comienza a trabajar para cumplir con la promesa de servicio al
cliente.

Semana 4: Ejecucion.
» Todo debe estar listo para que el primer dia del mes siguiente arranque la planeacion
agendada. Se inicia el nuevo ciclo con la evaluacion del periodo que esta terminando

Como se puede observar, dentro de la planeacién de la demanda hay dos aspectos
fundamentales: el pronostico de la demanda y la planeacién de ventas y operaciones. El
primero se detalla en la seccién 2.3.

2.3.Pronéstico de la demanda.

La demanda real es el punto de partida de todo sistema de planeacion. En la mayoria de los
casos el tiempo necesario para generar y entregar el producto o servicio excederd la
expectativa del cliente. Para evitar excesos en el tiempo, la produccién debera comenzar antes
de gue la demanda real sea conocida. Esto se logra a partir de la demanda esperada o de un
pronostico de la misma.

El pronostico de la demanda es un proceso de proyeccion de los valores de una 0 mas
variables en el futuro (Collier & Evans, 2009). Esta técnica de proyeccion puede utilizar
datos histdricos para predecir la demanda futura de los productos o servicios que ofrece una
empresa o0 bien puede estar basado en juicios personales.

Los prondsticos son muy importantes en toda organizacion, sobre todo cuando se requiere
tomar decisiones importantes ya que este determina la produccion, la capacidad y los
sistemas de planeacion de la misma. En otras palabras, la finalidad del prondstico es
proporcionar informacion para tomar mejores decisiones e implica la planeacion.
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El esfuerzo que se dedica a producir un prondstico es proporcional a la importancia de la
decision que se tomara. La decision determina qué pronosticar, el nivel de detalle y la
frecuencia con la que se haré el prondstico, la exactitud y el horizonte de planeacion (Sipper,
1998).

Un prondstico debe preceder a los planes (de demanda, servicios, produccion o ingresos)
puesto que no es recomendable tomar decisiones sobre el nivel de personal, 6rdenes de
compra o niveles de inventario hasta que se desarrollen prondsticos que presenten un
panorama preciso acerca de la demanda en un horizonte de planeacion definido.

2.3.1. Horizonte de planeacion de los pronosticos

El horizonte de planeacion es la longitud del tiempo en la que se basa un pronéstico (Collier
& Evans, 2009), estos pueden ser a largo, mediano o corto plazo.

e Pronosticos a largo plazo: Abarcan una longitud de 1 a 10 afios, estos son necesarios
para la planeacion de la expansion de las instalaciones, donde se requiere determinar
las necesidades futuras de terreno, equipo, maquinaria y mano de obra. Algunos
ejemplos son cuando y donde construir escuelas, hospitales o fabricas.

Un error en los prondsticos de largo plazo puede provocar construir instalaciones
demasiado grandes (lo que resultaria en altos costos) o construir instalaciones
demasiado pequefas (lo que podria causar pérdida en los ingresos).

e Pronosticos a mediano plazo: Estos abarcan una longitud de 3 a 12 meses. Este tipo
de prondsticos permiten planear los niveles de fuerza de trabajo, asignar presupuesto
entre las divisiones, programar trabajos, recursos y planes de compras, determinar las
contrataciones futuras y las capacitaciones de los empleados.

e Pronosticos a corto plazo: Abarcan periodos desde un dia hasta tres meses. Este tipo
de pronosticos son auxiliares en los programas de produccidn, en la asignacion de
trabajadores a puestos; también ayudan a planear las necesidades de transporte y
embarque y, permiten establecer programas de entregas.

2.3.2. Caracteristicas de los pronosticos.

A pesar de que los prondsticos son una herramienta muy util, no deben dejarse de lado
algunas caracteristicas como las que se describen a continuacion:

a. Los pronosticos normalmente son imprecisos.

b. Los pronésticos son mas precisos para familias de productos que para productos
individuales. Los errores de proyeccion tienen a anularse cuando los productos se
agrupan.

c. Los pronosticos son mas precisos para horizontes de prondstico cortos.

Los pronosticos no deben excluir datos o informacion conocida.
e. Un buen pronostico debe incluir cierta medida de error.

o
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2.4.Métodos para pronosticar la demanda.

Al elegir cualquier método de prondstico es importante considerar su propdésito. Algunos
prondsticos permiten disefiar alguna estrategia para satisfacer la demanda a largo plazo, otros
son necesarios para ver como funcionan a corto plazo los procesos en la planta de produccion
de tal forma que se puedan satisfacer las expectativas del tiempo de espera de los clientes.
Existen dos tipos de métodos para los prondsticos, el primer tipo son los métodos cualitativos
0 subjetivos; el segundo tipo son los métodos cuantitativos u objetivos

2.3.4 Métodos cualitativos.

Los métodos cualitativos miden la opinién individual o grupal de las personas, es decir, se
basan en juicios personales, por lo que son subjetivos; se generan a partir de informacion sin
estructura analitica definida. Este tipo de prondsticos es util cuando no se dispone de
informacion histérica como en el caso de un producto nuevo porque puede llegar a ser el
unico método disponible que permita obtener informacion con rapidez.

Entre los métodos cualitativos mas conocidos se encuentran las encuestas de mercado, el
método Delphi, las analogias del ciclo de vida, juicios de opinion ejecutiva, la valoracion
informada o agregados de la fuerza de venta. Cada uno de estos métodos se detalla a
continuacion.

e Encuestas de mercado. Las encuestas se disefian para conocer las tendencias futuras
y patrones de preferencias. Su disefio requiere de mucha precision para evitar datos
estadisticamente imparciales. Cabe mencionar que es un método bastante costoso y
de aplicacion lenta.

e Analogias del ciclo de vida. Se utiliza cuando el producto o servicio es nuevo. Se basa
en el ciclo de vida del producto: crecimiento de la demanda de un producto en la etapa
posterior a su introduccion al mercado, en la etapa de madurez el producto o servicio
puede presentar un bajo o nulo crecimiento hasta la etapa en la que la demanda declina
y ya no es ofertada. (Ver figura 2.3)

Ciclo de vida del producto

5 Olele®

Ventas

Ventas y
utilidades $

p— / D, Tiempo
\/ Madurez ~ Declinacion
Crecimiento

Etapa de
desarrollo Introduccion
Pérdidas

inversion §

Utilidades

Figura 2.3. Ciclo de vida de un producto. Fuente: www.emaze.com
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e Juicios de opinion ejecutiva. Se basa en la
opinidn individual de expertos (en finanzas,
mercadotecnia, produccién) como fuente
para preparar un pronostico al combinar
dichas opiniones mediante consensos o
encuestas.

e Método Delphi. Este método también se basa
en la opinién de los expertos al igual que el
anterior, pero la diferencia es que la
combinacion de las opiniones individuales se
ejecuta  sin  interacciones  personales,
manteniendo el anonimato

Figura 2.4. Método Delphi.
Fuente: http://www.gocnetworking.com

con el objetivo de evitar que las personalidades de algunos miembros influyan en
otros (figura 2.4).

¢ Valoracion informada o agregados de la fuerza de ventas. La fuerza de ventas de una
empresa representa una buena fuente de informacion debido a su contacto directo con
los consumidores. Los miembros de ventas presentan sus estimados de ventas para
el siguiente periodo. Sin embargo este método es uno de los mas inexactos, sobre
todo si la remuneracion del personal se basa en cubrir cuotas meta, pues esto
influenciaria que el equipo de ventas presente una estimacion baja.

2.3.5 Métodos cuantitativos.
Los métodos cuantitativos de prondstico se basan en el analisis de datos. Estos métodos se
clasifican a su vez en dos tipos de modelos: los modelos de series de tiempo y los modelos
causales.

2.5.Modelos de series de tiempo.

Una serie de tiempo es una secuencia de observaciones de una variable que se mide en puntos
sucesivos en el tiempo o sobre un periodo sucesivo (hora, dia, semana, mes).

Los modelos de series de tiempo tienen el objetivo de analizar exclusivamente datos
historicos de la variable para encontrar patrones predecibles y repetibles en los datos pasados
para despues extrapolar el modelo al futuro.
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2.5.1. Patrones en series de tiempo.

El patrén de datos es importante para comprender el comportamiento pasado de la serie de
datos. Generalmente se espera que el patron de datos continte en el futuro. De esta forma
que el patron anterior se puede utilizar como guia en la seleccion de un método adecuado de
elaboracion de prondsticos.

Al identificar el patron se podra determinar el método de prondstico a utilizar y finalmente
se podra predecir la demanda futura. Principalmente se pueden identificar los siguientes
patrones en la demanda:

e Patrdn horizontal. Se presenta cuando los datos fluctian alrededor de una media
constante aun cuando la variabilidad aleatoria se encuentra presente. Hace referencia
a una serie estacionaria que no tiende a aumentar ni disminuir con el paso del tiempo
de forma sistematica. Esto hace que sea igual de probable que el siguiente valor de la
demanda se encuentre arriba o debajo del valor medio de la serie.

e Patron Tendencia. Ademés de las fluctuaciones aleatorias, las series de tiempo
pueden mostrar cambios 0 movimientos graduales (estables) crecientes o decrecientes
durante un periodo, esto indica la presencia del patron tendencia. Este patron puede
tener naturaleza lineal o no lineal

Algunas fuerzas que explican la existencia de la tendencia son el crecimiento
poblacional, la inflacién de los precios, los cambios tecnoldgicos, y el incremento en
la productividad.

e Patrdn Estacional. La componente estacional se refiere a un patron de cambio que se
repite a si mismo en periodos sucesivos de un afio (por ejemplo las estaciones de un
afio) donde la serie de tiempo fluctia conforme a un factor estacional. Sin embargo,
las variaciones estacionales también pueden presentarse en lapsos menores a un afio
(semanas, dias e incluso horas). La estacionalidad es un caso especial del patron
ciclico.

e Patrdn ciclico. Es una fluctuacién en forma de onda alrededor de la tendencia que se
ve afectada por las condiciones econémicas (ciclo de negocios). La duracion de cada
ciclo es mayor a un afio y por lo general se repiten cada dos o tres afios. La demanda
en los ciclos de negocios es dificil de predecir por causa de la influencia de eventos
nacionales y/o internacionales. No es facil predecir cuando se presenta este patron
pues no posee intervalos constantes de tiempo ni duracién uniforme.

e Patrén irregular o de aleatoriedad. También es conocido como la componente de
error. Toma en cuenta la variabilidad de la serie de tiempo que no puede ser explicada
por componentes como la estacionalidad y la tendencia. Dicha variabilidad es
provocada por imprevistos.
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Que puede explicarse porgue la demanda siempre posee un elemento aleatorio, esto
significa que los clientes no siempre demandan bienes y servicios de forma uniforme
y predecible. La variacion aleatoria, es resultado del azar y por ello no se puede
predecir. Es un aspecto de la demanda que determina la inexactitud de la misma.

Los patrones horizontal, tendencial, estacional y ciclico se combinan en diferentes grados
para definir el patron de tiempo latente de la demanda de un producto o servicio. En la figura
2.5 se muestran, a manera de ejemplo, las graficas de algunas series temporales de la
demanda que muestran algunos de los patrones descritos con anterioridad.

2| (a) Horizontal g | (b) Tendencia
s M«/\’\/\NM g
Time * Time
2| (c) Temporada z (d) Ciclica
s 1 &
S AVER N
Year 2
JEMAMIIASOND Y2 8 4 5 bw
Figura 2.5. Patrones de la demanda. Fuente: http://allman.rhon.itam.mx

A continuacidn, se presentan los modelos de prondstico de series de tiempo mas utilizados
de acuerdo con el tipo de patrén que se presenta en la serie de datos.

2.5.2. Modelos de prondstico para proceso constante.

En un proceso contante, la demanda en el periodo t, se representa matematicamente mediante
la expresion:

Dt=a+£t (1)

Donde a representa la constante fundamental del proceso; y, &; es la aleatoriedad o ruido
aleatorio no controlable. Se supone que el ruido aleatorio sigue una distribucion normal con

media cero y varianza .

Los modelos de prondsticos mas utilizados en procesos horizontales o constantes son ultimo
dato, promedio simple, promedio movil simple, promedio mévil ponderado y suavizado
exponencial simple.
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a. Ultimo dato.

El método del ltimo dato o también conocido como método ingenuo es el mas sencillo para
abordar no solo el patrén horizontal, sino todos los patrones de la demanda. Mediante este
método el prondstico de la demanda para el siguiente periodo (F;;) es igual a la demanda
del periodo actual (d,).

Fipq1 =d, (2)

Ejemplo 2.1

Considere los datos de la tabla 2.1 y utilice los primeros cinco periodos para pronosticar el
periodo 6 usando el método del ultimo dato.

Tabla 2.1
Periodo 1 2 3 4 5
Demanda | 107 | 93 | 106 | 98 | 100

Solucion.
Como so6lo se pide calcular el pronostico del periodo 6, es decir, un periodo adelante del
ultimo dato que tenemos se procede de la siguiente manera utilizando la expresion (2):

Fsi1 =ds
Fg =ds
Fe =100

Si queremos visualizar gréaficamente (figura 2.6) la diferencia entre el prondstico y la
demanda real, entonces es necesario determinar el pronostico para cada uno de los periodos
y graficar.

Periodo | Demanda | Prondstico
real Ultimo Dato

1 107

2 93 107
3 106 93
4 98 106
5 100 98
6 &? 100




83

Método del ultimo dato

110
105
100

95

90

—@—Demandareal —@— Ultimo Dato

Figura 2.6. Prondstico usando el método del altimo dato. Fuente: Elaboracion propia
usando Excel.

El método del dltimo dato a pesar de ser muy sencillo presenta un buen desempefio. Puede
adaptarse para considerar la tendencia o la estacionalidad de la serie de datos. EI método
funciona mejor cuando los patrones horizontal, tendencial y estacional son estables y la
variacion aleatoria es pequefia. En el caso de la presencia de tendencia, este método considera
el incremento o decremento observado en la demanda en los dos Gltimos periodos.

En el caso de que se presente estacionalidad en la serie de tiempo, este método considera que
la demanda para el mismo periodo del siguiente afio es la misma que la actual siempre y
cuando no se presente una tendencia latente de un afio a otro (o de un ciclo a otro).

b. Promedio simple.

El promedio es un método estadistico de prondstico de series de tiempo que no presentan
patrones de tendencia, estacionalidad o ciclicidad aparente. El patron horizontal se basa en
la media de las demandas de la serie de datos. En este caso, el prondstico de la demanda para
el siguiente periodo futuro (F.,1) es el promedio de la serie de tiempo calculado en el periodo
actual (Dy).

Z'trzldt d1+d2+"'+dT
Fey1 = T = T

Donde:

d; = Demanda real en el periodo t.
T = Numero total de periodos.
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Ejemplo 2.2

Considerando nuevamente los datos de la tabla 2.1 realizar el pronostico de la demanda en el
periodo 6 utilizando un promedio simple.

Solucion
Yo ,ds d;+d,+d;+dy+ds
F5+1 = 5 = 5
107 +93 + 106 + 98 + 100
F6 =
5
F¢ = 100.8

La figura 2.7 muestra graficamente tanto la serie de tiempo, como el prondstico de cada
periodo mediante un promedio simple.

Metodo de promedio simple.

110
105
100
95
90

—@—Demandareal —@— Promedio Simple

Figura 2.7. Pronéstico usando un promedio simple. Fuente: Elaboracién propia usando
Excel.

Se utiliza un promedio simple solo bajo el supuesto de que la serie presenta un unico patron
horizontal y aleatorio. Si en la serie de tiempo existe un patron tendencial, estacional o
ciclico, este método no se podra adaptar a ellos.

Los métodos del tltimo dato y promedio simple estan considerados como métodos extremos
puesto que el primero ignora todos los datos menos el Ultimo; mientras que el segundo trata
tanto a los datos antiguos como a los recientes por igual.

Si un proceso es verdaderamente constante se recomienda utilizar un promedio ya que podra
captar la esencia de la serie de tiempo y tendera a moderar las fluctuaciones aleatorias. Este
método tiene la desventaja de ser lento para adaptarse a los cambios. Por otro lado el método
del dltimo dato reacciona al cambio pero su desventaja es que también reacciona a las
fluctuaciones aleatorias
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c. Promedio movil simple.

El método de promedio movil simple implica que en lugar de tomar todos los datos, se puede
elegir promediar solo algunos de los datos mas recientes para reducir el efecto de las
fluctuaciones aleatorias. Este método es una combinacion entre el Gltimo dato y el promedio
simple. Al utilizar datos recientes se responde al cambio en el proceso de una forma mas
rapida.

Como se ha mencionado, implica calcular el promedio de la demanda para los n periodos
mas recientes, y utilizar este promedio como prevision para periodos futuros. Esto implica
que el promedio se mueve de un periodo a otro. Después de conocer la demanda real mas
reciente, se sustituye la demanda mas antigua del promedio anterior y se recalcula el
promedio.

El prondstico para el periodo siguiente (F,,4) se determina al final del periodo t (es decir,

después de conocer la demanda real (d;) del periodo t) mediante la siguiente expresion,
donde n es el nimero de periodos a considerar en el promedio movil.

Suma de las n ultimas demandas _ d; +d; 1+ dep+ -+ di_pnys

t+1 =
n n

El nimero de periodos n, utilizados en un promedio moévil afecta la rapidez de respuesta del
prondstico a un cambio en el proceso. EI método de promedio moévil puede incluir tantos
periodos de demanda anterior segln se desee, pero se debe considerar el uso de n grandes
para series de demanda estables.

El ruido afecta relativamente poco a una n grande. Pero el prondstico puede cambiar en forma
mas dréstica si la n es pequefia, por ello es recomendable usar valores pequefios de n cuando
las series son susceptibles a cambios en el promedio subyacente.

Cuando n se establece como todo el nimero de datos, se convierte en un promedio simple,
mientras que si se establece como n = 1 entonces se convierte en ultimo dato.

Ejemplo 2.3
Considerando nuevamente los datos de la tabla 2.1 realizar el pronéstico de la demanda en el

periodo 6 utilizando un promedio mdvil de 3 periodos. Después determine el prondstico del
periodo 7 considerando que la demanda real en el periodo 6 es de 96 unidades con n = 3.

Solucién.

F Suma de las 3 Gltimas demandas dgs+ds+ -+ ds_341
541 — =
3 3
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ds+dy+d
F, = 5 34 3

100 + 98 + 106
F6 = 3

F, =101.3
Para determinar el prondstico de la demanda en el periodo 7, ya se conoce la demanda real

mas reciente (del periodo 6), asi que se actualiza el dato sustituyendo el valor mas antiguo.

de +ds +d,
77T 3

96 + 100 + 98
F7: 3

F, =98

Método de promedio movil

110

105

100

95

90

—@— Demanda real —@— Promedio mévil con n=3

Figura 2.8. Prondstico usando un promedio movil de n = 3. Fuente: Elaboracion propia
usando Excel.

En la figura 2.8 observe el ajuste del pronostico mediante promedio movil a la serie de datos

historica.

d. Promedio mdvil ponderado.

Este método es similar al de promedio movil simple, con la diferencia de que en promedio
movil ponderado cada demanda histdrica en el promedio tiene un peso propio en el promedio;
mientras que en promedios mdviles simples cada demanda tiene el mismo peso en el
promedio dando la misma importancia a cada componente. La suma de los pesos 0
ponderaciones debe ser igual a 1. La férmula para un promedio mévil ponderado es:
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Fep1 =wide + wodi g + -+ wpdi_piq

Donde:

W; 2 n = Peso dado ala demanda real en el periodo 1,2, ..,n.

n = Numero de periodos en el prondstico.

d¢t-1,.t-n = demandareal en el periodo t,t — 1, ...,t — n.

La ventaja de un promedio mdvil ponderado es que permite dar mas importancia a la
demanda reciente y no a la demanda més alejada. Este método puede utilizarse cuando hay
estacionalidad al darse una ponderacion mas alta en los afios anteriores en la misma
temporada.

El prondstico tendra una respuesta mas réapida a los cambios de la serie de demanda que el

prondstico de promedio movil simple. Pero es un método hasta ahora poco conveniente
porque depende de la experiencia de quien elige las ponderaciones.

Ejemplo 2.4

Con los datos de la tabla 2.1 pronostique el valor de la demanda en el periodo 6 utilizando
promedio mavil ponderado de tres periodos (n=3). Al periodo mas reciente se le asignara un
peso de 0.5, al segundo periodo mas reciente un peso de 0.3 y al tercer periodo mas reciente
un peso de 0.20.
Solucion

Fsi1 = wids +wads_1 + -+ wads_34

F6 = W1d5 + W2d4 + W3d3

Considerando que conocemos las ponderaciones w; = 0.5; w, = 0.3; w3 = 0.20 se
sustituyen los valores en la expresion:

Fg = (0.5 * 100) + (0.3 * 98) + (0.2 * 106)
F, = 100.6

Por lo tanto, el prondstico para el periodo 6 es de 100.6 unidades.
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e. Suavizado exponencial simple.

El método de suavizado exponencial es un método sofisticado de promedio mévil ponderado
que calcula el promedio de una serie de tiempo que, de manera implicita da méas peso a las
demandas recientes que a las anteriores, tomando en cuenta todo el archivo histérico.

Este método es muy sencillo y requiere una cantidad pequefia de datos para poder aplicarlo.
Este método Unicamente requiere tres tipos de datos para determinar el prondstico del
siguiente periodo (F;;1):

1. El prondstico o estimado del ultimo periodo (S;).

2. Lademanda real del periodo actual (d;).

3. Elvalor del pardmetro de suavizamiento, alfa (), que posee un valor entre 0y 1.
El modelo del suavizado exponencial se representa mediante el siguiente modelo
matematico:

Fippa=adi + (1 - a)S,

La razdn por la que este método se llama suavizado exponencial es debido a que cada
incremento en el pasado se reduce a (1 — a). La importancia dada al nivel de demanda méas
reciente se puede ajustar al modificar el pardmetro alfa (a). Valores de alfa (a) mas cercanos
a 1 indican valores de demanda mas recientes por lo que el prondstico tendré una respuesta
mas rapida a los cambios.

Valores pequefios de alfa (e) hacen referencia al uso uniforme de datos mas antiguos con lo
que se obtienen pronosticos més estables. Asignar valores pequefios de alfa () es similar a
incrementar el nimero de n con el método de promedios mdviles y dar mayor peso a la
demanda anterior.

Actualmente se pueden probar varios valores de alfa () y seleccionar los valores de alfa
() que arrojen el mejor pronostico. Una forma de hacerlo es con Solver de Excel®.

Este método es muy préctico y a la vez sencillo, pero llega a ser una desventaja cuando en la
serie de datos el promedio presenta cambios como en el caso en que existe tendencia pues
presentan un retardo respecto a la demanda real y los prondésticos pueden llegar a ser mas
altos o bajos que la demanda real.

Ejemplo 2.5

Nuevamente con los datos de la tabla 2.1 pronostique el valor de la demanda en el periodo 6
utilizando suavizado exponencial con a=0.2.
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Solucidén.

Ya conocemos el valor de la demanda real en el Gltimo periodo (ds = 100) y el valor del
ultimo estimado S5 se puede determinar mediante cualquiera de los métodos presentados con
anterioridad. En este caso se utiliza un promedio simple.

107 + 93 + 106 + 98 + 100
Se = : =100.8

Fsy1 = ads + (1 —a)Ss
F, = (0.2 * 100) + (1 — 0.2)(100.8)
F, = 100.6

Ejemplo 2.6

La demanda mensual de explosivos (en unidades) fabricados por ACME ROCKET, en los
ultimos 8 meses se presenta en la tabla 2.2.

a) Utilice el método de suavizado exponencial para pronosticar el nimero de unidades
desde el mes de junio hasta el mes de enero. Suponga que el pronéstico del mes de
mayo fue de 105 unidades y utilice un valor de « = 0.20.

b) Grafique la demanda real vs el pronostico con ayuda de Excel.

Mes | Demanda Mes Demanda
real real
Mayo 100 Septiembre 105
Junio 80 Octubre 110
Julio 110 Noviembre 125
Agosto 115 Diciembre 120

Tabla 2.2. Demanda mensual de explosivos.
Solucion:

Se determinara paso a paso el prondstico para los meses de mayo, junio y julio, el resto de
calculos se concentrara en una tabla.

Smayo = Fmayo =105
F}'unio = admayo +(1- a)Smayo

Fiunio = (0.2 % 100) + (1 — 0.2)(105)
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F}'unio = 104

Para determinar el prondstico del mes de julio se considera que el valor del prondstico
(F junio) Para el mes de junio es el estimador S;yp0-

Sjunio = Fjunio = 104
Fiutio = adjynio + (1 — @)Sjunio
Frio = (0.2 +80) + (1 — 0.2)(104)
Fiuiio = 99.2

Determinar el pronostico del mes de agosto es exactamente igual a lo que se hizo en el paso
anterior:

Siutio = Fjutio = 99.2
Fagosto = djyiio + (1 — @)Sjuiio
Fagosto = (0.2 % 110) + (1 — 0.2)(99.2)
Fagosto = 101.4

El proceso se repite hasta obtener el prondstico del mes de enero. Los resultados se
concentran en la tabla 2.3:

Mes Demanda | Pronéstico
real

Mayo 100 105
Junio 80 104.0
Julio 110 99.2
Agosto 115 101.4
Septiembre 105 104.1
Octubre 110 104.3
Noviembre 125 105.4
Diciembre 120 109.3
Enero - 1115

Tabla 2.3. Pronosticos utilizando el método de suavizado exponencial simple. Fuente:
Elaboracion propia con Excel®.
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Suavizado exponencial con a=0.20

130
120
110
100
90
80
70

—@—Demandareal —@— Prondstico

Figura 2.9. Grafica demanda real vs. Prondstico de explosivos. Fuente: Elaboracion
propia con Excel®.

Ejemplo 2.7

Heather Foods, Inc. hace botanas que se venden a supermercados. La tabla 2.4 muestra las
observaciones mensuales de las ventas de botanas de maiz durante 2012 y 2013 en miles de
bolsas. Esta empresa ha vendido botanas de maiz durante 10 afios, y el departamento de
planeacion maneja la demanda como un proceso constante. Determine el prondstico para
enero de 2014 usando los siguientes métodos:

a) El daltimo Dato

b) Promedio de todos los datos

c) Promedio mévil con N=6

d) Promedio ponderado con n=5wl=0.30; w2 = 0.25; w3 =0.20; w4 =
0.15; w5 = 0.10.

Observaciones Mes Demanda | Observaciones Mes Demanda

real real
1 Enero 48.5 13 Enero 48.9
2 Febrero 46.0 14 Febrero 49.5
3 Marzo 54.4 15 Marzo 59.0
4 Abril 49.8 16 Abril 56.0
5 Mayo 48.1 17 Mayo 49.3
6 Junio 55.0 18 Junio 58.5
7 Julio 47.7 19 Julio 53.0
8 Agosto 45.2 20 Agosto 48.6
9 Septiembre 51.0 21 Septiembre 50.8
10 Octubre 47.5 22 Octubre 53.4
11 Noviembre 49.1 23 Noviembre 49.8
12 Diciembre 50.8 24 Diciembre 56.3

Tabla 2.4. Ventas mensuales de botanas. Fuente: Sipper, (1998).
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Solucidén.

a) El dltimo dato
Fiyq = dg
Foa41 =dpa
Fas = dyq
F,c = 56.3

El pronostico de enero de 2014 con el método del ultimo dato es de 56.3 miles de bolsas de
botanas de maiz.

b) Promedio de todos los datos

Yi2ide dy+dy 4o +dyy

Fosp1 = 4 24
485+ 46 +54.4 + ---+ 49.8 + 56.3
25 = 24
F,s = 51.1

El pronostico de enero de 2014 usando un promedio simple es de 51.1 miles de bolsas de
botanas de maiz.

c) Promedio mévil conn = 6.

dyg +dyyq +dyspy+ -+ drsg41

Fra41 = 6
d24 + d23 + d22 + + d19
25 = 6
56.3 +49.8+4+53.44+50.8 +48.6 +53
Fy5 = 6
FZS = 52

El prondstico de enero de 2014 usando un promedio movil con n = 6 es de 52 miles de bolsas
de botanas de maiz.

d) Promedio ponderado con n=75wl=0.30; w2 =0.25; w3 =0.20; w4 =
0.15; w5 = 0.10.

Fygpq1 = widpy + Wodpyq + -+ Wsdps_s54q
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Fys = wydys + Wadys + -+ + wsdyg
F,5 = (0.3 * 56.3) + (0.25 * 49.8) + (0.20 * 53.4) + (0.15 * 50.8) + (0.10 * 48.6)
FZS == 525

El pronostico de enero de 2014 usando un promedio mévil ponderado con n = 5 es de 52.5
miles de bolsas de botanas de maiz.

2.5.3. Modelos de prondstico para proceso con tendencia

En un proceso tendencial, la demanda en el periodo t, se representa matematicamente
mediante la expresion:

D,=a+ bt+e,

Donde a representa la porcion constante; b representa la componente de tendencia; t es el
periodo de tiempo y, &, es la aleatoriedad no controlable. Si b es positiva entonces el proceso
crece a través del tiempo, pero si es negativa sucede lo contrario, implica un proceso que
decrece con el paso del tiempo.

Cuando las series de tiempo presentan tendencia los modelos que se utilizan generalmente
son el suavizado exponencial doble o método de Holt y la regresion lineal.

a. Suavizado exponencial doble.

El suavizado exponencial simple aplicado a un proceso tendencial reaccionaria de forma
retrasada al crecimiento subestimando asi la demanda real (Sipper, 1998). Esto se corrige
estimando la pendiente y multiplicando la estimacion por el nimero de periodos futuros que
se desea pronosticar.

El prondstico se retrasa cuando se presenta un incremento o decremento pero se dispara
cuando cambia la direccidn. Una tendencia ascendente o descendente en los datos recopilados
durante una secuencia de periodos provoca que el prondstico exponencial siempre quede por
debajo de los hechos reales. Un pronéstico exponencial se corrige al agregar un ajuste a las
tendencias.

Para corregir la tendencia se requieren dos constantes de suavizado: la constante de
suavizacion a y la constante de suavizacion . La eleccion de estas dos constantes afecta el
valor de los resultados. Cuando no se incluyen ni a ni S la tendencia reacciona de forma
exagerada ante los errores.
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La constante de suavizacion a determina el nivel de uniformidad y la velocidad de reaccion
ante las diferencias entre los pronosticos y los hechos reales. El valor que se otorgue a « esta
determinado por la naturaleza del producto y por la experiencia de quien realiza el prondstico
de lo que para él constituye un buen indice de respuesta. Un valor pequefio de a da mayor
peso a los valores mas retrasados y un valor grande de @ da mayor peso a los valores méas
recientes, permitiendo que el prondstico responda mas rapido a crecimientos recientes y méas
cercano a la realidad.

De la misma forma la constante de suavizamiento g reduce el impacto del error que ocurre
entre el pronostico y la realidad. Valores pequefios de f dan mayor peso a las tendencias mas
retrasadas y valores grandes de £ dan mayor peso a las tendencias mas recientes de la serie
de datos.

Es posible obtener una estimacion de la pendiente con la diferencia entre las demandas de
dos periodos sucesivos, pero dicha estimacion no seria tan apropiada debido a la variacion
aleatoria inherente. Esta variacion puede reducirse usando la diferencia entre los promedios
calculados en dos periodos sucesivos. Conforme al suavizado exponencial, el estimador del
promedio en t es S; y la estimacion de la pendiente (B;) en el tiempo t se define mediante la
expresion:

By =5t — 51

El doble suavizado requiere de calcular S,_; y B;_; como estimadores iniciales. Para
determinarlos existen muchas formas. Una forma de obtener B;_, es dividiendo los datos en
dos grupos iguales y se calcula el promedio de cada uno de ellos. Luego se centra dicho
promedio en el punto medio del intervalo. Por ejemplo, si hubiera 12 datos en un grupo, el
promedio se centraria en 6.5. La diferencia existente entre los promedios de los dos grupos
representa el cambio en la demanda respecto a la media de cada conjunto de datos. Para
obtener una estimacién de la pendiente, B;_;, se divide dicha diferencia entre el nimero de
periodos que separan los dos promedios.

Para obtener una estimacion de la ordenada (S,_;) se utiliza el promedio global (D;) y la
estimacion de la pendiente por periodo, multiplicado por el nimero de periodos a partir del
punto medio del periodo actual, como se describe en la expresion:

_ T—-1
St—1=DT+Bt—1( 2 )

Donde Dy = YT_,d, y T es el nimero total de periodos para los que se tienen datos
disponibles. Posteriormente para actualizar la estimacion de la tendencia se aplican las
siguientes expresiones:

S¢ = ady + (1 —a)(S¢-1 + B-1)

By =B(St —St-1) + (1 — B)Bi—1
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Fiyr = St + kB,
Donde:

Fi., = Pronéstico para el periodo t + k.

k = Nimero de periodos futuros a pronosticar.

d; = Demanda real en el periodo t.

St t-1 = Estimacion de la constante en el periodo t,t — 1.
B -1 = Estimacion de la tendencia en el periodo t,t — 1.
a = Ponderacién para el proceso constante.

B = Ponderacion para el proceso tendencial.

El suavizado exponencial doble es muy simple de calcular y computacionalmente hablando
requiere de poco tiempo y espacio. Ademas, posee una exactitud aceptable para la mayor
parte de los problemas de prondstico a corto plazo.

Ejemplo 2.8

La demanda de bicicletas para todos los terrenos ha aumentado en forma constante desde
1989. En la tabla 2.5 se muestran las ventas por trimestre de las bicicletas de montaiia
producidas por Canyon Cycles desde el segundo trimestre de 1989.

ANO
TRIMESTRE | 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 | 1996
1 - 57 68 128 147 181 186 207
2 - 43 73 100 142 168 189 223
3 73 44 84 130 134 168 184 -
4 61 68 93 148 159 188 224 -

Tabla 2.5. Demanda trimestral de bicicletas de montafia. Fuente: Sipper (1998).
a. Grafica los datos y verifica que el modelo de tendencia lineal es aceptable.

A simple vista, observando la grafica la serie de tiempo presenta tendencia lineal creciente,
por lo que se puede asumir un proceso tendencial (ver figura 2.10).
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Demanda de bicicletas

250

Demanda

y = 6.6875x + 34.103

0 5 10 15 20 25 30
Trimestre

—@— Demanda - Lineal (Demanda -)

Figura 2.10. Serie de tiempo con tendencia. Fuente: Elaboracién propia con Excel ®.

b. Estima los pardmetros iniciales del modelo para suavizamiento exponencial
doble.

Como se tienen 28 datos, se dividen la serie en dos grupos de 14 periodos cada uno y se
calcula el promedio de cada uno:

b _73+61+57+43+44+68+68+73+84+93+128+ 100+ 130+ 148

! 14
D, = 836
_ 147 +142 4134+ 159 + 181 + 168 + 168 + 188 + 186 + 189 + 184 + 224 + 207 + 223
D> = 14
D, = 178.6

Para obtener la estimacion inicial de la pendiente:

D,—-D
L
2
178.6 — 83.6
=714
S BZB = 68

Para obtener la estimacion inicial de la ordenada se tiene:

— 73+ 61 + 57 + .-+ 224 + 207 + 223

D,g = =131.1
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Dicho valor se sustituye en:

_ T—-1
528=D28+328( > )

28 —1
Sye = 131.1 + 6.8( > )

o 528 :2229

c. Pronostica las ventas para el tercer y cuarto trimestre de 1996 usando las
estimaciones iniciales del inciso b.
Fipp = Sag + (k)Bag

F28+1 == 222.9 + (1)(6-8)
Fzg - 229.7 =~ 230

El pronostico para el tercer trimestre de 1996 es de 230 bicicletas de montafia. Y para el
cuarto trimestre el pronostico es de 237 bicicletas.

F28+2 == 222.9 + (2)(6-8)
F30 = 237

d. Pronostica las ventas para el cuarto trimestre de 1996 usando a=0.3 y 3=0.25,
si las ventas en el tercer trimestre de 1996 fueron de 234 unidades.

Se pide pronosticar el periodo F5, a partir de los datos iniciales determinados en el inciso b,
ademas se actualizan los datos de la serie (d,9 = 234) por lo que es posible determinar los
estimadores para el periodo t = 29:
Sa9 = adye + (1 — a)(S2s + B2g)
Spe = (0.3)(234) + (1 — 0.3)(222.9 + 6.8)
529 = 231
By = B(S29 — S28) + (1 — B)Byg

Byo = 0.25(231 — 222.9) + (1 — 0.25)(6.8)
Bzg == 713

Fy941 = S0 + (1)Byo
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Fso = 231 + (1)(7.13)
o Fao ~ 238

Por lo tanto, el pronostico para el cuarto trimestre de 1996 actualizando la serie es de 238
bicicletas de montafa.

b. Regresion lineal.

Ya se ha estudiado que la tendencia en una serie de tiempo es un incremento o decremento
sistematico en el promedio de la serie de tiempo.

La proyeccidn de la tendencia con regresion es un modelo de prondsticos que toma en cuenta
la tendencia con el anélisis de regresion simple. Para desarrollar un modelo de regresion para
pronosticar la tendencia, se define a F, como la variable dependiente (es decir, la demanda
de un periodo) y a t como la variable independiente (que representa el periodo). Con ello la
recta de regresion se define como

Fe = Bo + Byt

Donde B,y [; son los parametros del modelo. Mientras 8, es la ordenada de la recta que
relaciona F,y t. f3; es la pendiente de la recta. Para realizar el prondstico de la serie de
tiempo con tendencia es necesario estimar ambos parametros. Una de las formas mas
sencillas de hacerlo es mediante el método de minimos cuadrados:

5 = 2~ tn)(Fi — )
T Xt - te)?

BAO = Ep — Bitm

Donde:
t, = medias de la variable independiente
F,, = medias de la variable dependiente

El modelo de regresion pronostica la demanda en el futuro lo que representa una mayor
ventaja con respecto a los métodos anteriores que sélo pueden pronosticar la demanda un
periodo adelante y después suponen que a futuro la demanda permanecera igual.

Es importante resaltar nuevamente que el tiempo es la variable independiente cuando se
utiliza la regresion lineal para las series temporales. Se debe diferenciar su uso cuando se
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utiliza como método causal puesto que en el caso de series de tiempo no necesariamente debe
existir una relacion de causa y efecto ni correlacion entre el tiempo y la variable
independiente.

Ejemplo 2.9

Retomando los datos del ejemplo 2.8, utilizar el método de regresion lineal minimos
cuadrados para estimar los parametros y pronosticar el tercer y cuarto trimestre de 1996.

Solucion.
Para determinar el prondstico, primero necesitamos obtener el valor de los parametros de la

recta de regresion. Se realiza cada célculo de forma individual y se concentran en la tabla
2.6.

5 = 2~ tn)(Fi — )
T Xt - te)?

BO = Fp — Bitm

De la tabla 2.6 se obtiene:
E, = 131.07

ty = 14.5

Z(t —t,)(F, — E,) = 12,218
Z(t —t,)? = 1,827

Sustituyendo los valores se obtienen los parametros:

. _12,218_67
b= 1827
30=Fm_ﬁ1tm

Bo = 131.07 — (6.7)(14.5) = 33.92
Por lo tanto, la recta de regresion es:
F,=33924+6.7t
Con Iggrgcta se obtiene el prondstico para el tercer (t = 29) y cuarto (t = 30) trimestre del
afio 1996:

F,o = 33.92 + 6.7 (29) = 228 bicicletas para el 3er trimestre
F30 = 33.92 + 6.7 (30) = 235 bicicletas para el 4° trimestre
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t F.
ARo | Trimestre| Trimestre | Demanda | (t-tm) (Fr-Fm) | (t-tm)(Ft-Fm) (t-tm)?
| - - - - -
1989 I - - - - -
i 1 73 -13.5 -58.1 784.0 182.3
v 2 61 -12.5 -70.1 875.9 156.3
I 3 57 -11.5 -74.1 851.8 132.3
I 4 43 -10.5 -88.1 924.8 110.3
1990
11 5 44 -9.5 -87.1 827.2 90.3
v 6 68 -8.5 -63.1 536.1 72.3
I 7 68 -7.5 -63.1 473.0 56.3
1 8 73 -6.5 -58.1 377.5 42.3
1991
i 9 84 -5.5 -47.1 258.9 30.3
v 10 93 -4.5 -38.1 171.3 20.3
I 11 128 -3.5 -3.1 10.8 12.3
1992 1 12 100 -2.5 -31.1 7.7 6.3
i 13 130 -15 -1.1 1.6 2.3
v 14 148 -0.5 16.9 -8.5 0.3
| 15 147 0.5 15.9 8.0 0.3
1993 ] 16 142 1.5 10.9 16.4 2.3
i 17 134 2.5 2.9 7.3 6.3
v 18 159 35 27.9 97.8 12.3
I 19 181 45 49.9 224.7 20.3
1994 ] 20 168 55 36.9 203.1 30.3
Il 21 168 6.5 36.9 240.0 42.3
v 22 188 7.5 56.9 427.0 56.3
I 23 186 8.5 54.9 466.9 72.3
] 24 189 9.5 57.9 550.3 90.3
1995
Il 25 184 10.5 52.9 555.8 110.3
v 26 224 11.5 92.9 1068.7 132.3
I 27 207 12.5 75.9 949.1 156.3
1996
] 28 223 13.5 91.9 1241.0 182.3
Medias 14.50 131.07 12218.0 1827.0
tm Fm SUMATORIAS

Tabla 2.6. Calculos para el ajuste de la recta de regresion. Fuente: Elaboracion propia.
2.5.4. Modelos de prondstico para proceso estacional.
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En proceso estacional la demanda de algin producto cambia con las estaciones. Muchos
procesos tienen un nimero de estaciones durante un afio. El nUmero de estaciones dependera
del tipo de periodos que se establezcan. Por ejemplo, si en un afio se establecen como periodo
los meses entonces se tendran 12 estaciones; si se establece como periodo al trimestre se
tendrén cuatro estaciones; si se establece como periodo el cuatrimestre, el semestre o las
semanas entonces se tendran 3, 2 0 52 estaciones en un afio.

También es posible utilizar otro marco de tiempo diferente al afio, por ejemplo, una semana.
En una semana se puede usar como periodo cada uno de los dias asi se tendran 7 estaciones
(lunes, martes, miércoles, jueves, viernes o sdbado). Otro marco diferente pueden ser los dias
y utilizarse como periodo las horas con lo cual se tendrian 24 estaciones. Los modelos de
prondstico para procesos con estacionalidad que se presentan enseguida pueden ser usados
para cualquier longitud de estacion.

a. Descomposicion de series de tiempo

El método de descomposicion de series de tiempo se utiliza para separar una serie de tiempo
en sus componentes béasicos de tendencia, de estacional e irregular. Ademas, la
descomposicion de series de tiempo se puede utilizar para realizar un prondstico y conseguir
una mejor comprension de la serie de tiempo.

Muchas veces la informacion sobre una serie de tiempo no permite comprender lo que
realmente sucede debido a la presencia de una influencia estacional. Antes de emitir un juicio
de cualquier tendencia futura es importante desestacionalizar los datos.

Sea D, el valor de la serie de tiempo en el periodo t, la cual es una funcion de tres
componentes (tendencia, estacionalidad, irregular). La forma en como estos tres
componentes se combinen entre si para generar la funcién D, depende de si se asume que la
relacion entre ellos esta descrita por un modelo aditivo o multiplicativo.

Modelo de descomposicion aditiva.

En el caso de un modelo aditivo simplemente se suman los valores de las tres componentes
y se obtiene el valor real de la serie de tiempo Y;:

Dt = Bt + Ct + St
Donde:

B; = Valor de la tendecia en t.
C; = Valor de la estacionalidad en t.
€, = Valor del componente irregular o error ent.

El modelo de descomposicion aditiva es apropiado en situaciones en las que las fluctuaciones
estacionales no dependen del nivel de la serie de tiempo. Por ejemplo, las fluctuaciones
estacionales en el periodo anterior son casi del mismo tamario que en periodos posteriores.
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Modelo de descomposicion multiplicativa.

Cuando las fluctuaciones estacionales cambian en el tiempo y son cada vez mayores a medida
que aumenta el volumen de la demanda debido a la presencia de la tendencia lineal entonces
lo méas apropiado es utilizar un modelo multiplicativo. Aqui simplemente se multiplican los
tres componentes para obtener la serie de tiempo.

Dt:Bt*Ct*St

Cabe mencionar gque la tendencia se mide en las unidades del producto que se pronostica.
Mientras que la componente estacional e irregular se miden en términos relativos con valores
mayores que 1 (efectos por encima de la tendencia) y valores menores que 1 lo que indica
efectos por debajo de la tendencia.

Método de descomposicion multiplicativa.

De los dos métodos de descomposicion presentados, el multiplicativo es el mas utilizado.
Debido a esto, se presenta la metodologia para estimar las componentes de tendencia y
estacionalidad de un modelo multiplicativo por minimos cuadrados.

l. Descomponer las series de tiempo es sus componentes
a. Encontrar el componente estacional (factor estacional).

Los indices se calculan para cada estacion por medio de promediar la demanda de las mismas
estaciones (trimestres, cuatrimestres, etc.) de cada afio. Y luego el promedio de cada estacion
se divide entre el promedio general de todas las estaciones. De esta manera se obtendra un
indice para cada estacion.

Al interpretar los indices estacionales, estos ofrecen una idea sobre el componente estacional
de una serie de tiempo. Con ellos puede verificarse cuél es el mejor o peor periodo al
identificar si su valor es mayor o menor a 1.

b. Descontar las variaciones de temporada de la demanda.

Desestacionalizar una serie de tiempo equivale a eliminar los efectos estacionales de una
serie de tiempo mediante el uso de los indices estacionales. Esto también se conoce como
descuento de las variaciones de temporada de la demanda.
Cuando se usa el modelo multiplicativo, una serie de tiempo se desestacionaliza dividiendo
cada observacion entre el indice estacional correspondiente. El resultado mostrara
unicamente la tendencia (si existiera).

c. Encontrar el componente de la tendencia.

Trazar una recta de regresion por minimos cuadrados a los datos que se les eliminé el factor
estacional o se les descontaron las variaciones de temporada. Es decir, el ajuste de la linea de
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tendencia se aplica a los datos desestacionalizados en lugar de los datos originales de la serie
de tiempo.

Il. Pronosticar valores futuros de cada componente.

Este procedimiento invierte el proceso con el prondstico de la tendencia y su ajuste mediante
los indices estacionales calculados en el paso anterior.

a. Pronosticar el componente de la tendencia en el futuro.

Una vez ajustados los datos desestacionalizados a una recta de regresion, se puede proyectar
el patron de tendencia (desestacionalizada) de las proximas estaciones.

b. Multiplicar el componente de la tendencia por el componente estacional.

El dltimo paso para obtener un prondstico cuando existe tendencia, es el ajuste de la recta
segun el factor estacional. Es decir, debido a que se descontaron las variaciones de temporada
de la recta de regresion, ahora es necesario invertir el proceso al multiplicar los datos
proyectados (y sin estacionalidad) por el factor estacional que le corresponda.

El componente aleatorio no es incluido dentro de este proceso pues se asume que se elimina
implicitamente cuando se promedia para obtener los factores estacionales. Es por esto que
no se considera necesario realizar una proyeccion del componente aleatorio.

Ejemplo 2.10

Una empresa fabrica accesorios para natacion y deportes acuaticos. En 2012 introdujeron los
gogles EZ-Glide y la demanda durante los meses de verano ha aumentado de manera estable
desde el verano de ese mismo afio. Grafica los datos de la tabla 2.7, observa la estacionalidad
y pronostica las ventas para la primavera y el verano de 2015.

ANO
ESTACION 2012 2013 2014
Primavera 23 30 37
Verano 51 67 81
Otofio 12 18 21
Invierno 7 14 12

Tabla 2.7. Demanda de accesorios para natacion y deportes acuaticos. Fuente: Sipper
(1998).
Solucién

Con ayuda de Excel®, se obtiene la grafica de la serie de datos. Se observa a través de ella
la presencia de estacionalidad (figura 2.11).
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SERIE ORIGINAL (CON ESTACIONALIDAD)
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Figura 2.11. Demanda de gogles EZ-Glide. Fuente: Elaboracion propia con ayuda de
Excel®.

El siguiente paso es determinar los factores estacionales de cada estacion, para ello es
necesario determinar el promedio global de los 12 datos de la serie, y el promedio de cada
una de las estaciones.

_ XYieady  23+51+124 421+ 12

D, 7 v = 31.08
) 23+ 30+ 37
Promediop,imavera = — 3 = 30
) 51+ 67+ 81
Promedioyerqno = — = 66.33

, 12+ 18+ 21
Promediogonp = —————— = 17

3
7+ 14+ 12
——=11

Promedioyierno = 3

Y los indices estacionales (IE) son:

30

IEprimavera = m = 0.97

66.33
IEyerano = 31.08 =2.13

17
IEotoﬁo == m == 055

11
IEinvierno = m =0.35
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Después de obtenerlos los IE, se desestacionaliza la serie al dividir cada dato entre el factor
estacional correspondiente. Por ejemplo, la demanda de la primavera del afio 2012 se divide
entre el [E de primavera:

En la tabla 2.8 se concentran todos los datos desestacionalizados:

p FACTOR DEMANDA SIN
ESTACION | DEMANDA| coraclONAL | ESTACIONALIDAD
Primavera| 1 23 0.97 24
2012 Ver:imo 2 51 2.13 24
Otofio 3 12 0.55 22
Invierno 4 7 0.35 20
Primavera| 5 30 0.97 31
Verano 6 67 2.13 31
2013 Otofio 7 18 0.55 33
Invierno 8 14 0.35 40
Primavera| 9 37 0.97 38
Verano 10 81 2.13 38
2014 Otofio 11 21 0.55 38
Invierno 12 12 0.35 34

Tabla 2.8. Datos sin estacionalidad. Fuente: Elaboracion propia

Ya que se tienen los datos sin variacion estacional, podemos graficarlos nuevamente para
verificar su comportamiento sin estacionalidad en la figura 2.12.
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DEMANDA

DEMANDA SIN ESTACIONALIDAD

M

g= 1.654

2

ESTACIONES

eiofe | 2 U

—@— DEMANDA SIN ESTACIONALIDAD

Lineal (DEMANDA SIN ESTACIONALIDAD)

Figura 2.12. Serie de datos histdricos sin variacion estacional. Fuente: Elaboracion propia
con Excel®.

Como se observa, la nueva serie presenta un patrén de tendencia, asi que se procede a realizar
el ajuste de los datos sin estacionalidad a una recta de regresion mediante minimos cuadrados
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o simplemente insertando la linea de tendencia y la ecuacidn de la recta con ayuda de Excel®
(como en la figura 2.12). La tabla 2.9 muestra el procedimiento por minimos cuadrados:

p DEMANDA SIN
ESTAtC'ON ESTACIOFNALIDAD (t-tm) | (FFm) | (t-tm) (Fe-Fm) | (t-tm)?
t
Primavera| 1 24 -5.5 -7 39.89 30.25
2012 Verano 2 24 -4.5 -7 32.33 20.25
Otofio 3 22 -3.5 -9 32.00 12.25
Invierno | 4 20 -2.5 -11 28.26 6.25
Primavera| 5 31 -1.5 0 0.00 2.25
Verano 6 31 -0.5 0 -0.16 0.25
2013 =
Otoio 7 33 0.5 2 0.91 0.25
Invierno | 8 40 1.5 8 12.72 2.25
Primavera| 9 38 2.5 7 18.13 6.25
Verano 10 38 3.5 7 24.05 12.25
2014 =
Otofio 11 38 4.5 7 32.91 20.25
Invierno | 12 34 55 3 15.54 30.25
6.5 31 236.6 143.0
tm Fm SUMATORIAS

Tabla 2.9. Procedimiento para ajustar la serie a una recta de regresion. Fuente:

Elaboracion propia.
De la tabla 2.9 se obtiene:
E, =31

tm = 6.5
Z(t — t))(F; — F,) = 236.6

Z(t —ty)? =143
Sustituyendo los valores se obtienen los pardmetros:

, 236.6

=" =165
b 143

P

Bo = En — Pitm
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Bo = 31— (1.65)(6.5) = 20.3
Por lo tanto, la recta de regresion es:
F,=203+165t

A partir de esta recta es posible obtener las proyecciones para la primavera (t = 13) y el
verano (t = 14) del afio 2015:

Fi3 =20.3 +1.65 (13) ~ 42
Fi, = 20.3 + 1.65 (14) ~ 43

A las proyecciones anteriores es necesario agregar la variacion estacional al multiplicar cada
proyeccion por su factor o indice estacional correspondiente:

Fi3 = (FZ{3) * IEprimavera =42+097 = 41
Fia = (F1,4) * [Eerano = 43 % 2.13 = 92

El prondstico para la primavera de 2015 es de 41 gogles y para el verano es de 92 unidades.

b. Modelo multiplicativo de Winters.

Un buen modelo de pronéstico debe considerar la porcion constante de la demanda, la
tendencia y la estacionalidad. Winters propuso en 1960 un modelo multiplicativo en el que
la demanda (D,) en el periodo t, se representa matematicamente mediante la expresion:

Dt = (a + bt)Ct + St

Donde a representa la porcidon constante; b representa la componente de tendencia; c,
representa el factor estacional para el periodo t; vy, &, es la aleatoriedad no controlable.

Este método consiste en estimar los parametros del modelo y usarlos para generar el
pronostico. La componente constante del modelo se estima en forma independiente de la
tendencia y los factores estacionales. Por su parte el factor de tendencia también debe ser
independiente de los factores estacionales (Sipper, 1998).

En el caso de los factores estacionales, estos se pueden ver como un porcentaje de las
componentes constante y de tendencia para el periodo t. Si la demanda en un periodo dado
de una estacion es menor que la componente de tendencia/constante entonces el factor
estacional es menor que uno. Si la demanda es mayor que la tendencia/constante entonces el
factor estacional es mayor que uno. ElI nimero de factores estacionales debe ser igual al
namero de estaciones al afio.
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Notacion
Para explicar la metodologia de Winters es necesario definir la siguiente notacion.

D; = Demanda en el periodo t.

L = Numero de estaciones en el afio.

T = nimero de periodos de datos disponibles.

m = Numeros de afios completos de datos disponibles.

St = Estimacién de la componente constante en el periodo t.

B; = Estimacion de la componente de tendencia en el periodo t.
C; = Estimacién de la componente estacional para el periodo t.

Para pronosticar, se obtienen las estimaciones iniciales de las componentes del modelo y se
actualizan usando suavizado exponencial. Una estimacion inicial de S, puede ser un
promedio de los datos de una 0 mas estaciones completas.

Para determinar la porcion constante del proceso en el tiempo T debe corregirse por
tendencia, por lo que para calcular S; se necesita B;. Para calcular B; se requieren al menos
dos afios completos de datos (im = 2). Con menos datos es menos posible observar la
diferencia entre las componentes de tendencia y de estacionalidad.

Se calcula la demanda promedio para cada uno de los dos Ultimos afios y se resta el promedio
del mas antiguo al mas reciente de los promedios. El resultado anterior es el crecimiento en
los dos afios, pero debe convertirse en un crecimiento estacional dividiendo entre el nimero
de estaciones por afio, L.

Si se cuenta con mas de dos afios de datos, se pueden usar cualquiera de ellos para estimar la
pendiente. Si se utilizara el primero y el Ultimo, con m afios de datos disponibles, se divide

m—1 .. -z . .y,
entre ——en lugar de L para obtener el crecimiento por estacion. Para una mejor comprension
del método se explicara con un ejemplo.

Ejemplo 2.11

Retomando el ejemplo 2.10 se desea determinar los valores iniciales de S, y B; para el
método de Winters.

ANO
ESTACION 2012 2013 2014
Primavera 23 30 37
Verano 51 67 81
Otofio 12 18 21
Invierno 7 14 12

Tabla 2.7. Demanda de accesorios para natacion y deportes acuaticos. Fuente: Sipper
(1998).
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Solucion.
Los datos que se conocensonm =3, L =4, T =12y D, = 31.0833

Primero se determina el promedio del tercer (D3) y segundo afio (D,):

_ 37+81421+12

D, 7 =37.75
_ 30+67+18+ 14
D, = 7 =32.25

Ahora se determina el crecimiento por periodo:

53 - 52 37.75 - 32.25
Be=——F—= Z = 1.375

Dado que ya se tiene una estimacion inicial de la tendencia se puede determinar la estimacion
inicial de la componente constante. Debido a que el promedio de todos los datos (D;) se

T+1 . -, -,
centra en —= se puede tener una estimacion de la porcion constante del modelo
.y . . T-1 - -
multiplicando la tendencia por periodo (B;) por -~ (que representa el nimero de periodos
. T+1
que existen entre el centro (T) y T):

_ T—-1
St=Dt+(T)Bt

Sustituyendo en la expresion anterior los datos ya calculados y el promedio de la demanda
de todos los datos de la tabla 2.7 se obtienen el valor inicial de S; en el periodo 12.

2—-1
2

1
S = 31.0833 + ( )(1.375) = 38.6458

Para estimar el factor estacional no basta con dividir la demanda en el periodo t entre el
término constante S;, pues esta Ultima debe corregirse por la parte de tendencia de la
constante (Sipper, 1998). Una estimacion de los factores estacionales (C;) con la componente
constante corregida seria:

C, = D
S, —BJ(T—1t)

Si estos factores no suman L, es necesario normalizarlos mediante la utilizacion de la
siguiente expresion donde C/ es el factor estacional normalizado.

¢l = ¢ (<t
LG



Ejemplo 2.12

Calcular los factores estacionales iniciales para los datos de la tabla 2.7.

Solucién.
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Debido a que se tienen cuatro estaciones se deben calcular cuatro factores estacionales
generales para cada estacion, pero para obtenerlos es necesario obtener primero el valor de

cada uno de los periodos:

C, = Dy = 23 = 0.9779
178, —B.(T—1) 38.6458—1.375(12—1)
C, = Dz = °1 = 2.0485
278, —B(T—2) 386458 —1.375(12—-2)
Cs = D = 12 = 0.4568
37 8§, —B.(T—3) 38.6458 —1.375(12—3)
Cy = D4 = ! = 0.2532
* 75, —B.(T—4) 386458 —1375(12—4)
Cs = Ds = 30 = 1.0337
> S, —B,(T—5) 38.6458—1.375(12—5)
Co = Ds = o7 = 2.2043
" S, —B/(T—6) 386458 —1.375(12—-6)
C, = Dy = 18 = 0.5666
7S, —B/(T—7) 386458 —1.375(12—-7)
Cs = Ds = 14 = 0.4224
8 S, —B.(T—8) 38.6458—1.375(12—-8)
Co = Dy = 37 = 1.0718
7 S, —B,(T—9) 38.6458—1.375(12—-9)
Cio = Dio = 81 = 2.2565
108, —B,(T —10)  38.6458 — 1.375(12 — 10)
Cpq = Diy = 21 = 0.5634
U s, —B,(T—11)  38.6458 — 1.375(12 — 11)
D 12
Cpp = 12 =0.3105

S, — B,(T —12) 38.6458 — 1.375(12 — 12)
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Los factores calculados se concentran en la tabla 2.10.

) ANO Factor Factor

ESTACION estacional estacional

2012 2013 2014 promedio |normalizado
Primavera 0.9779 1.0337 1.0718 1.0278 1.0138
Verano 2.0485 2.2043 2.2565 2.1698 2.1402
Otofio 0.4568 0.5666 0.5634 0.5289 0.5217
Invierno 0.2532 0.4224 0.3105 0.3287 0.3242

SUMATORIAS 4.0552 4

Tabla 2.10. Calculo de factores estacionales. Fuente: Elaboracion propia.

Los factores estacionales promedio se obtienen al promediar los factores correspondientes a
casa estacion de primavera, verano, otofio e invierno de los afios 2012, 2013y 2014. Al sumar
dichos factores se obtiene un valor de 4.0552 que es diferente de L = 4 por lo que fue
necesario normalizar cada factor de la siguiente forma:

L
C’ = Ct (—> - Ct ( )
‘ Z=1 Ct CPrL'mavera + Cverano + Cotoﬁo + Cinvierno

' 4
Cprimavera = 1.0278 (4.0552> = 1.0138

Chrerano = 21698 (4.0552) = 2.1402
Cotoro = 0.5289 (4.0552) = 0.5217
CI,nvierno = 0.3287 (4.0552> = 0.3242

De acuerdo con Sipper (1998) conforme se dispone de nuevos datos, se pueden actualizar las
estimaciones con suavizado exponencial. Las constantes para el término constante, la
tendencia y los factores estacionales se denotan por a, 8 y y. Cuando se conocen S;_;, B;_1,
Cr—i+1» Cr—L4+2, ., Cr_1 Y D, también se pueden determinar S; , B; y C; a través de

las siguientes expresiones:

Dy

s:(
taC

) + (1 —a)(S¢—1 + Bi-1)

t—L

By = B(S; —Se-1) + (1—-B)Bi1
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C=vy (&) + (A -y)Cy

El pronostico para dentro de k periodos siempre que k < L esta dado por la expresion:
Feyre = (St + kB)Cryp—y,

En el caso de que k > Lentonces T + k — L serd mayor que T y eso significa que la
estimacion de factor estacional no se conoce, en su lugar Sipper (1998) recomienda usar el
valor mas reciente calculado para el periodo correspondiente. Sea g es el entero mas pequefio

. k . . , . P p
mayor o igual que - que indica el nimero de estaciones atras en las que se calculo la

estimacion del factor estacional. El factor estacional adecuado para realizar un pronéstico es
el calculado en el tiempo T + k — gL. Por lo tanto, el prondstico seria:

Foyp = (5S¢ + kBt)Ct+k—gL

Ejemplo 2.13

Retomando el ejemplo de los accesorios para natacion y los datos de la tabla 2.7 pronosticar
la demanda de gogles para el verano, otofio e invierno del afio 2015 y la demanda de la
primavera de 2016 considerando que los valores de los parametros a, 8 y y son 0.20, 0.15y
0.15 respectivamente y que el valor de la demanda en la primavera de 2015 es de 40 gogles.
Recordar que S,, =38.6458 y B;, = 1.375. También utilizar los ultimos factores
normalizados Cy = 1.0138; C;, = 2.1402; C;; = 0.5217; C;, = 0.3242

Solucién

D13
513 =Qa C_ + (1 - 0()(512 + BlZ) = 02
9

m) + (1 - 0.2)(38.6458 + 1.375)

513 = 39.91

Bys = B(Sys — Sy2) + (1 — B)By, = 0.15(39.91 — 38.6458) + (1 — 0.15)(1.375)

Bl3 = 13584‘
Dy3 40
613 =Y (5—3) + (1 - ]/)Cg = 0.15 (m) + (1 - 0.15)(1.0138)
1 .

C13 =1.0121

Una vez que se tienen los datos actualizados, se calculan los prondsticos solicitados:
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FV6T2015 = F13+1 == (513 + Bl3)Clo == (39.91 + 1.3584’)(2.14’02) = 88.32
FOtOﬁOZOlS = F13+2 = (513 + 2313)C11 = (3991 + (2 * 13584))(05217) = 2224‘
FITlUZOlS = F13+3 = (513 + 3B13)Clz = (3991 + (3 * 13584))(0324‘2) == 4‘431

FPrim2016 = F13+4 = (513 + 4B13)Cl3 = (3991 + (4‘ * 13584))(10121) = 4‘589

Si se quisiera conocer el pronostico para el verano y el otofio de 2016 se tendria el caso de
k > Ly entonces no se podrian conocer los factores estacionales, pero una forma de estimar
un pronostico es usando el Gltimo factor estacional conocido al aplicar la siguiente expresion
como se explico con anterioridad:

Fior = (St + kBt)Cryk—g1

Donde g es el siguiente entero mayor o igual que %, en este caso tanto para k =5
como para k = 6, el valorde g = 2.

FV€T2016 = F13+5 - (513 + 5313)C10 == (3991 + (5 * 13584‘))(214‘02) == 9995

FOtOﬁOZOlG = F13+6 = (513 + 6B13)Cll - (3991 + (6 * 13584‘))(05217) == 2507

2.6. Modelos causales.

En algunos problemas de pronésticos se desea pronosticar una variable dependiente que esta
relacionada con el valor de una o mas variables independientes. Esto se conoce como
pronostico causal, es decir el valor de la variable dependiente esta causado o tiene una fuerte
correlacion con el valor de la variable independiente lo cual significa que una variable medida
ocasiona que la otra cambie de una manera predecible.

Los métodos causales permiten predecir puntos de cambio en la demanda y preparar
prondsticos de largo plazo. Se utilizan cuando se dispone de datos historicos y se logra
identificar la relacién entre el factor que se va a pronosticar y otros factores internos y
externos. Resultan mucho mejor para mercados o industrias completas.

Muchas veces la relacion entre las variables no es tan clara por ello los datos deben analizarse
para detectar factores causales ya que este tipo de factores influye en los datos de una manera
conocida y puede ayudar a realizar un buen pronéstico. Los modelos econométricos, los
modelos de simulacion y la regresion resultan Gtiles para estimar la relacion entre las
variables.
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2.6.1. Regresion lineal por minimos cuadrados.

El modelo de regresion lineal es, probablemente, el més utilizado debido a su sencillez. Se
trata de un metodo estadistico que permite desarrollar una relacion analitica definida entre
dos 0 més variables. Bajo el supuesto de que una variable causa que otra variable se mueva.
Técnicamente hablando, la regresion minimiza el cuadrado de las desviaciones de los datos
actuales.

En un modelo de regresion lineal simple la variable dependiente es funciéon de una sola
variable independiente, lo que resulta en la relacion tedrica de la linea recta. EI modelo de
regresion lineal simple es:

F; = Bo + Bix;

Donde:

F; = variable dependiente

x; = variable independiente

Bo = ordenada de la recta que relaciona xy y
B1 = pendiente de la recta de regresion

Para realizar el prondstico de los datos histéricos es necesario estimar los paréametros 3, y
;. Para que una recta se ajuste lo mejor posible es necesario minimizar la suma de los
cuadrados de las diferencias entre el valor real y el valor pronosticado. Esta diferencia se
conoce como error de prondstico. De alli se toma el nombre para el método de minimos
cuadrados que se presenta a continuacion:

P X - xm)?

BA Z(Xi_xm)(Fi_Fm)

BAO =Ym — ﬁlxm
Donde:

X, = medias de la variable independiente
F,, = medias de la variable dependiente

Al minimizar el error de prondstico cuando se elevan al cuadrado las diferencias se garantiza
que el valor sea no negativo al penalizar tanto los valores sobreestimados como los
subestimados y dando mayor peso a las diferencias grandes que a las pequefias.

En otras palabras el objetivo del analisis de regresion es encontrar los valores de By y f:
gue minimicen la suma de los cuadrados de las desviaciones de los datos reales respecto a la
linea de tendencia graficada (Krajewski, Ritzman & Malhotra; 2013).
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El administrador de la cadena de suministro busca una mejor manera de pronosticar la
demanda de bisagras para puertas y cree que esa demanda se relaciona con los gastos en
publicidad. En la tabla 2.11 se tienen las ventas y los datos de publicidad para los dltimos
cinco meses. La compaiiia gastara $1,750 en publicidad del producto el proximo mes. Utilice
la recta de regresion para desarrollar una ecuacion y un prondstico del siguiente mes para

este producto.

Publicidad |Ventas (miles

(miles de $) | de unidades)
1000 101000
1300 116,000
1400 165000
2000 209000
2500 264000

Tabla 2.11. Datos para pronosticar la demanda de bisagras. Fuente: KRAJEWSKI,
RITZMAN & MALHOTRA (2013).

Solucidén.

Se realizaron los célculos pertinentes y se concentran en la siguiente tabla 2.12:

Xi Fi
Mes | Publicidad (u\rfﬁ;‘atgzs) Xi-xm) | (Fi-Fm) | (i-xm)(Fi-Fm) | (Xi-Xm)?
1 $1000 101,000 640 -70000|  44800000| 409600
2 $1300 116,000 340 55000 18700000 115600
3 $1400 165,000 2240 -6000 1440000 57600
4 $2000 209,000 360| 38000 13680000 129600
5 $2500 264,000 860| 93000| 79980000 739600
$1640 171,000 158600000 | 1452000
Xm Frm SUMATORIAS

Tabla 2.12. Célculos para ajustar los datos a una recta de regresion. Fuente: Elaboracién

propia.

De la tabla 2.12 se obtiene:

F,, = 171,000

X, = $1,640
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Z(x — x,,)(F, — E,,) = 158,600,000

Z(x —x,)? = 1,452,000

Sustituyendo los valores se obtienen los parametros:

, 158,600,000 109.23
b= 1,452,000 '
ﬁAO = Fm - ﬁlxm

Bo = 171,000 — (109.23)(1640) = —8,135
Por lo tanto, la recta de regresion es:
F; = 109.23x — 8135
Con la recta se obtiene el prondstico cuando se invierte $1750 en publicidad:
F; = 109.23(1750) — 8135
F, = 183,015

Por lo tanto, cuando se invierten $1750 en publicidad se esperan ventas de $183,015 pesos.

2.7.Medicion de error de prondstico.

En las secciones anteriores se revisaron los diferentes tipos de pronésticos pero ¢cdémo
sabemos qué tan exactos son? Para saberlo se pueden utilizar varias medidas de exactitud
que permiten determinar el grado en que un método de pronostico es capaz de reproducir los
datos disponibles de las series de tiempo.

Es importante estar consciente que todos los prondsticos contienen errores El error aleatorio
es resultado de factores que no se pueden predecir y ocasionan que el pronostico se desvie
de la demanda real. Lo Unico que se puede hacer es minimizar todo error, pero es imposible
eliminarlo. Lo recomendable es seleccionar el método con la mayor exactitud respecto a los
datos ya conocidos con la finalidad de obtener un mejor prondstico en periodos futuros.

El error de prondstico no solo proporciona informacion importante para elegir el mejor
método de prondstico para un servicio o producto, también es una guia en la seleccion de los
mejores parametros para cada método por ejemplon para el método de los promedios
moviles, los pesos en el caso de promedios moviles ponderados, a y B para el caso de
suavizado exponencial, etc.
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2.7.1. Error de prondstico

El error de prondstico (E;) se define como la diferencia entre el valor real de la demanda
(d;) y el valor del prondstico (F;) en el mismo periodo t.

E.=d.—F,

Cuando el error de pronostico es positivo significa que el método de pronoéstico utilizado
subestimo el valor real de la demanda (o variable en cuestion). Cuando el valor del error de
pronostico es negativo esto indica que el método empleado sobreestimo el valor real de la
demanda.

2.7.2. Suma acumulada de errores de pronostico (SAE)
La SAE también recibe el nombre de error de sesgo; es una suma acumulada que mide el
error de prondstico total y es resultado de errores consistentes. Si un prondstico es siempre
menor que la demanda real entonces la SAE seré cada vez mayor. Este error creciente indica
deficiencias en el enfoque del prondstico.

T
t=1
2.7.3. Sesgo medio

Una medida sencilla de exactitud de los pronoésticos es la media o promedio de errores de
prondstico.

_ SAE  YT_LE,
Ee====%

Debido a que los errores positivos y negativos de prondstico tienden a compensarse entre si
es probable que la media del error sea pequefia por lo que ésta no es una medida muy util
para la exactitud del prondstico. Otras medidas de exactitud mas precisas son la desviacion
media absoluta (MAD), error cuadrado medio (MSE), la desviacién estandar de los errores
(o) y el error porcentual medio absoluto (MAPE). Los primeros tres miden la dispersién de
errores de pronostico atribuidos a los efectos de tendencia, estacionalidad y aleatoriedad.

2.7.4. Desviacion media absoluta (MAD)
Esta medida evita el problema de que los errores positivos y negativos se compensen entre
si. Es el promedio de los valores absolutos de los errores de prondsticos.

2lde — Fil _ 2IE]

MAD = =
T T
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2.7.5. Error cuadrado medio (MSE)
Esta medida de exactitud también evita el problema de que los errores de prondstico se
compensen entre si y se obtiene al calcular el promedio de los errores de prondstico al
cuadrado.

T 2
t=1 Et

MSE =

2.7.6. Desviacion estandar de los errores (o)
Es una medida de dispersion de los errores de prondstico.

Si el MSE, la o o la MAD son pequefios entonces el prondstico suele ser cercano a la
demanda real, pero un valor grande indica lo contrario. Estas medidas difieren en la forma
en la que resalten los errores. En el caso del error medio cuadratico (MSE) y la desviacién
estandar o, los errores grandes tienen mucho mas peso porque se elevan al cuadrado. En
cambio, la desviacion media absoluta (MAD) es simplemente la media de los errores de
pronostico absolutos sobre una serie de periodos sin importar si el error sobrestima o
subestima el valor,

Error porcentual medio absoluto (MAPE)

El tamafio del MSE y del MAD dependera mucho de la escala de datos por lo que se complica
realizar comparaciones de los diversos intervalos de tiempo. Si se desea hacer comparaciones
es necesario trabajar con medidas relativas o porcentuales como el error porcentual medio
absoluto (MAPE). EI MAPE relaciona el error de prondstico con el nivel de demanda y es
atil para tener una perspectiva adecuada del desempefio del prondstico.

Para determinarlo primero debe determinarse el error porcentual de cada prondstico y
dividirlo por el valor real de la demanda.

MAD

MAPE =
Promedio de la demanda

2IE|

MAPE = —L
D

t

No hay forma de abordar el tema de la exactitud relacionada con el prondstico para periodos
futuros. Pero si se elige un método de elaboracion de prondsticos que funcione bien para los
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datos historicos y se piensa que el patron histérico continuard en el futuro se deben obtener
resultados favorables.

Sin embargo, la mejor técnica para explicar los datos historicos no siempre es la mejor para
predecir los datos futuros, incluso tener un ajuste exacto de los datos historicos podria ser
engafioso. Un método de pronostico puede tener pequefios errores respecto a la serie de datos
historicos, pero puede generar grandes errores en periodos futuros.

Las medidas de exactitud de los pronosticos son factores importantes en la comparacion de
distintos métodos de elaboracidn de prondsticos. Debe cuidarse de no depender sélo de las
medidas de exactitud, sino también considerar el criterio y el conocimiento sobre las
condiciones de negocio que también pueden influenciar un pronostico al elegir un método.

Ejemplo 2.15

En la tabla 2.13 se muestran los datos de la demanda de un producto y los pronésticos de seis
periodos obtenidos mediante diferentes métodos de prondstico. Calcula el error de
prondstico, la desviacion estandar, el MAD, el MSE y el MAPE. Determina cuél es el mejor
método de pronostico.

Periodo | Demanda Ultimo Promedio Promedio Suavizado
real Dato Simple moéviln =3 exponencial con a =

0.2
1 107 90 107 94 96
2 93 107 107 98 107
3 106 93 100 97 99
4 98 106 102 102 103
5 100 98 101 99 100
6 96 100 101 101 101

Tabla 2.13. Prondstico de la demanda mediante diferentes métodos. Fuente: Adaptado
de Sipper (1998).
Solucién:

La tabla 2.14 concentra los resultados de los calculos de cada error para el método del ultimo
dato:
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Demanda Prgﬂ?rsr;ccl)co Eg;%';t?fo Error Error
Periodo real P absoluto | cuadrado _
DatO Et = dt - Ft 2 Et - Et
dt Ft |Et| Et
1 107 90 17 17 289 256
2 93 107 -14 14 196 225
3 106 93 13 13 169 144
4 98 106 -8 8 64 81
5 100 98 2 2 4 1
6 96 100 -4 4 16 25
100 1.0 9.7 123.0 12.1
Promedio Desviacién
de la E, MAD MSE ,
Estandar
demanda

Tabla 2.14. Calculo de errores de pronostico para el método del ultimo dato. Fuente:
Elaboracion propia.

MAPE = MAD
"~ Promedio de la demanda
MAPE 27 100 ~ 10%
= * =~
100 °
La tabla 2.15 concentra los resultados de los calculos de cada error para el método promedio
simple:
Periodo real ) P absoluto | cuadrado _
J simple E,=d, —F, 2 E, —E;
t Ft |Et| Et
1 107 107 0 0 0 1
2 93 107 -14 14 196 225
3 106 100 6 6 36 25
4 98 102 -4 4 16 25
5 100 101 -1 1 1 4
6 96 101 -5 5 25 36
100 -3.0 5.0 45.7 7.9
Promedio Desviacion
de la E, MAD MSE .
Estandar
demanda

Tabla 2.15. Célculo de errores de pronostico para el metodo de promedio simple.
Fuente: Elaboracidn propia.
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5
= — B0,
MAPE 100 x 100 = 5%
La tabla 2.16 concentra los resultados de los célculos de cada error para el método promedio movil
conn = 3;
Pronéstico Error de
. Demanda Promedio prondstico Error Error
Periodo real , absoluto | cuadrado -
mOVI|n=3 Ef zdf_Ff 2 Et_Et
d; F, |E| E,
1 107 94 13 13 169 144
2 93 98 -5 5 25 36
3 106 97 9 9 81 64
4 98 102 -4 4 16 25
5 100 99 1 1 1 0
6 96 101 -5 5 25 36
100 1.5 6.2 52.8 7.8
Promedio de — Desviacion
la demanda E, MAD MSE Estandar

Tabla 2.16. Calculo de errores de prondstico para el método de promedio mévil con n = 3.
Fuente: Elaboracion propia.

MAPE =
100

* 100 = 6%

La tabla 2.17 concentra los resultados de los calculos de cada error para el método de suavizado
exponencial simple con @ = 0.2.

Pronostico Error de
Demanda Suavizado rondstico Error Error
Periodo real simple @ = Ep —d —F absoluto | cuadrado E_F
dy 0.2 ETTETT R E* Lo
F,
1 107 96 11 11 121 100
2 93 107 -14 14 196 225
3 106 99 7 7 49 36
4 98 103 -5 5 25 36
5 100 100 0 0 0 1
6 96 101 -5 5 25 36
100 -1.0 7.0 69.3 9.3
Promedio de = Desviacion
la demanda E, MAD MSE Estandar

Tabla 2.17. Célculo de errores de prondéstico para el método de suavizado exponencial simple
con a = 0. 2. Fuente: Elaboracién propia.
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7
= — 70
MAPE 100 *100 = 7%
RESUMEN DE LOS ERRORES
Método de Prondstico | E, | MAD | MSE | DESVIaCION |y o
Estandar
Ultimo dato 1.0| 9.7 |123.0 12.1 10%
L -3.0| 5.0 | 457 8.0 5%
Promedio Simple
15| 6.2 | 528 7.8 6%
Promedio movil conn = 3
-1.0| 7.0 | 69.3 9.3 7%
Suavizado simple con a = 0.2

Tabla 2.18. Comparacion de los métodos de prondstico. Fuente: Elaboracion propia.

Si se observa la tabla 2.18, el método de promedio simple es el que tiene los valores méas
pequefios de error, esto nos indica que es el método mas cercano a la demanda real (en teoria)
pues es quien mejor se ajusta a la serie de datos historicos. Si trabajamos bajo el supuesto de
que la demanda futura se seguird comportando igual que la demanda pasada, entonces es
valido considerar que este método es también quien dard una buena proyeccién futura.
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EJERCICIOS RECOMENDADOS

En la siguiente tabla se resumen algunos ejercicios recomendados para practicar los
conceptos acerca del tema Planeacion de la demanda y prondsticos. Se clasifican por autores
y por nivel de dificultad.

EJERCICIOS RECOMENDADOS PARA EL TEMA 2. PLANEACION DE LA DEMANDA Y PRONOSTICOS
AUTOR _ NIVEL DE DIFICULTAD
Facil Medio Retador
Ejercicios 9,11, 16, 23y 28 Ejercicios 1,4,5,8,13,17 y 20 [Capitul . )
jercicios 3 y jercicios y 20 [Capitulo Ejercicio 25 [Capitulo 15]

CHASE & JACOBS [Capitulo 15] 15]
COLLIER & EVANS Ejercicios 1,2,3y 4 [Capitulo 11] | Ejercicios 5,6,7,10y 13 [Capitulo 11] Ejercicios 11y 12 [Capitulo 11]

S . S , Ejercicios 9,10,11, 12, 14,15

Ejercicios 1y 6 [Capitulo 14] Ejercicios 2,3,4,5,7 y 8 [Capitulo 14] .
KRAJEWSKI, RITZMAN & MALHOTRA [Capitulo 14]
NAHMIAS Ejercicios 22, 24y 26 [Seccidn 2.7] Ejercicios 28y 29 [Seccion 2.8] Ejercicios 33y 34 [Seccidn 2.9]
Ejercicios 4.33, 4.34, 4.36, 4.37,
Ejercicios 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28 Ejercicios 4.30, 4.31, 4.32y 4.35

SIPPER &BULFIN jercicios Y jeracios v 438y 4.39

REFERENCIAS DEL TEMA 2
1. Libros
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EDUCACION, México.

CHASE, R. & JACOBS, R. (2014). Administracion de Operaciones. Produccion y Cadena
de Suministros. 132 ed. McGraw-Hill, México.

COLLIER, D. & EVANS, J. (2009). Administracion de operaciones. Bienes, servicios y
cadenas de valor. 22 ed. CENGAGE Learning, México.

KRAJEWSKI, L., RITZMAN., L. & MALHOTRA, M. (2013). Administracion de
Operaciones. Procesos y cadenas de suministro. 102 ed. PEARSON EDUCACION,
México.

LAMBERT, D. (2008). Supply Chain Management. Processes, Partnerships, Performance.
3er ed. Supply Chain Management Institute. EUA.

SIPPER, D. & BULFIN, R. (1998). Planeaciony Control de la Produccion. McGraw-Hill,
México.



124
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ANEXO A3 NOTAS DE CLASE

TEMA 3. SISTEMAS Y MODELOS DE INVENTARIOS

Objetivo.
e Seleccionar la politica de inventarios de acuerdo a las caracteristicas del sistema de
produccidn para lograr la optimizacion de los recursos involucrados en los sistemas

de inventarios.

Contenido:

3.1. Introduccidn a los inventarios
3.1.1 Definicion de inventario.
3.1.2 Objetivo de los inventarios.
3.1.3 Ventajas y desventajas de los inventarios.

3.2. Conceptos bésicos.
3.2.1. Clasificacion de la demanda.
3.2.2. Tipos de inventarios.
3.2.3. Politicas de inventarios.
3.2.4. Decisiones en los inventarios.
3.2.5. Costos asociados a los inventarios.
3.2.6. Medidas de efectividad de los inventarios.

3.3. Decisiones de cantidad y modelos estaticos de tamafio de lote.
3.3.1. Determinacion de la cantidad econdémica a ordenar (EOQ) con y sin

faltante.
3.3.2. Determinacion de la cantidad econdmica a producir (EPQ) con y sin
faltante.
3.2.4 Determinacion del tamafio de lote considerando descuentos por
cantidad.

3.3.5 Determinacion del lote de produccion con restriccion de recursos.

3.4. Modelos de tamafio de lote dindmico
3.4.1. Regla de Peterson-Silver.
3.4.2. Reglas simples.
3.4.3. Métodos heuristicos.
3.4.4. Algoritmo de Wagner-Whitin (WW).
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TEMA 3. SISTEMAS Y MODELOS DE INVENTARIOS

3.1. Introduccidn a los inventarios.

Los inventarios se usan en la mayoria de actividades relacionadas con la manufactura,
servicios y distribucion y resultan de gran relevancia porque elevan la rentabilidad y la
competitividad de las empresas relacionadas a estas actividades.

3.1.1 Definiciéon de inventario.

Un inventario es una cantidad de bienes (ya sea materia prima, productos semielaborados,
productos terminados, refacciones o materiales de consumo) bajo el control de una empresa,
guardados durante algan tiempo para satisfacer una demanda futura (Sipper, 1998).

En otras palabras, el inventario es un amortiguador entre el proceso de abastecimiento y el
proceso de la demanda de un bien. Por un lado, el proceso de abastecimiento contribuye con
bienes al inventario por otro lado la demanda consume el mismo inventario.

El inventario representa un porcentaje importante del capital de trabajo de una empresa y es
necesario debido a las diferencias internas y externas de las tasas y los tiempos entre el
abastecimiento y la demanda. Las diferencias internas estan relacionadas con algunos
factores como la economia, el servicio al cliente y se pueden controlar mientras que las
diferencias externas generalmente son incontrolables como la incertidumbre.

3.1.2 Objetivo de los inventarios.

El objetivo de los inventarios es el incremento de la rentabilidad de una empresa través de
un correcto manejo de los mismos, prediciendo el impacto de las politicas en los niveles de
stock y minimizando el costo total de las actividades que aseguren un buen nivel de servicio
al cliente.

3.1.3 Ventajas y desventajas de los inventarios.

Los inventarios son una forma de evitar problemas de escasez ya que proveen los materiales
necesarios en el momento indicado. Se tienen inventarios por razones de economia y
seguridad. Es Gtil contar con inventarios cuando econdmicamente existen ahorros al fabricar
0 comprar en cantidades elevadas ya que esto representa ahorros por volumen. También un
inventario es Util cuando prevé fluctuaciones en la demanda o en el tiempo de entrega
(inventario de seguridad) evitando asi elevados costos por faltantes.

Si un inventario posee un nivel bastante elevado esto representara altos costos por
almacenamiento. Sin embargo, si se posee un nivel demasiado bajo puede provocar que la
produccion de la empresa se realice sobre pedido lo cual no es recomendable puesto que
puede llegar a no satisfacer las necesidades del cliente.
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3.2. Conceptos basicos.

Algunos conceptos que merecen ser revisados son la clasificacion de la demanda, los
modelos de tamafio de lote, asi como los tipos, las politicas, las decisiones y los costos
asociados a los inventarios.

3.2.1. Clasificacion de la demanda.

Yavimos en el tema de prondsticos que la demanda se puede clasificar en diversas categorias,
pero principalmente nos interesan las siguientes dos:

a)

b)

Deterministica o estocéstica. La demanda deterministica es aquella demanda futura
de un articulo en inventario que se conoce con certidumbre. En el caso de la demanda
estocastica sucede lo contrario, es decir la demanda en realidad no se conoce. Este es
el caso mas realista y frecuente de la demanda, sin embargo, su uso posee mayor
complejidad.

Dependiente o independiente. La demanda independiente es aquella que no esta
relacionada con la demanda de otro articulo y que se ve afectada Gnicamente por las
condiciones del mercado. Por ejemplo, la venta de bicicletas, automéviles o
computadoras. Mientras que la demanda dependiente es aquella demanda de un
articulo que se deriva de la demanda de otro producto, algunos ejemplos son los
manubrios para la bicicleta, las llantas para automdviles, los componentes
electronicos para las computadoras. La demanda de estos articulos esté directamente
relacionada con la demanda de los articulos independientes.

3.2.2. Tipos de inventarios.

Los inventarios pueden clasificarse de acuerdo con la forma fisica en la que se encuentren o
conforme a su funcion. A continuacion, se detallan ambas clasificaciones.

a)

De acuerdo con la forma fisica en la que se encuentran:

e Inventario de materia prima (MP): Insumos y materiales basicos que
ingresaran al proceso.

e Inventario de producto en proceso (PP): Materiales en proceso de
produccion. Puede incluir productos semiterminados.

¢ Inventario de producto terminado (PT): Materiales que han pasado por un
proceso productivo y estan destinados a su comercializacion o entrega.
Muchas veces el producto final de una industria puede ser materia prima para
otra industria.
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b) De acuerdo con la funcion que cumplen:

Inventario de seguridad o de reserva: Es un registro excedente que protege
contra la incertidumbre de la demanda, el tiempo de entrega y los cambios de
suministros. La funcion de este inventario es asegurar que no se interrumpan
las operaciones de la empresa por falla en las entregas o cuando se requieren
retrabajos o llegan a haber desperdicios no contemplados.

e Inventario en transito. Este inventario existe cuando se ha colocado una
orden para un articulo, pero este no se recibe aun, pero se considera que estan
avanzando en la cadena de valor.

e Inventario en ciclo: Es la parte del inventario total que varia directamente
con el tamafio del lote. Es la cantidad de unidades compradas (o producidas)
con el fin de reducir los costos por unidad de compra (o incrementar la
eficiencia de la produccidn). Este inventario es mayor que las necesidades
inmediatas de la empresa.

e Inventario de prevision o estacional: Es aquel que se utiliza para absorber
tasas disparejas de demanda o entrega. Se usan cominmente cuando se
presentan patrones estacionales y predecibles. Es decir, la demanda dispareja
motiva a los fabricantes a acumular mas de los requerimientos inmediatos
durante los periodos de demanda baja para satisfacer las de demanda alta con
el fin de no aumentar mucho los niveles de produccion en temporadas altas.

3.2.3. Politicas de inventarios.

Existen dos politicas de inventarios: los sistemas de revision continua y los sistemas de
revision periodica. Los sistemas de revisidn continua requieren informacion sobre el nivel
del inventario en todo momento. Cuando el nivel del inventario, I, llega al punto de reorden,
R, se ordena una cantidad fija, Q. Este sistema también se conoce como sistema continuo

(Q. R).

En el caso de los sistemas de revision periddica, se determina un periodo de revision fijo, T,
y se realiza un pedido si el nivel del inventario, I, es menor al punto de reorden, R. El
tamario de la orden, Q, es variable pues es necesario para incrementar el inventario I, a un
nivel objetivo, S.

3.2.4. Decisiones en los inventarios.

En los sistemas de inventarios existen tres variables que se pueden controlar. Estas son
conocidas también como variables de decision. La primera de ellas es la decision de variedad
que se refiere a qué producto debe ordenarse. La segunda variable es la decision de cantidad
relativa a cuanto debe ordenarse. La tercera variable es la decisién de tiempo que hace
referencia a cuando debe ordenarse.
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Es muy importante aclarar que dichas decisiones se veran afectadas por la demanda del
producto terminado, misma que no se conoce, es incierta y por ello se debe realizar un
prondstico de la demanda para tener un estimado para la compra o la produccion del articulo.

Las decisiones de cantidad y las decisiones de tiempo se controlan mediante dos politicas de
inventarios a las que ya se hicieron referencia con anterioridad: politica de revision continua
y politica de revision periddica.

3.2.5. Costos asociados a los inventarios.

Todo inventario conlleva costos y estos se clasifican en dos tipos: costos fijos y costos
variables. En el caso de los inventarios los costos fijos son aquellos asociados a los costos
de ordenar (cuando se compra el articulo) o el costo de preparar (cuando se produce el
articulo).

Los costos variables son aquellos costos asociados al costo de compra, el costo por mantener
el inventario, los costos por faltante y los costos por mantener el sistema. En seguida se
definen cada uno de los costos relacionados con los inventarios y que son necesarios para
comprender los temas siguientes.

Costo por ordenar/preparar: Cuando se compra el articulo este costo se refiere a
aquel en el que se incurre cada vez que se coloca una orden con el proveedor, incluye
desde el costo de la llamada telefdnica, papeleria, el sueldo del personal que realiza
la orden, entre otros.

Cuando se fabrica un lote de articulos este costo se conoce como costo de preparacion
e incluye el costo por preparar la maquina, costos de materiales, sueldo del personal
de produccion, etc.

La caracteristica principal de este costo es que no depende del tamafio de lote que se
compra o produce (por ello es un costo fijo). Dicho costo (ya sea por ordenar o por
preparar segun sea el caso) se denota por la letra A.

A = Costo por ordenar o preparar

Costo de compra: Este costo se refiere al costo unitario por articulo y se denota con
la letra c. Este costo de compra esta determinado por el proveedor quien en algunas
ocasiones cuenta con politicas de descuento que se aplican dependiendo de la cantidad
comprada.

El costo total de compra o de produccion (Cr), se define como una funcion lineal
donde el costo unitario del articulo (c) es multiplicado por el tamafio de lote ordenado
0 producido, (Q).

Cr=cQ
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Costo por mantener el inventario: Un inventario compromete el capital, usa espacio
y requiere almacenamiento, todo lo cual incurre en costos por almacenar o también
conocidos como costo por mantener el inventario. Este costo incluye los costos de
oportunidad; costos de almacenaje y manejo; impuestos; seguros por robos, dafios u
obsolescencia.

Puesto que de la inversion realizada en el inventario no se pueden obtener
rendimientos, dicho costo se considera como un costo de oportunidad que se expresa
como un porcentaje (i) de la inversion donde el interés més bajo que se ganaria es
equivalente al dinero que se ganaria en una cuenta de ahorros. Este porcentaje se
utiliza como parte del costo por mantener el inventario y sus valores tipicos estan en
el rango de 25% a 40% (Sipper, 1998).

El costo de mantener una unidad monetaria de inventario durante una unidad de
tiempo (h), medida en unidades y recordando que el costo de una unidad es c¢ se
obtiene mediante la expresion:

h=ic

Costo por faltante: Es aquel en el que se incurre cuando existe demanda de un
producto que no se tiene. La demanda de un producto faltante podré surtirse con atraso
posteriormente o simplemente no surtirse (se pierde). En ambos casos se paga una
sancidn. Si la demanda se surte con atraso se paga un costo adicional por expedir la
orden, un costo de registro en libros y la reputacion de un mal servicio. Si la demanda
se pierde el costo es la ganancia pérdida y la pérdida de la buena voluntad.

Existen dos tipos de costo por faltante. Uno es producto del faltante de una unidad y
el otro costo considera el tiempo durante el cual la unidad falta. Dichos costos se
definen como:

m = Costo de faltante por unidad que falta.
7t = Costo de faltante por unidad que falta por unidad de tiempo.

El costo por faltante por unidad, 7, casi siempre se usa para las ventas pérdidas;
mientras que i y 7 se usan (ambos) para los faltantes. Es complejo estimar los costos
por faltantes por lo que muchas veces solo son una estimacion subjetiva.

Costo por mantener el sistema: Son los costos relacionados con la operacion y el
control de los sistemas de inventario. Por ejemplo, este costo incluye costos por
utilizacion de equipo de computo y programas para el control de inventarios.
Anteriormente este costo no se tomaba en cuenta.
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3.2.6. Medidas de efectividad de los inventarios.

El estudio de los sistemas de inventarios es un analisis entre los beneficios y los costos de
mantener un inventario o maximizar los beneficios al mismo tiempo que se minimiza el costo.
Esto se convierte en una tarea dificil cuando se trata de inventarios con diversos articulos.
Para medir la efectividad de los sistemas de inventarios existen dos enfoques, uno de
modelado y otro gerencial.

Enfoque de modelado. El criterio de este enfoque es minimizar el costo total promedio
minimo por unidad de tiempo. Este es una medida de efectividad comun para los sistemas de
inventario e incluye todos los costos ya definidos. El costo promedio es debido a que los
costos de mantener y por faltantes son proporcionales al nivel de inventario que puede variar
durante el periodo. Para calcular el costo total promedio se promedia el inventario o los
faltantes en el tiempo y se multiplica por el costo de mantener una unidad monetaria de
inventario durante una unidad de tiempo (h), o por el costo de faltante por unidad que falta
por unidad de tiempo, 7.

Enfoque gerencial. Este enfoque es Gtil cuando se tienen inventarios con maltiples
articulos. Permite conocer el tamafio del inventario mediante la inversion total en la fecha
del reporte. Este se calcula multiplicando la cantidad disponible de cada articulo por su costo
y se suma el resultado de cada articulo.

Para conocer el nivel del inventario y para comparar con estandares industriales se utiliza dos
indicadores: meses de abastecimiento y rotacion anual del inventario.

Los meses de abastecimiento indican en cuanto tiempo se podra satisfacer la demanda futura
con el inventario disponible y se calcula de la siguiente forma:

Inversion total en inventario ($)

Meses de abastecimiento =

Demanda promedio pronosticada (%

La rotacion del inventario indica la rapidez con la que rota el inventario y se determina
conforme la siguiente expresion:

Demanda promedio pronosticada (%)

Rotacion anual del inventario = — - -
Inversion total en inventario ($)

Otra forma de calcular la rotacion del inventario cuando se dispone de informacién de las
ventas es:

» Valor de las ventas
Rotacion anual = - -
Valor del inventario
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3.3 Decisiones de cantidad y modelos estaticos de tamafio de lote

Las decisiones de cantidad hacen referencia a la pregunta ¢cuanto ordenar? Este tipo de
decisiones impactan directamente en el nivel del inventario que se mantiene y por ello los
costos d

e inventario también se ven afectados. Los modelos de decisiones de cantidad se Ilaman
modelos de tamafio de lote y se pueden clasificar en modelos estaticos de tamafio de lote o
en modelos dinamicos de tamafrio de lote.

Los modelos estaticos de tamarfio de lote se usan para demanda uniforme (constante) durante
todo el horizonte de planeacion. Ademas, esta demanda es conocida y se trata de un solo
articulo o producto.

En esta seccidn se presentaran los modelos estaticos de tamafio de lote. Cabe mencionar que
la demanda constante y uniforme no es lo que describe el mundo real, sin embargo, se
estudian estos modelos como punto de partida para comprender las relaciones entre los
sistemas de inventarios.

3.2.1. Determinacion de la cantidad econdémica a ordenar (EOQ) con y sin
faltante.

La cantidad econdmica a ordenar (EOQ) es el modelo fundamental de los inventarios ya que
es el mas usado en la industria y es la base para modelos mas complejos. Fue introducido en
1915 por Harris y es conocido también por el nombre de Férmula de Wilson (Sipper, 1998).

Este modelo es un buen punto de partida para balancear las presiones en conflicto entre
administradores de la cadena de suministros para mantener inventarios suficientemente bajos
para evitar costos excesivos por mantenerlos, pero suficientemente altos para reducir los
costos de preparar u ordenar. La cantidad econdmica a ordenar determina el mejor inventario
de ciclo puesto que minimiza los costos totales anuales de mantener el inventario y de
ordenar.

a. EOQ sin faltantes

Este modelo es adecuado para la compra de materia prima en produccién y para ventas al
menudeo. Las suposiciones que se hacen para EOQ sin faltantes son:

Se tiene un solo articulo en el sistema de inventarios.

La demanda es uniforme y deterministica.

La demanda se considera en unidades de tiempo: dia, semana, mes o afio.
No se permiten faltantes.

No hay tiempo de entrega.

Todo lo ordenado llega al mismo tiempo (tasa de reabastecimiento infinita).
No hay restricciones sobre el tamafio del lote.
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La variable de decision de este modelo es el nimero de unidades a ordenar, Q, la cual es un
numero entero positivo. Los parametros de costo se conocen con certidumbre y son:

¢ = costo unitario (———).
unidad

i = costo total anual de mantener el inventario (% por aio).
h = ic = costo total anual de mantener el inventario ($por unidad por aiio).

$).

orden

A = costo de ordenar (

También se definen los siguientes elementos:

D = demanda por unidad de tiempo.

T = longitud de ciclo.

K(Q) = costo total anual promedio en funcion del tamaiio de lote.

I; = inventario disponible en el tiempo t (cantidad real en almacén).

3

Figura 3.1. Geometria de inventario EOQ sin faltantes. Fuente:
investigaciondeoperacionesjosevarela.blogspot.mx

De la figura 3.1, conocido también como modelo Diente de Sierra se obtienen las siguientes
expresiones:

T = % donde T es la longitud del ciclo del inventario.

El ciclo del inventario se refiere al proceso en el que el inventario | pasa de una cantidad Q
de unidades en el tiempo cero, luego se agota a una tasa de D unidades por unidad de tiempo
y luego el inventario llega a cero unidades por lo que en ese momento se ordenan nuevamente
Q unidades provocando que el nivel de inventarios se eleve a Q unidades inmediatamente
debido a que el tiempo de entrega es cero. En este punto el proceso vuelve a repetirse, esto
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es a lo que se llama la longitud del ciclo de inventario. Puede haber mas de un ciclo en un
ano.

También es necesario obtener el inventario promedio 1.

i Area bajo la curva de inventario (triangulo)

Si se observa la geometria del inventario se puede deducir que el nivel médximo de inventario
es Q por lo tanto:

I_Max =q

Para calcular el costo promedio por cada ciclo se deben considerar los costos de ordenar, el
costo de compra y el costo de mantener inventario, con lo que se tiene la siguiente expresion:

Costo promedio por ciclo = Costo de compra + Costo de ordenar + Costo de mantener

h
Costo promedio por ciclo =cQ + A + TQ

Para obtener el costo promedio anual K(Q) se divide el costo promedio por ciclo entre el
- - 1
namero de ciclos ( T ):

cQ A hTQ
KMO="p+s+5r
recordando que T = = se simplifica la expresion en:
K(@Q)=cD + — + hQ
Q 2

Para encontrar el valor de Q que minimiza la funcion K (Q) es necesario obtener la primera
derivada de K(Q). Como dicha expresion es convexa entonces K (Q) alcanza el minimo en
el punto donde la derivada es cero, por ello después de derivar la expresion de costo es
necesario igualarla a cero y despejar Q.

dK@Q ~ AD h
0 =0 grt3=0
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. [24D
Q= =

Q” es la cantidad econémica a ordenar también conocida como lote econémico.

- " 2AD ., )
Al sustituir el valor Q* = /T en la expresion K(Q) se obtendra el costo total anual
promedio minimo:

K(Q)=cD +A7D + hTQ
" 2AD
K(Q*) =cD + F 2
\/ZAD
* — '\/E
K(Q*) =cD + —ZAD >
Vh
K(Q™) = cD + ADVR  hv2AD
G =Dt st ovh
2 2
K(Q") = D + J(AD)2h N V2ADh

V24D Vah

\/(AD)Zh \/ZADhZ
K(Q*) =cD + +

2AD 4h
K0 —ep 4 [ADh . [ADh
Q) =c 2 2
ADh
K(Q*) =cD+2 T
4ADh

K(Q*) =cD +

2
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K(Q")* = cD +V2ADh

El concepto bésico de este modelo es crear un balance entre dos costos opuestos: el de ordenar
AD hQ .. , ,
(?) y el de almacenar (?) Por un lado, el costo de ordenar es fijo pero entre més articulos
se ordenen dicho costo por unidad serd menor. Por otro lado, el costo de almacenar es un
costo variable que disminuye cuando el inventario también disminuye. El balance entre
ambos costos ocurre precisamente en la interseccion de las curvas que describen ambos
costos. La figura 3.2 ilustra el equilibrio entre ambos costos y ademas presenta la curva del
costo total anual promedio K(Q). Cabe mencionar que, aunque la funcion K(Q) es la suma
algebraica de tres curvas individuales, el costo de compra anual (cD) no afecta el valor de

Q"

; Coesto totel amsl
L proemesdio

vy
. T

o I

-

I /_ Coesha e alimesDeneer

|
|
|
I — Costo s ordensr
|
|
1

o

Figura 3.2. Equilibrio entre los costos de almacenar y los costos de ordenar. Fuente:
http://slideplayer.es/slide/2865021/

Cuando se obtiene el valor éptimo de Q* se encuentra un equilibrio entre el costo anual de
ordenar y el costo anual de almacenar:

AD
Q*
h *

Costo anual de ordenar =

Costo anual de almacenar =

Ejemplo 3.1.

Una tienda con venta directa de fabrica vende 26 portaespejos al mes. El costo de ordenar es
$1.00 por orden, y el costo de mantener el inventario es de $0.3 por portaespejo por mes.
Calcula la cantidad econémica a ordenar si no se permiten faltantes y la longitud de ciclo del
inventario en dias considerando que un mes es de 22 dias habiles
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Solucién.

Los datos que se proporcionan en el enunciado son:

ortaespejos
D =26 2R
mes

A = $1.00 por orden

portaespejo
h = $0.3 B22EPe0
mes

La cantidad econdmica a ordenar es de 13 espejos:

. |[2AD _ [2(1)(26) _
¢ _J h _\/ 03 13

Y la longitud del ciclo es de 11 dias.

Q 13 portaespejos 22 dias
T=== - =0.5mes*<
D, portaespejos 1

mes

) = 11 dias.
mes

Esto indica que se deben ordenar 13 portaespejos cada 11 dias.

Ejemplo 3.2.

El museo de historia natural abrié una tienda de regalos hace dos afios. Manejar los
inventarios se ha convertido en un verdadero problema. La baja rotacién del inventario se
esta llevando los margenes de ganancia y esta ocasionando problemas de flujo de efectivo.
Uno de los productos que mas se vende es un comedero para aves. La demanda es de 18
unidades por semana. El costo unitario del producto es de $60. EIl costo de colocar una orden
es de $45; el costo anual de mantener el inventario es el 25% del valor de un comedero.
Considere que el museo opera 52 semanas al afio.

a. ¢Cual es el costo total anual promedio si la administraciéon elige un lote de 390
unidades para que las nuevas ordenes se puedan colocar con menos frecuencia?

b. ¢Seria mejor un tamafio de lote de 470 unidades?

c. Calcule la cantidad econémica a ordenar que minimice el costo si no se permiten
faltantes.

d. ¢Qué le recomendaria a la administracion de la tienda del museo?
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Solucion

Los datos que se proporcionan en el enunciado son:

unidades 52 semanas unidades
b=18 semana 1 ano =936 afio
A = $45.00 por orden
i = 0.25 anual

¢ = $60.00 por unidad '
h=ixc=(025)($60.00) = $15.00 %

a. El costo total promedio cuando Q = 390 unidades es:

(o) — ap 4 AD 0
@ =c +7+7

(45)(936)  (15)(390)

K(Q) = (60)(936) + 390 + >

K(Q) = $59,193.00

b. El costo total promedio cuando Q = 470 unidades es:

(45)(936) | (15)(470)

K(Q) = (60)(936) + 270 >
K(Q) = $59,774.60

c. La cantidad econdmica a ordenar éptima es de 75 comederos para ave, y dicha
cantidad minimiza el costo total promedio anual.

. |2AD _ |2(45)(936) _
Q _\/ h _j 15 ~ 75

K(Q")* = (60)(936) + /2(45)(936)(15)
K(Q")* = $57,284.1

d. Se le recomienda a la administracién de la empresa aplicar el modelo EOQ sin
faltantes el cual minimiza el costo total promedio anual del inventario, aun cuando se
tiene mas frecuencia en colocar las drdenes el costo total es menor en comparacion
con las politicas que ha establecido la administracion del museo al ordenar cantidades
fijas para disminuir la frecuencia de colocar ordenes donde el ahorro que se tiene por
colocar menos ordenes se consume en mantener el inventario.
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Recomendaciones sobre el uso y modificacion del EOQ.

e Se recomienda la aplicacion del modelo EOQ cuando se sigue una estrategia de
“hacer para almacenar” y cuando el articulo tiene una demanda estable. Asi mismo,
cuando los costos de mantener por unidad y los costos de ordenar o preparar se
conocen y también son estables.

¢ No es recomendable utilizar el modelo EOQ si el tamafio de la orden esté restringido
por limitaciones de capacidad.

e Es posible modificar el modelo EOQ si los proveedores ofrecen descuentos por
ordenar lotes grandes o cuando se tienen restricciones por maltiples articulos como
se estudiara en secciones posteriores.

b. EOQ con faltantes.

El modelo EOQ con faltantes es similar al modelo anterior a excepcion de que se permiten
faltantes. En la figura 3.3 se observa la geometria del inventario, misma de la que se obtienen
las siguientes expresiones:

1
A

I

I max

[

|
/
-V

—t — tz'l

Figura 3.3. Geometria de inventario EOQ con faltante. Fuente:
http://invop2.blogspot.mx/p/modelos-de-inventario.html

IMax:Q_b

T, T

IMax Q

T
Ty = —=Iyax

Q

T1=(Q—b)£ pero T =

O |Q

por lo que:



(@ —Db)
T, =
1 D
Por otro lado:
T, T
b Q
T
TZ - ab
Recordando que:
Q
T =—
D
Asi que:
_ b
27D
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A partir de las expresiones anteriores se obtiene la funcién para calcular el costo promedio

por ciclo:

(TllMax)h + (sz)ﬁ +1h

K(Q,b)=A+cQ + > >

Para el costo promedio anual se debe considerar el nimero de ciclos y sustituir los valores

obtenidos de la geometria de inventarios.

c A (T4l h (T,b)t mb
K@m = 4+ T e Gt

~ AD (Q —b)*h b%*# + 21Db
K(Q,b)—cD+7+ AT

Es mejor obtener primero el nivel de faltante. Para ello se deriva la funcién K(Q, b) con
respecto al nivel de faltante maximo b.

dK@.b) _ |
db
dK(Q,b) _ _h(@=b) @b mD_
ab Q@ e e’
hQ—hb:@_i_Q
¢ Q'

hQ — hb = ftb + nD
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hQ = (h+ )b+ nD
hQ —nD = (h+ #)b
_hQ—mD

b* =
h+ft

Nuevamente para encontrar el valor de Q que minimiza la funcién K(Q, b) es necesario
obtener la primera derivada de la misma, igualarla a cero y despejar Q.

dK(Q,b) _ _AD  (Q—b)h (Q—b)*h b7+2mDb _

aQ ~  Q? Q 2Q? 2Q2
—2AD — b%*# —2nDb  h(Q — b) _
h(Q — b) 24D + b*# + 2nDb

h(Q% — b%) = 2AD + b?# + 2nDb
hQ? — hb? = 2AD + b%#t + 2nDb
hQ? = 2AD + b*# + hb? + 2nDb
hQ? = 2AD + (h + )b? + 2nDb
hQ? = 2AD + (h + #)b? + 2nDb

Si sustituimos el valor de b en la expresion anterior se tiene:

J— 2 —_—
(hQ)? — 2hQnD + (nD)? N 2hQnD — 2(nD)?

hQ? = 24D
Q + htr iR

2AD  (hQ)? (D)?

2 _ —
0= h +h(h+ﬁ) h(h + )

(hQ)? 24D  (nD)?
" hth+7) h  h(h+#)

QZ
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h 24D (mD)?
Qz[l_(h+ﬁ)]_ h  h(h+n)

2h+ﬁ—h]_2AD (D)2
h+# | h  hh+9)

QZ[ t ]_ZAD_ (nD)?
h+#l  h h(h + )

, (24D  (aD)? \(h+1
¢ _< h _h(h+ﬁ)>< 7t >

24D (nD)? |h+ T

A

h hh+r) 7

Q" =
Ejemplo 3.3.

Una empresa de electronica se dedica a la venta de refacciones para televisores. El costo de
la refaccion es de $125. El costo anual por mantener el inventario es del 20% de costo del
producto. El costo de ordenar es de $40 y la demanda de la refaccion es de 800 unidades al
afio. Debido a que la refaccion es costosa se permiten faltantes. El costo anual de un articulo
faltante es de $60. Determina el tamafio de lote y el nivel de faltante 6ptimo asi como el costo
total asociado.

Solucién

Los datos que se proporcionan en el enunciado son:

unidades

D =800 -
ano
A = $40 por orden

i = 0.20 anual
¢ = $125 por unidad
unidad

h=ixc=(020)($125) = $25.00 “2=2

ft = $60 unidad

aio
También se asume que T = 0.

Con los datos anteriores se determina el tamafio de lote:

24D  (mD)? |h+ 7
h  hth+m), =

Q" =



143

2(40)(800)  ((0)(800))? |25+ 60

- ~ 60 unidades
25 25(25 + 60) 60

Y también el nivel de faltante:
_hQ—mD

b_h+ﬁ

b = (25)(60) — (0)(800)

5 T 60 ~ 18 unidades faltantes

Finalmente se calcula el costo total anual promedio:

~ AD (Q—b)*h b*% 2mDb
K(Q,b)—CD'F?-F ZQ +2Q+ ZQ

~ (40)(800) (60 — 18)2(25) (18)2(60)
K(Q,b) = (125)(800) +~—;—+ 260 T 2060y

K(Q,b) = $101,062.83

3.3.2. Determinacion de la cantidad econémica a producir (EPQ) con y sin faltante.

a. EPQ con faltantes.

La cantidad econémica a producir es una extension del modelo EOQ. Sin embargo, presenta
un cambio en cuanto a la tasa de reabastecimiento. En este caso se supone una tasa de
reabastecimiento finita, esto porque para articulos fabricados el lote se entrega a través del
tiempo conforme a la tasa de produccién. Las suposiciones de este modelo son:

e Tasa de reabastecimiento finita

e Se permiten faltantes
e Se pueden cumplir las 6rdenes retrasadas (la administracién solo puede tolerar un

nivel minimo de atraso).
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Reabastecimiento Agjamiento

Imax+ b

- -b LT::—!

Figura 3.4. Geometria de inventario EPQ con faltante. Fuente: elaboracion propia
basado en la geometria propuesta por Sipper (1998).

Todo faltante tiene dos costos asociados: el costo por faltante 7 y el costo por faltante por
unidad de tiempo 7. Para evaluar el costo por faltante es necesario conocer el faltante
maximo. Para este modelo sean:

Y = Tasa de producciéon [en las unidades de la demandal.

Unidades
D = Demanda [—]
tiempo

Q = Tamaiio del lote de produccion [unidades].

A = Costo de preparacion.

¢ = Costo unitario de produccion.

B; = Nivel de faltante (orden atrasada) en el tiempo t.
B = Nivel promedio de faltantes.

b = maximo nivel de faltantes = max B;.

En la figura 3.4 se observa la geometria de inventario. En el tiempo cero, el nivel de
inventario es - b por lo que se emite una orden de produccién de Q unidades, como el tiempo
de entrega es cero la produccion arranca en ese mismo instante. La tasa de produccién es W
pero debido a que mientras se estd produciendo simultdneamente también hay demanda
entonces se tiene una tasa neta de reabastecimiento ¥ — D que en la figura 3.4 representa una
pendiente positiva. El inventario llega a su maximo valor I,,, unavez que se producen Q
unidades y en ese momento se detiene la produccion. Ahora comienza un proceso de
agotamiento a una tasa D hasta llegar al nivel de inventario - b con lo cual se reanuda la
produccion y el ciclo se repite. De la geometria de inventario se obtienen las siguientes
relaciones:

Tiempo de ciclo:

vl w)
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Tiempo para producir Q unidades:

Q
Tp = —
Py
Tiempo para agotar el inventario maximo:
Iméx
T, =
7D

bngs +b = Tp(¥ ~ D) = & (¥~ D)

D
b +b =0 (1-5)

_— b
'"y-pD
Tiempo para generar Ipy:
Iméx
T.
27y-D
Tiempo para agotar I,,s,:
T3 = IT'SX
Tiempo para generar el faltante de b:
b
T, ==
7D

Para obtener la ecuacion de costo K(Q,b) es necesario obtener el nivel de inventario
promedio por ciclo I y el nivel de faltante promedio por ciclo B. Las expresiones
correspondientes también se obtienen de la geometria del inventario, luego se sustituyen en
ellas los términos relacionados a T, Iy, T1, T2, T3 y T, 'y Se simplifica la expresion.

Iméx(TZ + T3)
2T

I=




146

_ v-DtD
I= 2%
lemaxz(quDJ’%)

9
o0y BaR)
3
2
I= (Q(l_%)_b) ZQ(‘}L’p—DD)D
2
(o))

Para la expresion del faltante promedio se tiene:

b(Ty +T,)
2T

B =

(r=om)

B = b? *
29
D

YD

B=b - D)D

v

B — p2
D)



147

b2
D
20(1-)
Con las expresiones anteriores es posible conocer el costo promedio anual de mantener el
inventario:
D
(e(t-g)-t)

2Q(1 - —)

Considerando que el costo total por faltante por ciclo es

B =

2

hl = h *

b + iTB

Entonces el costo promedio anual por faltantes es:

b + ATB _ mbD N ftb?
R )
Asi que el costo total anual promedio es:
_ lo(1-9) 2] b’
K(Q,b) = cD+Q+h zQ(1—%> Q +2Q<1—%)

Para obtener el valor de Q* y b* es necesario derivar parcialmente la ecuacion K(Q, b)

respecto a Q y luego respecto a b, posteriormente igualar a cero y resolver las dos ecuaciones:
oK oK

30— 0; P =0
Comenzaremos con la derlvada n ya que al igualar a cero y despejar a b sera mucho mas
sencillo obtener Q:

0 o, 0 20(p) w0, m
” 0(-5) ¢ o(1-7)
2hb — 20Qh (1 - W) 7D

w0
2h[b - Q(l—%)] _mw
20(1-D) Q



h[b—Q(1—§)]+ﬁb=

(1-9)
W[ o(1-2)]+ b= -np(1-2)

(h+ﬁ)b—hQ(1—§)=—nD(1—§)

—nD

(h+ﬁ)b=—nD(1—§)+hQ(1—§)

D
_ [hQ - =D] (1-g)
h+ 7
Ahora se deriva la ecuacion de costo respecto a Q:
2 D 2 2
0K AD h[Q (1-%) ‘b] nDb fb>
Q _?4_ ZQZ(l—Q) Q7 _2Q2(1—2)_
v v
nloz(1-2Y — 2| - b2
0*(1-5) —b*|=7b>  4p 4 npp
D - 2
20 (1) :

2

h [QZ (1 - g) - bzl — #b% = 2(AD + nDb) (1 - g)

2

ho? (1 - 2) — hb? — #b? = 2(AD + Db) (1 _ 2)
p v

2

hQ? (1 - g) = 2(AD + mDb) (1 — %) + (h + #)b?

2

hQ? (1 —g) = 24D (1 —g) + 21Db (1 —%) + (h+ R)b?

148
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Ahora se sustituye el valor de b en la expresion anterior:

D
hQ? (1-%)2 = 2AD<1—§)+27TD e ;ZDj,gl_W)(l—g)ﬂh
D
+7) <[hQ - ’;Dj S - w))
D 2 D 2
(1) =1 ) T w) ool Q)

2AD N 2rDhQ — 2(mD)? N (hQ)? — 2nDhQ + (nD)?

2
he _(1_%) h+# h+#
2AD h?2Q? — (nD)?
Q* = o+ —
h(h
h(i-g) POEFD
2 2
Q"= 2ADD + (hhf 2 hgi)ﬁ)
h(1-g)
0 hQ? 24D (nD)?

_(h+ﬁ)_h(1_%)_h(h+ﬁ)

h __2AD (nD)?
Qz<1_(h+ﬁ)>_h(1_%) h(h + #)

5 (h + 7 — h) 2AD (nD)?

(h+7) =h(1_%)_h(h+ﬁ)

24D (nD)?
Qz(h+ﬁ) =h(1_%)_h(h+ﬁ)

2AD (nD)? h+#
sz<h(1_%)_h(h+ﬁ)>< 7 )




0 = 2AD (nD)? |h+ 7@
- D\ h(h+# / 7t
h(1-g) "EFD
Para obtener K(Q*, b*) se sustituye Q* y b* en K(Q, b).

Ejemplo 3.4.
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Una compaiiia de bicicletas tiene una linea especial de bicicletas de montafia que tiene una
demanda anual de 500 manubrios. El costo por producir cada unidad es de $20, la tasa de
produccién es de 20,000 unidades anuales; el costo de preparacion es de $110; el costo de
mantener el inventario es de 25% anual; el costo por faltante por unidad es de $0.15 y el costo

por faltante anual es de $7. Determina el EPQ, el nivel de faltante y el costo total anual.

Solucion
Los datos que se proporcionan en el enunciado son:

D = 5000 manubrios

afno

manubrios

¥ = 20,000 ——
A = $110 por preparacion

i =0.25
c =$20
h = $5 manubrio

ano
7 = $0.15 manubrio
~ $7manubrl’o

n -
afio

El tamafio del lote de produccion (EPQ) es:

0" = 2AD 3 (mD)? |h+ 7
h(1—§) h(h+ﬁ),/ 7

2(110)(5000)  (0.15+5000)2 |5+7 .
5(1 5000) 5(5+7) 7 =~ manuprios

~ 20000
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El nivel de faltante es:

[hQ — D] (1 - %)

b* =
h+#
[(5)(698) — (0.15)(5000)] (1 — oppr)
b* = ~ 171
5+7
Y el costo total anual del inventario es $101,760.6
D 2
AD [Q (1 - ¢) - b] nhD fib?
K(Q,b):cD+7+h* + +

5000 z
(110)(5000) (5) [698 (1 - —20000) - 171] (0.15)(171)(5000) (7)(171)?
K(Q.b) = (20)(5000) +—55 20698 (1 - 2000 698 + 2698 (1 2000
20000 20000

K(Q,b) = 101,760.6

b. EPQ sin faltantes.

Este modelo se construye bajo los supuestos de tasa de reabastecimiento finita, no se permiten
faltantes y por lo mismo no se surten ordenes retrasadas. La geometria de inventario que se
presenta en la figura 3.5 muestra que en el tiempo cero se tiene un nivel de inventario
equivalente a cero por lo que se inicia la produccién en ese mismo momento.

Al igual que en EPQ con faltantes la tasa de produccion es W pero debido a que mientras se
estd produciendo simultaneamente también existe demanda entonces se tiene una tasa neta
de reabastecimiento W — D representada en la figura 3.5 por una pendiente positiva. El
inventario llega a su méaximo valor I, una vez que se producen Q unidades y en ese
momento se detiene la produccién. Ahora comienza un proceso de agotamiento a una tasa D
hasta llegar al nivel de inventario Q = 0 con lo cual se reanuda la produccion y el ciclo se
repite.



> 0

I max

Figura 3.5. Geometria de inventario EPQ sin faltante. Fuente: elaboracion propia

basado en la geometria propuesta por Sipper (1998).
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De la geometria de inventario EPQ con faltantes se conoce el inventario maximo. Pero en

este caso, debido a que no se permiten faltantes, I,,,4, €s equivalente a la expresion:

=013

También se sabe que la longitud de ciclo es:

De la geometria de inventario se obtienen las siguientes relaciones:

Tiempo de produccidn o reabastecimiento:

Imax
T, =
P w-p
Tiempo de agotamiento o demanda:
Imax
T, =
)

Para obtener la funcion del costo anual total promedio es necesario conocer el nivel de

inventario promedio por ciclo:
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(TP + TD)Imax

I =
2T

En la expresion anterior se sustituyen todas las relaciones conocidas y se simplifica:

I_:
20

N
<
=
)
+
o~
N——"
SN
Q
x
[\S]

3
e BT
9
y
-y oy
D
- alo(-2)]
r= m o(1-5)]

Jo(s-B)
201 - o)

o(1-9)

I =
2

Ahora se puede determinar el costo promedio anual por mantener el inventario:

o(1-9)

hl =h >

Y el costo anual total promedio K(Q) es:
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D
K(Q)=0D+%+ hQ(lT_@

Para el obtener el nivel éptimo de Q se deriva la funcion, se iguala a cero y se despeja Q.

LA i
0t 2AD
h(1-9)
0 - 24D
h(1-g)

Para obtener el valor del costo anual total promedio 6ptimo se sustituye Q* en la ecuacion

K(Q):

K(Q*) =cD +
K(Q*) =cD +
24D (1-2
\/(AD)Zh(l -3) —(h 7
K(Q") = cD + +h

24D 2

2(1_D
— (1_%) \/ZADh i(l1 lIJ)
K(Q*) =cD + > + >

€S

ADh (1 -
2 4

), froni-§

K(Q*) =cD +\/



(0 = b 4 \/ADh (1-9) . \/ADh (1-o)

2 2
D

K(Q") = cD + 2 Abh (; ~v)
D

(0 = D 1 \/4ADh (1 - ¢)

K(Q") = cD + j 24Dh (1 - %)

Ejemplo 3.5.

El gerente de una planta quimica debe determinar el tamafio de lote para un producto
especifico que tiene una demanda de 30 barriles por dia. La tasa de produccion de dicho
producto es de 190 barriles diarios. El costo de preparacion es de $200 y el costo anual por
mantener es de $0.21 por barril. Considerando que la planta opera 350 dias al afio.

Determina el tamafio del lote econémico de produccion.

Determina la longitud del ciclo.
Determina el tiempo de produccion por lote.

oo o

Solucion

Los datos que se proporcionan en el enunciado son:

D =30 baﬂ"iles (350~dias) _ 10’500 bam:iles
dia afo
W= 190 bar‘files (350~dia5) _ 66,500 barr:iles
dia afio

A = $200 por preparacion

barril

h =$0.21 —
ano

Determina el costo total anual solo por preparar y mantener el inventario.
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a. El lote econdmico de produccién es de 4874 barriles.

2AD 2(200)(10500) )
Q= = ~ 4874 barriles.
h(1—2) 021(1——10500)
p : 66500

b. En este caso solo se pide el costo anual por preparar y mantener el inventario, no se
pide el costo total por preparar (cD). Por lo que se usa la expresion:

D
a e(1-g)
K@) =T+ h——p—?
10500
0.21)(4874) (1 — 29299
K(Q) = (2003};172500) +( ¢ )2( &5500) — $861.82

Asi el costo por preparar y por mantener es de $861.62 anual.

c. Lalongitud del ciclo es de 162 dias:

Q 4874 barriles _ (350dias )
=D = barriles 0.46 ano <—~> ~ 162 dias
10500 —=—— ano
ano
d. Eltiempo de produccion por lote es de 26 dias.
Q 4874 barriles . (350dias i
Tp = v = barriles = 0.073 aiio <—~) ~ 26 dias
66500 —=—— ano

3.3.4 Determinacion del tamafio de lote considerando descuentos por cantidad.

El modelo EOQ basico supone que el costo unitario de compra ¢ se mantiene constante sin
importar la cantidad de articulos que se ordenen. En esta seccion se estudiara el modelo EOQ
cuando el costo unitario de compra depende de la cantidad econdémica a ordenar.

En la realidad muchos proveedores ofrecen descuentos en el costo unitario del articulo que
venden cuando un cliente adquiere un numero elevado de unidades, o bien coloca érdenes
grandes. De esta forma, un descuento significa una reduccién en el costo unitario de compra,
¢, siempre y cuando la cantidad a ordenar sea mayor a una cantidad con descuento.

Comunmente el cliente suele aprovechar este tipo de descuento sobre todo cuando los
articulos que adquiere son de uso continuo. Si bien el descuento tiene la ventaja de disminuir
el costo unitario, también presenta la desventaja de incrementar el costo de almacenamiento.
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De esta forma, si no se es cuidadoso en evaluar los descuentos, se puede perder el ahorro
obtenido por la compra a un costo unitario mas bajo por causa de la acumulacién de un
inventario mayor. Por ello es muy importante balancear ambos costos, esto se logra mediante
una pequefia modificacion al modelo EOQ basico.

El objetivo de esta seccion es determinar cudl es la cantidad Optima a ordenar para el
comprador en la presencia de este tipo de incentivos. Cabe mencionar que existen muchos
tipos de descuentos, entre ellos hay dos que son los mas comunes y seran los que se estudien
en esta seccion: descuento en todas las unidades y descuento incremental.

a. Descuento en todas las unidades.
En la politica de descuento en todas las unidades se aplica el descuento a todos los articulos

que el cliente adquiere siempre y cuando la cantidad ordenada sea mayor a una cantidad con
descuento (conocida también como cantidad del corte). En este modelo cuando la cantidad a
ordenar, Q, incrementa, el costo unitario de compra, ¢, disminuye. Lo anterior se ilustra en
la figura 3.6.

Cz/unidad

C+1/unidad

Cs/unidad

Costo total de compra

qo q1 qz qi
Cantidad a ordenar Q

Figura 3.6. Funcidn de costo total de compra para descuento en todas las unidades. Fuente:
Muckstadt y Sapra, (2010).

Ejemplo 3.6.

Para comprender mejor esta politica se muestra un ejemplo. Conforme a los datos
proporcionados en la tabla 3.1, si se compran 100 unidades 0 menos se pagaran $5 por cada
unidad adquirida, pero si se adquieren entre 101 y 250 unidades, entonces se pagara $4.5 por
cada unidad que se compre. Supongamos que se compran 180 unidades, el costo total de
compra de estas unidades seria:

$4.50

——— (180 unidades) = $810
unidad

Costo total de compra =
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Cantidad | Costo por unidad

0<Q<100 |$ 5.00
101<Q< 250 | $ 4.50
Q>251 $ 4.00

Tabla 3.1. Ejemplo para descuentos. Fuente: Muckstadt y Sapra, (2010).

Ahora supongamos de nuevo que se adquieren 260 unidades, entonces el costo total de
compra estara dado por:

$4.00
unidad

Costo total de compra = (260 unidades) = $1040

Con lo anterior, el costo total de compra de Q unidades en el intervalo j puede expresarse de
una forma general mediante la expresion:

Gi(Q) =c¢jQparaq;_1 <Q <gq; (1)
Donde:
C;(Q) = costo total de compra de Q unidades en el intervalo j.
¢j = Costo unitario en el intervalo j.
Q = Cantidad economica o nimero de unidades a ordenar.
qj-1 = Limite inferior en el j — ésimo intervalo.
q; = Limite superior en el j — ésimo intervalo.

Ya se sabe como determinar el costo total de compra, pero ademas se necesita determinar la
cantidad 6ptima a ordenar. Para ello es necesario hacer uso del modelo EOQ bésico con una
ligera modificacion: en el caso de descuento en todas las unidades, el costo unitario de
compra dependera de Q.

Sea m el nimero de posibilidades de descuento o de cortes de precio. Tambiénsean qq, q4,
q,, ---, @ las cantidades a ordenar en las cuales el costo de compra cambia. Por definicion
qo =0y gm = . Ahora bien, es necesario recordar que el costo unitario de compra, c;,

es el mismo para todo Q en el intervalo [g;_4, q;). También se debe tener presente que ¢; >

Cj+1.
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La expresion para el costo total anual es similar a la que conocemos para el modelo basico
EOQ con una pequefia diferencia: el costo de compra ahora depende de Q, por lo que se
reescribe de la siguiente forma:

K;(Q) = ¢iD + %D + i%QPara el intervalo q;_; < Q < q; (2)

La expresion (2) describe una familia de funciones de costo. La j-ésima funcidn de costo esta
definida Gnicamente para los valores de @ que se encuentran en [q;_4, q;). Dichas funciones
pueden verse en la figura 3.7, en donde el segmento sélido de cada curva corresponde al
intervalo para el cual esta definida cada funcion de costo K;(Q). Por lo tanto, la funcion de
costo total anual es una combinacidn de esos segmentos sélidos. A partir de esta observacion
se pueden concluir dos cosas:

1. La naturaleza segmentada de la funcién de costo total anual hace ligeramente mas
dificil encontrar la Q optima, pues ahora ya no es posible derivar la funcion K;(Q) y
luego igualarla a cero para encontrar la Q minima.

2. Enlafigura 3.7 se observan diferentes curvas en orden decreciente del costo unitario
de compra, las cuales no se cruzan entre si. Suponiendo que se tienen 3 cortes de
precio (m = 3), la curva superior corresponde al costo de compra mas alto y la curva
que se encuentra en la parte inferior corresponde al costo de compra mas bajo.

Costo total anual

Cantidad a ordenar Q

Figura 3.7. Costo total anual para descuento en todas las unidades. Fuente: Muckstadt y Sapra,
(2010).

Para obtener la solucion dptima para el caso de descuento en todas las unidades se inicia
evaluando la curva mas baja definida para Q en el intervalo [q;_4, q;), es decir, cuando j =
m Yy se calcula el costo mas bajo posible en dicho intervalo. Luego en la segunda iteracion se
evalla la siguiente curva mas baja calculando también el costo minimo y se verifica si es
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mejor que la primera en términos de costo. Las iteraciones contintan tanto como los costos
de compra disminuyan.

Algoritmo para determinar la cantidad optima a ordenar para descuento en todas las
unidades.

Antes de iniciar el algoritmo es necesario suponer que Q* = 0; K*(Q*) = o yj=m

Paso 1. Calcular Q; para la j-ésima curva de costo en el intervalo [q;_4, q;).

Después de calcular Q; pueden suceder dos cosas:

a. Q; se encuentra fuera del intervalo [g;_4, q;) por lo que debe ir al paso 2.
b. Q; se encuentra dentro del intervalo [q;_4,q;) por lo que debe ir al paso 4.
Paso 2. Si Q; no se encuentra dentro del intervalo entonces el costo minimo para el intervalo

1 ; i *
[gj-1,q;) ocurre® cuando la cantidad a ordenar es q;_,. En conclusion, debe hacerse Q;" =
* 4 z *
qj—1 Y calcular el costo total anual para @;"con la expresion (2), la cual sera llamada Kj(Qj )
Luego ir al paso 3.

Paso 3. Si Kj(Qj*) < K*(Q"), entonces se tienen una nueva Q* = Q;" y un nuevo
K*(Q*) = K;(Q;"). Seestablece j = j — 1 ysevaal paso 1.

Paso 4. Si Q; se encuentra dentro del intervalo [q;_,q;) entonces esa es la cantidad
econdmica a ordenar éptima para dicho intervalo. Por lo tanto se procede a calcular el costo
correspondiente a Q; mediante la expresion (2) del costo total anual.

Paso 5. Se realiza una comparacion entre el costo total anual calculado en el paso 2 y el costo
total anual calculado en el paso 4. La cantidad econémica a ordenar Optima, Q*, queda
determinada por el costo total anual minimo. La cantidad econémica a ordenar éptima es

aquella {Q* = Q;"1K(Q;") = Kmin}-

! Esto es debido a la naturaleza convexa de la funcion de costo. Ya que para el m-ésimo nivel de descuento, la
funcion de costo incrementa hacia la derecha de q;_;.
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Ejemplo 3.7

Coldpoint es un fabricante de electrodomésticos. La compafia compra cierta componente
para sus productos. El proveedor de la componente le ofrece a Coldpoint descuentos por
cantidad segun el tamafio de la orden bajo el plan de descuento en todas las unidades. En la
tabla 3.2. se muestra el plan de descuento del proveedor. El objetivo es determinar el tamafio
optimo de la orden y el costo total anual asociado suponiendo A = $20.00, i = 20%. D =
800 unidades/afio.

j  Cantidad  Costo_
1 0<Q<500 $0.60
2 500 <Q <1000 $0.58
3 1000<Q <o $0.56

Tabla 3.2: Plan de descuento en todas las unidades de Coldpoint. Fuente: Sipper y Bulfin,

(1998).

Solucién:

Existen tres cortes de precios (m = 3) por lo tanto se supone que Q* = 0; K*(Q*) = oo yj =
3. A continuacion, se procede a aplicar el algoritmo para descuento en todas las unidades.

Paso 1:

2AD 2(20)(800)
Qs = J \/(0 20)(0.56) para 1000 < Q < o0

Qs = 534.52 unidades, pero Q5 esta fuera del intervalo por lo que se va al paso 2.
Paso 2:

Debido a que Q; = 534 esta fuera del intervalo, se toma como cantidad minima del intervalo
a Q3" = q, = 1000 y se determina el costo asociado a dicha cantidad.

i AD  ic3Q5"
K3(Q3) =c3D+—+
Qs 2

(20)(800)  (0.20)(0.56)(1000)
1000 2

K3(Qs") = (0.56)(800) +

K;(Q3") = $520.00

Paso 3: Se realiza una comparacion entre la suposicion inicial del costo total anual y el
obtenido en el paso anterior:

K3(Q3*) = $520.00 < K*(Q") = o
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Por lo tanto se sustituye K*(Q*) = K5(Q3") = $520.00 con Q* = 1000 y se hace j = 3 —
1 = 2 y se vuelve a iterar (paso 1).

Paso 1:

24D 2(20)(800)
¢ = \/ \/(0 20)(058) Para 500 < Q <1000

Q, = 525, esta dentro del intervalo (se va al paso 4).

Paso 4: La cantidad éptima para el intervalo evaluado es: Q," = Q, = 525 asi que se procede
a calcular el costo asociado a dicha cantidad:

x AD icQy
K;(Qz') =c;D +—+
Q> 2

(20)(800)  (0.20)(0.58)(525)
525 2

K5(Q5;™) = (0.58)(800) +

K5(0Q5") = $523.00

Paso 5: Se realiza una comparacion entre el costo obtenido en el paso 2 y el obtenido en el
paso 4.

K5(Q5") = $520.00 < K5(Q5") = $523.00

o Kpin = $520.00y Q* = 1000 unidades.

b. Descuento incremental.
En la politica de descuento incremental, el descuento en el costo unitario se aplica inicamente

a las unidades que exceden la cantidad del corte. Es decir, el costo unitario de compra
disminuye unicamente para las unidades que rebasan la cantidad de corte y no para cada
unidad como en el caso de descuento en todas las unidades (ver la figura 3.8).
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Cas/unidad

Coa/unidad

C+1/unidad

Costo total de compra

49, q, 9, q,
Cantidad a ordenar Q

Figura 3.8. Costo total de compra para descuento incremental. Fuente: Muckstadt y
Sapra, (2010).

A continuacién, se ejemplifica esta politica para una mejor comprension. Se retoma los datos
del ejemplo de descuento en todas las unidades de la tabla 3.1. En descuento incremental el
costo unitario sera de $5.00 para cada una de las unidades en el intervalo de 0 a 100. Sin
embargo, el costo unitario sera $4.50 solo para las unidades que rebasen las 100 unidades y
$5.00 para las primeras 100 unidades.

Cantidad | Costo por unidad

0<Q<100 |$ 5.00
101<Q< 250 | $ 450
Q>251 $ 4.00

Tabla 3.1. Ejemplo para descuentos. Fuente: Muckstadt y Sapra, (2010).

Supongamos que se ordenan 215 unidades, el costo total de compra es:

$4.50

unidad

0
Costo total de compra = 7 (100 unidades) + (115 unidades)

unida

Costo total de compra = $1017.5

Si la cantidad a ordenar es mayor a 251, entonces el costo unitario para las primeras 100
unidades sera $5.00, para las siguientes 150 unidades el costo unitario sera $4.50 y $4.00
para cada una de las unidades que exceda 251. Por ejemplo, si se ordenaran 500 unidades el
costo total de compra estaria dado por:

$5.00
Costo total de compra = idad (100 unidades) +

$4.50 ) $4.00
7d (150 unidades) +

2 .
unid unidad (250 unidades)
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Costo total de compra = $2175

Basado en el ejemplo anterior, el costo total de compra de Q unidades en el intervalo j puede
expresarse de una forma general mediante la expresion:

Q=] {;11 ek (qQr — Qr-1)] + ¢;(Q — qj—1) paraq;_, < Q < q; 3)

La notacion de la expresion anterior ya se definid en la seccion de descuento en todas las
unidades. A continuacion, se presenta otro ejemplo donde se desarrolla la expresion (3) para
conocer su uso.

Ejemplo 3.8.

Con la informacion contenida en la tabla 3.3, determinar el costo total de compra, suponiendo
que la cantidad a ordenar es Q = 6000 unidades.

j | Cantidad Costo por unidad
1 0<Q<1000 | $ 1.00
2 | 1000<Q<3000 | $ 0.98
3|1 3000<Q<5000 | $ 0.96
4 | 5000<Q<w0 $ 0.94

Tabla 3.3. Ejemplo para descuento incremental. Fuente: Sipper y Bulfin, (1998).
Solucidn.

Se transformara la tabla 3 de tal forma que sea mas facil comprender la notacion utilizada en la
expresion (3).

J Cantidad Costo por unidad
1 Qo <0Q<q C1
2 1 <0Q<q )
3 42 <0Q <gqs C3
4 3 <0Q <qq Cy

Ahora bien, el costo total de compra se determina para el intervalo q;_; < Q < gq; cuando

j = 4 puesto que Q = 6000 esta en dicho intervalo. Por tanto, la expresion (3) se desarrolla
de la siguiente forma:

C4(Q) = [Z3=1 ck(qr — qr—1)]1 + c4(Q — q3)Para g3 < Q < qq4

C4(Q) = [c1(q1 — 90) + c2(q2 — q1) + ¢3(q3 — q2)] + c4(Q — q3)
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Y sustituyendo los valores correspondientes se tiene:
C,(Q) = [$1.00(1000 — 0) + $0.98(3000 — 1000) + $0.96(5000 — 3000)] + $0.94(6000 — 5000)
C,(Q) = $5820.00

Como ya se ha mencionado, el caso de descuento incremental es muy diferente al caso de
descuento en todas las unidades. Mientras la cantidad a ordenar incrementa, el costo de
compra disminuye unicamente sobre las unidades adicionales que se adquieren (véase la
figura 3).

Seaqy, 91, 92, ---, qm las cantidades a ordenar en las cuales el costo de compra cambiay m
el numero de cortes de precio. Por definicion go = 0,q,, = ® Y ¢j > cj,1. Ahora bien, es

necesario recordar que el costo unitario de compra, c;, es el mismo para todos los valores de
Q enelintervalo [q;_4, q;).

El objetivo es encontrar el nimero 6ptimo de unidades a ordenar. Para ello, primero es
necesario definir una expresién para el costo de compra anual promedio si Q unidades son
ordenadas. Retomando la expresién (3) con una ligera modificacién se logra definir dicha
expresion.

Sea Q en el j-ésimo intervalo de corte de precio o de descuento, lo cual significa que Q se
encuentra entre q;_; Y q;. El costo de compra para las Q unidades en dicho intervalo es:

Ci(Q) = [212 cuar — qu-1)] + ¢;(Q — q;_1) Para q;_, < Q < g, 3)

De la expresion (3) puede observarse que unicamente el tltimo término (a la derecha)
depende de Q. Asi que se utilizara C(q;-1) para denotar la sumatoria de los términos que
son independientes de Q:

C(aj-1) = [Zh2h cr(@r — ar-1)] (@)
Con lo que la expresion (3) se simplifica:
C(Q) =C(gj-1) +¢(Q—qj-1) ©)

Ahora el costo de compra unitario promedio para Q unidades es igual a %:

c@ _ c(aj-1)+cj(@=a;-1)

6

0 0 (6)

c@ _ c(aj-1) 4o @)
Q Q J )
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Luego el costo de compra anual promedio cuando cada orden consiste de Q unidades es igual
al costo de compra unitario promedio multiplicado por la demanda promedio: C(Q)D El

. ; . AD
costo por ordenar permanece igual al presentado en el modelo EOQ basico: o mientras que

el costo por mantener (unitario) anual promedio depende del costo de cada unidad y es una

4

funcion del tamafio de la orden: i —=. Con lo anterior el costo promedio anual por manejar

el inventario, K(Q), valido solo para el intervalo [9j-1,4;), queda definido como:

KQ = “2D+2+i522 @
K@) = (M + Cj — G qu'l) D + AFD n iC(QJ—1)+CZj(Q—q1'-1) (9)

Reordenando los términos se tiene:

K(Q) = CjD + [A + C(qj—l) — quj—l] g + w; + l[C(qj 1)2 Cjqj— 1]

(10)

La expresion (10) define el costo de compra anual promedio si Q unidades son ordenadas.
En la figura 3.9. se observa la funcion K (Q), misma que define una familia de curvas validas
unicamente para un intervalo definido (para la cual la curva esta trazada con una linea solida).
En este caso K(Q) es una funcién continua y derivable a diferencia de la funcion de costo
para el caso de descuento en todas las unidades. Esta es la razén por la que Q 6ptima no
puede ser igual a cualquier qq, g1, 42, ) Qm-

Costo total anual

Cantidad a ordenar Q

Figura 3.9. Costo total anual para descuento incremental. Fuente: Muckstadt y Sapra,
(2010).
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Algoritmo para determinar la cantidad optima a ordenar para descuento incremental.

Paso 1: Calcular Q que minimice K (Q) para cada j la cual se denota por Q;". La cantidad

Optima en cada intervalo, Q;", se determina mediante a’;—g” =0.
0K(Q) D g
0 —[A+C(qj—1)—chj—1]@+7= 0

. sz[A +C(qj-1) — 1)
Qj = ;

le

Se determinan tantas Q;” como cortes de precio se tengan.

Paso 2: Verificar si cada Q;" calculada es factible, es decir que este dentro del intervalo
[q;-1,q;) para el que esta definida. Aquellas Q;" que no se encuentren en el intervalo
correspondiente deben descartarse.

Paso 3: Calcular K(Q;") correspondiente a cada Q;" factible. La cantidad econémica a
producir dptima es aquella que produzca el menor costo K (Q;").

Ejemplo 3.9.

Se retomara el ejemplo de Coldpoint, pero ahora suponiendo que el proveedor de los
componentes tiene un plan de descuento incremental. En la tabla 3.4 se muestra el plan de
descuento del proveedor. El objetivo es determinar el tamafio 6ptimo de la orden y el costo
total anual asociado suponiendo A = $20.00, i = 20%. D = 800 unidades/afio.

] Cantidad Costo
1 0<Q<500 $0.60
2 500 <Q <1000 $0.58
3 1000<Q <o $0.56
Tabla 3.4: Plan de descuento incremental de Coldpoint. Fuente: Sipper y Bulfin, (1998).

Solucién:

Se consideraran los datos que se tienen:
m=3

c; = $0.60; ¢, =%0.58; c; =%$0.56

qo = 0; g; = 500; g, = 1000; g3 = oo.
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Y también se calculan algunos valores que se necesitaran posteriormente:
j—1
C(Qj—1) = [Zi:l ck(qr — Qk—l)]

e C(q0) = 22=1 ck(qx — qr-1) =0
o C(q1) = Yi=1%(qk — Q1) = ¢1(q1 — q0) = (0.60)(500 — 0) = 300
o C(q2) = Xic1ck(@rx — qr—1) = c1(q1 — qo) + c2(qz — q1) = (0.60)(500 — 0) +
(0.58)(1000 — 500) = 590
Ademas:

e (,q,=1(0.60)(0)=0
e (,q, = (0.58)(500) = 290
e (3q, = (0.56)(1000) = 560
Paso 1: Existen tres cortes de precios (m = 3) por lo tanto se determinan 3 valores de Q;":

. [2D[A+C(qy) —c1q0] |2 *800[20 + 0 — 0]
Q = - = =516
icy 0.20 * 0.60
. |2D[A+C(q)) — c;q1] _ [2%800[20 + 300 — 290] 613
z2 - ic, B 0.20 * 0.58 B

. [2D[A+C(q2) —c3q;] |2 %800[20 + 590 — 560] gac
3 ics B 0.20 * 0.56 h

Paso 2: Se verifica si cada uno de los Q;" es factible, es decir que se encuentren en el intervalo
que le corresponde:

0 < Q," <500peroQ," =516 por lo tanto no es factible.
500 < Q," <1000y Q," = 643 por lo tanto es factible.
1000 < Q3" < o pero Q3" = 845 por lo tanto no es factible.

Paso 3: Solo Q," = 643 es factible, por lo que se considera como el valor éptimo de todos
los intervalos y se determina el costo asociado mediante la expresion (10).

D iciQ i|C(qj-1)—ciqi-
K@) =¢D + [A+C(Clj—1)—ch1'—1]5+#+ = 1)2 ime
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* .
K(Q2") = 62D + [A+ C(q0) = ¢q1] = + 22 4 HE 0ot

+ +
Q 2 2

800 0.2%x0.58%643 0.20[300-290]

K(Q;") = 0.58(800) + [20 + 300 — 290] == + === .

& K*(Q3") = $539.62

3.3.5 Determinacion del lote de produccion con restriccion de recursos.

El modelo EOQ baésico de inventarios es utilizado por empresas que almacenan multiples
articulos aun cuando es un modelo para un solo articulo. Simplemente determinan la EOQ
Optima para cada uno de los diferentes articulos bajo el supuesto de que no existe interaccion
alguna entre ellos; esto es conocido como sistemas de un articulo. Sin embargo, muchas veces
el nivel de inventario éptimo de un articulo puede llegar a exceder la capacidad del proveedor,
el presupuesto designado para la compra o bien, el espacio en bodega para almacenar los
articulos sobre todo cuando el presupuesto y el espacio son comunes para cada uno de los
articulos que se desean ordenar. En este ultimo caso, el modelo EOQ clasico no es pertinente
debido a las limitaciones de recursos.

a. Restriccion de presupuesto C.
Supdngase que existen n articulos y sea ¢y, ¢y, ..., ¢, €l costo unitario de cada uno de los

n articulos. Sea C el presupuesto total disponible y sea Q; = % (parai =1,2,..,n)la

cantidad econémica a ordenar para cada uno de los articulos. La restriccion de presupuesto
se define como:

€1Q1 + Q2 ...+ Q= C 1)

Existen dos posibilidades en cuanto a la restriccion: se viola o no. Si la restriccion no se viola
(no es activa) entonces se cumple Y\i-; ¢;Q; < C con Q;" = Q, es decir, si la restriccion no
es activa se tiene una solucién factible la cual es Q;*. Si la restriccion se viola (es activa)
entonces se cumple i, ¢;Q; > C por lo que no se tiene una solucion factible.

En este caso la restriccion determinara la solucion 6ptima (Nahmias, 2009), ya que puede
reescribirse de la siguiente manera:

n

ZCiQi =C

i=1

Yie1¢Q;—C=0 2
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Posteriormente se introduce el multiplicador de Lagrange, A, y el problema consistird en
determinar Q4, Q,, ..., Q,. De esta forma se desea optimizar la funcion del costo total anual
promedio K(Q;, 1)

ADL

Minimizar K(Q;,A) = K(Q;, A1, 4,) = (c D; +— +2 ) + 4 2@, —0)

@)

oK

0K K
Las condiciones de optimalidad necesarias son 30 = 0y T = 0. Al derivar se obtiene las
l

siguientes expresiones:

% 2A;D; .
Q" = risae  Parai= 1,2,..,n (4)
?=1 CiQi* =C (5)

Ahora, siempre y cuando la tasa de interés i sea fija para todos los productos se cumple % =
i

i 1 - . .,
l:; = - por lo que podemos dividir tanto el numerador como el denominador de la expresion
i

(4) entre h; con lo que se reescribe la expresion:

24;D; 24;D;

. i _ h; _ 2A;D
Qi B hi + ZACL' B 1+ 2/1Ci/hi B hl(l + Zlci/hi)

h;
o = [P0 1
l hi |1 +2/1h—

L

24;D;

2 Q) =m |2 (6)

h;

Dondem = |—— (7

Si sustituimos la expresion (6) en la expresion (5) se tiene:

n

ZAD
ch =C
i=
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=1
c c
. m = = (8)
n ¢ Zf:liéi Xiz16iQi

Lo anterior serd valido siempre y cuando las relaciones % sean iguales debido a que se usa la
L

misma tasa de interés al calcular el costo de mantener el inventario para cada articulo.

Ejemplo 3.10

Suponga que una tienda de abarrotes tiene un presupuesto maximo de $7,000 para ordenar
dos productos: el articulo 1 y el articulo 2. El costo anual por mantener el inventario es del
10%. En la tabla 3.5 se muestran los datos correspondientes al costo por ordenar, la demanda
mensual y el costo unitario de cada articulo.

Articulo 1 2
Demanda mensual Di 1000 500
Costo por ordenar Ai $50 $75
Costo unitario Ci $20 $100

Tabla 3.5. Demanda mensual, costo por ordenar y costo unitario para dos articulos.
Fuente: Adaptado de Muckstadt & Sapra (2010).

Solucién

Primero se resuelve el problema no restringido y se verifica si satisface la restriccion de
presupuesto:

Q= JZAlDl = \/2*50*1000 = 223 unidades

hy 0.10%20

hy 0.10%100

Q, = J 242Dz _ J2*75*5°° — 86 unidades

101+ 0, <C
(20 % 223) + (100 * 86) < $7,000

$13,060 > $7,000 Por lo que no se satisface la restriccion de presupuesto.
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Debido a que se tiene la misma tasa de interes al calcular el costo de mantener el inventario
, : ; 1 . . . s
para cada articulo se cumple % = % = —por lo que es posible utilizar la expresion (8) y (6)
i i

para determinar los valores Q; 6ptimos:

C
m=———
?:1 c;Q;
_ $7,000 ok
M= 20+ 223) + (100 +86)
0 24;D;
o . =m
l hl
« 241D, )
Q, =m h = (0.54)(223) =~ 120 unidades
1
* 2A2D2 .
Q, =m = (0.54)(86) ~ 46 unidades
2

Las cantidades Q;", Q," satisfacen la restriccion de presupuesto por lo tanto son las
cantidades éptimas para cada articulo.

(20 * 120) + (100 * 46) < $7,000

$7,000 < $7,000

b. Restriccion de espacio F
Si ahora la restriccion fuera de espacio, sea f; el espacio ocupado por una unidad del producto

i(i=1,2,..,n)enm? (area) o m3 (volumen) y sea F el espacio total disponible, con lo que
la restriccion de espacio tiene la forma:

101+ 20 + 303 < F ©))
Como se observa, matematicamente la restriccion de espacio tiene la misma forma que la

restriccion de presupuesto por lo que se aplica el mismo anélisis. En este caso la condicion
fi

para obtener una solucion sencilla es que se cumpla que las relaciones - sean iguales, es
i
decir, que ;—1 = Z—Z == }’:—” Esto significa que el espacio ocupado por un articulo debe ser
1 2 n

proporcional a su costo de inventario. El hecho de que la tasa de interés sea fija es equivalente
a que el espacio ocupado por un articulo sea proporcional al valor del articulo.
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Debido a que se aplica el mismo analisis, el valor 6ptimo de Q; se obtiene mediante la
ecuacion (6) pero con la modificacion de m:

Donde m =

(10)

F F
g /¥ S fiQi
Ejemplo 3.11

En la Ciudad de México existen muchos mercados en ruedas o también conocidos como
“tianguis”, los puestos que se colocan en este tipo de mercados tienen un espacio limitado,
por lo que los vendedores no pueden llevar mucha mercancia. Pedro es un comerciante y
tiene un puesto de verduras que tiene exactamente 9.3 m? de espacio para vender Ginicamente
tres productos: tomates, chiles y cebolla. La demanda mensual y el costo unitario de cada
uno de las verduras se presentan en la tabla 3.6:

Articulo Tomates (1) Chile jalapeiio (2) Cebolla (3)
Demanda 850 1280 630
mensual en Kg
Costo $/kilo $10.00 $12.00 $7.00

Tabla 3.6. Demanda y costo unitario de las verduras. Fuente: Adaptado de Nahmias
(2009).

El costo para reabastecer las verduras es de $100 pesos en cada caso y el espacio ocupado
por cada verdura es proporcional a sus costos. Los tomates requieren 0.3 m?/Kg. La tasa de
interés que se usa para calcular los costos de inventario es de 25% mensual. ¢Cuales son las
cantidades dptimas que se deben comprar para cada una de las tres verduras?

Solucion

Los datos (adicionales a los de la tabla 3.6) que proporciona el enunciado son:

F =9.3m?

A=$100 para cada una de las verduras;

fi = 0.3m?; i = 0.25 mensual;

Debido a que el espacio ocupado por cada verdura es proporcional a sus costos, se cumple

f’:—l = ;—2 = ;—3 a través de esta informacion se puede obtener el espacio que ocupan (por
1 2 3

kilo) tanto los chiles como la cebolla:

que

fi 0.3 m?

- 025)610) e
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Luego:
L _ _ P
hy 0.12 = (0.25)($12)

fo = (0.12)(0.25)($12) = 0.36 m? y
fz =(0.12)(0.25)($7) = 0.21 m?

Primero se resuelve el problema con el modelo EOQ baésico y se verifica si no excede la
restriccion de espacio:

0, = \/2A1D1 _ \/2*100*850 — 261 kg

hq 0.25%10

2A,D 2%x100%1280
Q= === =292 kg
hy 0.25%12

0.25%7

05 = \/2A3D3 _ \/2*100*630 — 268 kg
Ahora se verifica la restriccion de espacio

[1Q1+ [2Q0; + 30: < F
(0.3 % 261) + (0.36 * 292) + (0.21 * 268) < 9.3
239.7 > 9.3 Con lo que se viola la restriccion

Para obtener la cantidad éptima a ordenar de cada una de las verduras se utilizan las
expresiones (10) y luego la (6):
_ F

i=1fiQi

9.3
"~ (0.3 %261) + (0.36 * 292) + (0.21 * 268)

m

= 0.0387985

m

* AlDl
£ Q)" =m | = (0.0387985)(261) ~ 10 kg
1
* 2A2D2
20, =m — (0.0387985)(292) ~ 11 kg

h,
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245D,
hs

2 Qs =m = (0.0387985)(268) ~ 10 kg

Las cantidades Q,", Q,", Q3" satisfacen la restriccion de espacio por lo tanto son las
cantidades dptimas para cada producto.

(0.3 % 10) + (0.36 * 11) + (0.21 * 10) < 9.3

9.3<9.3

c. Multiplicador de Lagrange.

Cuando se viola la restriccion de recursos y el supuesto de proporcionalidad no se cumple
entonces si se requiere de la formulacion lagrangiana y encontrar el valor del multiplicador
de Lagrange A. Este multiplicador es una constante que se elige para que se cumpla la
restriccion de presupuesto Y7, ¢;Q; = C o bien la restriccion de espacio )i, f;Q; = F.

El valor del multiplicador de Lagrange, A, reduce los tamarfios de lote aumentando el costo
efectivo de inventario. El multiplicador actia como una penalizacién para reducir cada Q;
para minimizar el costo al mismo tiempo que para satisfacer la restriccion. Este valor puede
determinarse por tanteo o con métodos de busqueda y bisecciéon de intervalo. Si A >0
entonces la basqueda se limita Gnicamente a numeros positivos.

El valor de A4 se interpreta como el costo promedio anual que resultaria al agregar una unidad
mas de recurso. En el caso del espacio en almacén A representa el beneficio marginal de una
unidad de espacio méas. En el caso del presupuesto A representa el beneficio marginal por
comprar una unidad de mas.

Ejemplo 3.12

Formule el modelo del costo total de los articulos contenidos en la tabla 3.7 y resuelva con
multiplicadores de Lagrange el siguiente problema de 3 articulos, considerando i =
20% anual, una restriccion de espacio en el almacén de 300 m? y una restriccion en el
presupuesto maximo de $14,000. Considere que el espacio ocupado por cada articulo no es
proporcional a su costo de inventario.
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Articulo 1 2 3

Demanda anual 1000 500 2000
(%))
Costo por ordenar 50 75 100
(A)
Costo del articulo 20 100 50
(ci)
Area (m2) 2 1 1.5

Tabla 3.7. Articulos maltiples con restricciones.
Solucion:
Modelo del costo total para tres articulos.
hiQ;
0) + 0 T (6Q0) = M€+ Ao B (fiQ0) = AoF
1)

+

K(QuA1 25) = ik, (ciD; +

AiDj
Qi

El modelo desarrollado es:
A1Dq + h1Qq AzD, + h;Q; + C3D3 +A3Ds + h3Q3

K(Q1,Q2,Q3,41,42) = ¢1D; + o 5 o 5 o > T
Ac1Q1 + 216,Q2 + A41¢3Q3 — A,C + 1,101 + A2/20, + A2f3Q03 — A,F 2)

+ C2D2 +

1. Se calcula EOQ para cada producto:

_[2A:D; _ [2(50)(1000) .
Ql_\/ o _\] 0.2)(20) = 158 unidades

_|24;D,  |2(75)(500) .
0, _\/ o _\/(0.2)(100) = 61 unidades

_ |24sD; _ [2(100)(2000) .
Q3_\/ o _\] 02 (G0) = 200 unidades

2. Se verifica si se satisfacen las restricciones de presupuesto y de espacio
3, ¢iQ; < C Restriccion de presupuesto.

(20 x 158) + (100 * 61) + (50 = 200) < $14000
19260 > 14000 - No satisface esta restriccion.

>2_, f;Q; < F Restriccion de espacio.
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(2%158) + (1 *61) + (1.5 % 200) < 300 m?
677 > 300 - No satisface esta restriccion.

3. Como no se satisfacen las restricciones entonces se establece la ecuacion de
multiplicadores de Lagrange K(Q;, 4;) agregando solo una de las restricciones.

K(QlJQZJQ3'/11) :C1D1+%+h1Q1+C2D2+AZD2+h22Q2+C3D3+AZD3+h32Q3
1 2 3

A1c1Q1 + A16,Q, + A1¢3Q5 — 44C (3)

+

4. Se deriva parcialmente la ecuacion (3) respecto a cada una de las Q;, luego se iguala
a cero, se despeja cada una de las Q;, se sustituyen los valores correspondientes y se
simplifica a la minima expresion.

_ | 24D, 2%50%1000  [2%50%20%50 | 502
G = hy +24c;  [(0.2%20) +21,(20) . [2%20(0.1+4;) 0.1+
50

NOR A

_ | 24,0, 2 % 75 % 500 _ | 2%75%5%100 | 375
= hy +2A;c, . [(0.2%100) + 21,(100) |2 %100(0.1+ 1,) 0.1+ A,
_ 5V15
JO1+ 2,

_ | 24305 2%100%2000  [2%100%40+50 400 * 10
s = hy +2A;c5 . [(0.2%50) +24,(50)  [2%5000.1+4,) . [01+A

20410
JO1+ 14

5. Se deriva parcialmente la ecuacion (3) respecto a 44 :

86K (Q1,Q2,Q3,11)
%=C1Q1+C202+03Q3_C=0 (4)

6. Para conocer el valor de A, se sustituye Q;,Q, y Q5 en la expresion (4)
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€101+ 20, +c3Q3—=C=0

20+ —22 1 100 _SVI5 + 50 2010 14,000
* * * = 14,
JO1T+ 4, JOT+ 4, JOT+ 4

1000 500vV15  1000vV10

+ + = 14,000
JO1+2; /0142, 01+
1000 + 500+/15 + 100010
= 14,000
JO1+ 4,
1000 + 50015 + 100010
14,000 =01+
0.4356 = /0.1 + 1,
0.4356% — 0.1 = A,
A, = 0.08977
7. El valor obtenido de A, se sustituye en Q,Q, Y Q5.
5
= = 115 unidades
%= BT o0m7
5V15
Q, = = 45 unidades
v/0.1 + 0.08977
2010
Qs = 145 unidades

~ J01+0.08977

8. Se verifica que Q,, Q, y Q5 satisfagan la restriccion de espacio.

? . fiQ; < F Restriccion de espacio.
(2 115) + (1 *45) + (1.5 * 145) < 300 m?
492.5 > 300 .. No satisface esta restriccion
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9. Como no se satisface la restriccion de espacio entonces se establece la ecuacién de
multiplicadores de Lagrange K (Q;, 4;), pero ahora con la restriccion de espacio y se
repiten los pasos 4 al 8.

A1D1 | h1Q: AzD; | hyQ> A3D3 | h3Q3

K(Ql, QZJ Q3'AZ) = C1D1 + Q_1 + + C2D2 + 0 + + C3D3 + 0 + > +
/12le1 + /12f2Q2 + /12f3Q3 - /12F (5)
_ 24:D; 2x50%1000  [2%50%4 %550 10 * 502
Q1= hi +22,f;  [(0.2%20) +21,(2) 41+ 1) | 1+,
_ 50V10
J1+ 12,
_ | 24,0, 2%75%500  [2%75%5%100  [37500
2 = hy +22,f,  [(0.2%100) +24,(1) | 2(10+4,) ~ |10+ A,
50vV15

J10 + 2,

_ | 24305 2+100%2000  [2%100 %4050  [400 * 10 * 50
37 |hs +20,f; [(0.2%50)421,(1.5) | 2*(5+1.54,) .| 5+1.54,

2005

J5+ 154,

Se deriva la expresion (5) respecto a 4,, se iguala a cero, se despeja y se sustituyen los valores
conocidos.

POBBID = [iQ1 + foQ + foQs — F = 0 O

f1Q1 + 202+ 305 = F

50v10 50v15 200v5

V142, 1« J10+2, +1.5x \/5+1.51, = 300

2 *

100vV10 |, 50V15 3005 — 300
J1#2, | 1042,  J5¥151,




180

Al despejar A, se tiene:

A, = 9.0312

Se sustituye el valor de 1, en Q4,Q, Yy Q5:

50v10 5010

1= = =49.92 ~ 50
J1+2, V1+9.0312
50V15 50V15
Q2 = 44.38 ~ 44

- J10+1, V10+9.0312

2005 2005

= = =103.84 ~ 104
J5+ 151, /54 (1.5%9.0312)

3

Se verifica que Q4, Q, Y Q5 satisfagan la restriccion de presupuesto.

3, ¢iQ; < C Restriccion de presupuesto.
(20 x50) + (100 * 44) + (50 x 104) < $14000
$10600 > $14000 .. Se satisface esta restriccion.

Finalmente, como ambas restricciones se satisfacen, se concluye que:

Q1* =50
QZ* =44
Q3* =103

El costo por cada uno de los articulos seria:

AD, hy0Q, 50 %1000 0.2 * 20 % 50
= (20 * 1000
0, Tz - (20x1000) + ——+ 2

= $21,100.00

K(Q1*) =D, +
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i A,D,  h,0, 75 %500 0.2 * 100 * 44
K(Q,) =c,D, + 0, + 5 = (100 * 500) + 24 + >
= $51,292.27
i AsD;  h3Qs 100 * 2000 0.2 * 50 * 103
K(Q3) = c3D3 + 0 + > = (50 = 2000) + 103 + >
= $102,456.75

El costo total seria:

K(Q:5 0,505 = K(Q") + K(Q,") + K(Q5") = $174,849.02

3.4 Modelos de tamafo de lote dinamico

Los modelos de tamafio de lote dinamico se utilizan cuando la demanda cambia durante el
horizonte de planeacion (Sipper, 1998). Se supone que la demanda es conocida con
certidumbre y se le llama demanda irregular en algunas ocasiones.

Estos modelos surgen a partir del supuesto de que la demanda de un articulo (la cual se
conoce con cierto grado de certidumbre) que se tiene en inventario es independiente de la
demanda de cualquier otro articulo que también se tenga en inventario (Chacon y Bustos;
2010).

3.4.1. Regla de Peterson-Silver.

Como ya se ha mencionado, estos modelos se utilizan cuando existe demanda irregular. Para
determinar si la demanda es o no irregular se utiliza la regla de Peterson-Silver. Esta regla
determina la medida de la variabilidad de la demanda mejor conocida como coeficiente de
variabilidad (V).

varianza de la demanda por periodo

~ cuadrado de la demanda promedio por periodo

Peterson y Silver demostraron que el coeficiente de variabilidad puede evaluarse mediante la
expresion:

_nED¢
V==pz !

Donde:
D; = demanda discreta para el periodo t.

n = horizonte de planeacion.
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Si el coeficiente de variacion es menor a 0.25 entonces se trata de demanda estatica por lo
que se puede utilizar el modelo EOQ con la demanda promedio como la demanda estimada.
En caso de que el coeficiente de variacion sea igual o mayor que 0.25 entonces se justifica el
uso de cualquier modelo de lote dinamico que se presentan enseguida.

Ejemplo 3.13.

Determine el tipo de demanda que se encuentra en la tabla 3.8 utilizando la regla de Peterson-
Silver.

Semana |1 (2 (3 |4 |[5|/6 (7 [8 |9 |10
Demanda | 22 | 34 | 32|12 |8 |44 |54 |16 | 76 | 30
Tabla 3.8. Demanda semanal de un articulo. Fuente: Bafiol y Hernan, 2010.

Solucién

Con ayuda de Excel se determina la sumatoria de la demanda al cuadrado de cada periodo
(X D?) y la sumatoria de la demanda de cada periodo al cuadrado Y, D,. Los resultados estan
contenidos en la tabla 3.9:

Semana Demanda | Demanda al
D, cuadrado
D}
1 22 484
2 34 1156
3 32 1024
4 12 144
5 8 64
6 44 1936
7 54 2916
8 16 256
9 76 5776
10 30 900
328 14656
SUMATORIAS

Tabla 3.9. Calculos para obtener el coeficiente de variabilidad. Fuente: Elaboracion
propia.

Los valores obtenidos en la tabla 3.9 se sustituyen en la expresion propuesta por Peterson y
Silver:

nY D?

"==o !
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~ 10(14656)
(3282

V=036

El coeficiente de variabilidad V = 0.36 es mayor que 0.25 por lo que la demanda es irregular
y se justificaria el uso de algun método para tamafio de lote dinamico para determinar la
cantidad economica a ordenar.

3.4.2. Reglas simples

Las reglas simples no estdn basadas en la optimizacion de la funcion de costo K(Q).
Simplemente se trata de método sencillos que se usan ampliamente en los sistemas MRP
debido a que determinar el tamafio de lote en estos sistemas resulta complicado y dificil en
muchas ocasiones.

La eleccion de las reglas de tamafio de lote es importante pues determina el nimero de
preparaciones requeridas y los costos de mantener el inventario para cada articulo.

Muchos de los sistemas MRP tienen opciones para calcular los tamafios de lote basadas en
las técnicas mas comunes. Tres de las técnicas mas sencillas para determinar el tamafio de
lote para demanda irregular son: lote por lote (LxL), cantidad fija a ordenar (CFO) y demanda
de periodo fijo (DPF).

Lote por lote.

En esta regla se ordena justo lo que se requiere en el periodo que se requiere. Con ello se
trata de reducir el nivel de inventario y tener un costo por almacenar mas bajo, sin embargo,
muchas veces esto resulta en costos por ordenar mas elevados. Este método es recomendable
cuando los costos de emitir la orden de compra son bajos y los costos por mantener el
inventario son altos (Noori y Radford, 1997 citados en Chacon y Bustos, 2010).

Cantidad fija a ordenar (CFO).

Esta regla indica que se debe ordenar la misma cantidad cada vez que se emite una orden. La
cantidad a ordenar (fija) dividida entre la demanda promedio determina el periodo en el que

se colocara cada orden T =

Tl Q

Demanda de periodo fijo.

En este caso la cantidad a ordenar puede variar cada vez que se emite una orden, pero cada
orden se emite en periodos fijos de tiempo (por ejemplo, cada viernes, cada 3 dias, cada mes).
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La cantidad que se ordena debe ser igual a la cantidad de articulos necesarios durante el
tiempo entre cada orden y debe ser lo suficientemente grande como para prevenir faltantes.

Ejemplo 3.14:

La tabla 3.10 muestra la demanda de costales de harina que requiere una panaderia a lo largo
de 8 meses. Determinar el tamario de lote con las tres reglas simples.

Mes 112[3|4]|5[6]7]8
Demanda | 80 | 50 | 60 | 50 | 20 | 90 | 80 | 60
Tabla 3.10. Demanda de costales de harina. Fuente: Elaboracién propia.

Solucién.

a. Lote por lote.
En este caso en cada periodo se ordenara la demanda correspondiente a ese periodo:

Q:=80; Q, =50; Q3 =60; Q, =50; Qs = 20; Qg =90; Q, = 80; Qg = 60.

b. Cantidad fija a ordenar.
Se fija la cantidad a ordenar, por ejemplo Q = 100 costales de harina. Después se determina

la demanda promedio:

80+ 50 + 60+ 50+ 20 + 90 + 80 + 60

D = 5 = 61.25 costales

Y finalmente el periodo en que se colocara cada orden:

_ 100
T 61.25

22 dias
1 mes

1.63 mes ( ) ~ 36 dias.

c. Demanda de periodo fijo cuando T = 3.
En este caso se ordena cada tres periodos. Por ello la orden que se emite en el primer periodo

debe cubrir hasta el tercer periodo. La demanda que se emite en el cuarto periodo debe cubrir
hasta el sexto mes y asi sucesivamente.

Q, = 80 + 50 + 60 = 190;
Q, = 50 + 20 + 90 = 160;

Q; = 80 + 60 = 140 .
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3.4.3. Métodos heuristicos.

Un método heuristico es un tipo de enfoque que aprovecha la estructura de un problema
mediante un conjunto de reglas racionales para obtener una solucion cercana a la 6ptima y
solo en algunas ocasiones la solucion proporcionada por este tipo de métodos es dptima.
(Sipper y Bulfin; 1998)

Se presentan tres métodos heuristicos que tiene en comun el objetivo de minimizar la suma
del costo de preparacion y del costo de inventario.

Método Silver-Meal

Este algoritmo pretende obtener el costo (variable) promedio minimo (de la orden de compra
y el costo de mantener el inventario) por periodo en funcién del nimero de periodos futuros
m para los cuales se ordena. El algoritmo es el siguiente:

1
K(m) =

— [A+ hD, + 2hD5 + 3hD, + -+ + (m — 1)hD,, ]

Donde:

K(m) = Costo variable promedio por periodo cuando la orden cubre m periodos.
m=12,3,..n

m = Namero de periodos futuros a ordenar

h = Costo por mantener el inventario

D,, = Demanda en el periodo m

Si se observa atentamente el desarrollo del algoritmo notariamos que al ordenar para m
periodos futuros se asume que la demanda del primer mes se consume completamente en ese
mes por lo que el Unico costo que implica es el costo de ordenar A. Pero la demanda del
segundo periodo si implica un costo de almacenamiento de 1 mes (hD,) que estuvo
almacenado antes de ser consumido y la demanda del tercer mes implica un costo de
almacenamiento de 2 meses (2hD;) que fue almacenado antes de ser usado y asi
sucesivamente.

El algoritmo se utiliza de la siguiente forma: primero se prueba cual seria el costo minimo
por ordenar lo correspondiente a un solo periodo K(1). Luego se prueba el costo por ordenar
lo correspondiente a dos periodos K(2) y se compara si es mayor o menor que el costo por
ordenar un solo periodo. Si el segundo costo fuera menor que el primero [K(2) < K(1)]
entonces se procede a calcular un tercer costo correspondiente a ordenar para tres periodos
de demanda. Pero si el costo del segundo fuera mayor que el primero [K(2) > K(1)]
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entonces en ese momento el algoritmo se detiene, es decir el algoritmo se detiene cuando el
costo promedio por periodo comienza a crecer [K(m + 1) > K(m)].

La cantidad a ordenar una vez que se detiene el algoritmo es Q;. Esta cantidad indica que fue
ordenada en el periodo i y que cubre m periodos de demanda futura.

Qi :D1+D2++Dm
Cuando no se emite una orden en el periodo i entonces Q; €s cero.

Después el algoritmo vuelve a repetirse siempre y cuando no haya abarcado todo el horizonte
de planeacion de la demanda. A continuacion, se presenta un ejemplo.

Ejemplo 3.15.

Retomando el ejemplo de los costales de harina, los datos de la tabla 3.10, un costo de ordenar
de $200 y un costo por mantener el inventario de $4 por costal al mes. Desarrolla el patron
de reabastecimiento para cubrir los 8 meses de demanda y el costo asociado a cada patrén
utilizando el algoritmo de Silver-Meal.

Mes 112]3]4|5|6]|7]|8
Demanda | 80 | 50 | 60 | 50 | 20 | 90 | 80 | 60
Tabla 3.10. Demanda de costales de harina. Fuente: Elaboracién propia.

Solucién.

El algoritmo:

1

K(m) =E

Se prueba primero ordenar lo correspondiente al primer mes D; = 80 en ese mismo periodo
m=1:

K1) = %[A + (1= 1)hD,]

K(1) = A = $200

Después se prueba ordenar en el primer periodo lo correspondiente a dos periodos futuros de
demanda, es decir m = 2:

K(2) = %[A + (2 — 1)hD,]

K(2) = =[200 + (4)(50)] = 200

N =
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Se comparan ambos costos:

K(2) < K(1) por lo que el algoritmo contintia

Ahora se prueba ordenar en el primer periodo lo correspondiente a tres periodos futuros de
demanda, es decir m = 3:

K@3) = %[A + hD, + (3 — 1)hDs]

K(3) = =[200 + (4)(50) + (2)(4)(60)] = $293.3

W[ =

Al comparar K(3) > K(2) por lo que el algoritmo se detiene y la primera cantidad a ordenar
es:

Q, =D; +D, =80+ 50 = 130
Q1 = 130 costales con un costo minimo promedio de K(Q,) = $200

Ahora el algoritmo comienza a partir del periodo 3, sin embargo, se utiliza nuevamente
m = 1 pero sabiendo que D; = 60:

K'(1) = A =$200
Luego se prueba ordenar para dos periodos futuros de demanda (periodo 3 y 4), es decir m =

2.

K'(2) = =[200 + (4)(50)] = 200

N| =

Como K'(2) < K'(1) el algoritmo continGa y se prueba determinar cual seria el costo por
ordenar tres periodos futuros de demanda (m = 3), es decir ordenar la demanda para los
periodos 3,4y 5:

K'(3) = %[200 + (4)(50) + (2)(4)(20)] = $186.7

Como K'(3) < K'(2) el algoritmo continGia y ahora se calcula el costo por ordenar cuatro
periodos futuros de demanda (m = 4), es decir ordenar la demanda para los periodos 3, 4, 5

y 6:

[200 + (4)(50) + (2)(4)(20) + (2)(4)(90)] = $320

IS

K'(4) =
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Como K'(4) > K'(3) entonces el algoritmo se detiene y la segunda cantidad a ordenar es:
Q3 =D3;+ Dy + Ds
Q3 =60+ 50+ 20 =130
Qs = 130 costales con un costo minimo promedio de K(Q3;) = $186.7

Ahora el algoritmo comienza a partir del periodo 6, sin embargo, se utiliza nuevamente
m = 1 pero sabiendo que D¢ = 90:

K"(1) = A = $200

Luego se prueba ordenar para dos periodos futuros de demanda (periodo 6 y 7), es decir m =
2:

N| =

K'"(2) = Z[200 + (4)(80)] = 260

Como K" (2) > K" (1) el algoritmo se detiene y la tercera cantidad a ordenar es Qs = Dg =
90 con un costo minimo promedio de K(Qy) = $200

Otra vez se itera, pero esta vez a partir del periodo 7, ya sabemos que m = 1 pero con D, =
80:

K'"(1) = $200

Luego se prueba ordenar para dos periodos futuros de demanda (periodo 7 y 8), es decir m =
2:

N[ =

K'"'(2) = =[200 + (4)(60)] = $220

Debido aque K'"(2) > K'"'(1) se detiene el algoritmo y la cuarta cantidad a ordenar es Q-
D, = 80 con un costo minimo promedio de K(Q-) = $200

Finalmente, la quinta cantidad a ordenar es Qg = Dg = 60 con un costo minimo promedio

En resumen, el patron de reabastecimiento es:
Q, = 130 costales Q,=0 Q- = 80 costales
Q,=0 Q;=0 Qg = 60 costales

Q5 = 130 costales Q¢ = 90 costales



El costo total por reabastecer durante los 8 meses de demanda es:

K(Q) = $200 + $186.7 + $200 + $200 + $200 = $986.7

Costo unitario minimo (CUM).

Este método es muy parecido a Silver-Meal, pero en este caso el criterio de decision radica
en el costo variable por unidad en lugar del costo variable por periodo. Es decir, el algoritmo
se divide entre el numero de unidades a ordenar en lugar del niamero de periodos:

D1+D2+"'+Dm

Ky (m) =

En este caso K, (m) es el costo variable por unidad cuando la orden cubre m periodos y el
resto de la notacion ya se definio con anterioridad. El procedimiento que se sigue para aplicar
el algoritmo es exactamente igual al que se utilizo para el heuristico de Silver-Meal y la regla
para detener el algoritmo es K, (m + 1) > K,,(m) donde el proceso comienza a repetirse de
nuevo mientras no se agote el horizonte de planeacion de la demanda.

Ejemplo 3.16.

Retomando todos los datos del ejemplo 3, desarrolla el patrén de reabastecimiento para cubrir
los 8 meses de demanda y el costo asociado a cada patron utilizando el algoritmo de costo
unitario minimo (CUM).

Solucion.
Los datos disponibles son:
A =$200

h = $4.00 y la demanda de la tabla 3.10:

Mes 112|3|4|5]6]|7]|38
Demanda | 80 | 50 | 60 | 50 | 20 | 90 | 80 | 60
Tabla 3.10. Demanda de costales de harina. Fuente: Elaboracién propia.

Primero se supone m = 1 por lo que la expresion K, (m) se simplifica de la siguiente forma:

A
Ku(l) = D_
1
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Y se sustituyen los datos conocidos del costo por ordenar (A4) y la demanda del primer mes:

200
K,(1) = FT $2.5
Ahora se determina el costo variable por unidad considerando que se piden hasta dos periodos

futuros adelante m = 2:

A+ hD,

Ku) =5—=7
1 2

200 + (4)(20)

Ku(2) = —57%0

Debido a que K, (2) > K, (1) se detiene el algoritmo y se dice que Q; = 80 con un costo
unitario variable de K,,(Q,) = $2.5

El proceso comienza de nuevo en el periodo 2, considerando que en el periodo 2 se ordenara
solo lo correspondiente a dicho mes m = 1:
A

k(1) = = =22 _ 54,00
”()_DZ_ 50 T

Ahora se supone m = 2 (mes 2y 3):

200 + (4)(60)

Ku(2) = —57%0

= $4.00

Como K;,(2) < K,,(1) el algoritmo contindla con m = 3 (mes 2, 3y 4):

200 + (4)(60) + (2)(4)(50)
50 + 60 + 50

K.L(3) = = $5.25

Como K;,(3) > K;,(2) entonces el algoritmo se detiene y Q. es igual a la suma de la demanda

del mes 2 y del mes 3: Q, = 110 con un K,,(Q,) = $4.00.

El algoritmo comienza de nuevo con m = 1 pero ahora en el mes 4.

., 200
Kil (1) = 5 = $4.00

Ahora se supone m = 2 (mes 4y 5):

200 + (4)(20)

= $4.00
50 + 20 $

K,/ (2) =
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Como K/ (2) < K;/ (1) el algoritmo contintia con m = 3 (mes 4,5y 6):

200 + (4)(20) + (2)(4)(90)

Ki'(2) = 50 + 20 + 90

= $6.25

K;,(3) > K;,(2) por lo que el algoritmo se detiene y Q, es igual a la suma de la demanda del
mes 4 y del mes 5: Q, = 70 conun K,,(Q,) = $4.00.

El algoritmo se repite otra vez con m = 1 pero ahora a partir del mes 6:

" 200
Ku (1) = W = $2.22

Ahora se pruebam = 2 para los meses6y 7:

200 + (4)(80)

K" () = —557 80

= $3.05

K}/ (2) > K,/' (1) asi que el algoritmo se detiene y Q¢ = 90 con un K,,(Q¢) = $2.22.

El algoritmo se aplica nuevamente con m = 1 pero ahora a partir del mes 7:
KIIII 1 _ 200 _ $2 5
u ( ) - 80 - *
Se calcula K;/''(m) con m = 2 (mes 7y 8):

200 + (4)(60)

() = 557760

= $3.14

K" (2) > K;/"" (1) se detiene el algoritmo y Q, = 80 con un K,,(Q;) = $2.25

Debido a que s6lo queda un periodo por analizar se determina el costo unitario variable
asociado:

K, (1) = 200 _ $3.33
60
Por lo que Qg = 60 conun K,,(Qg) = $3.33
En resumen, el patron de reabastecimiento es:
Q, = 80 costales Q4 = 70 costales Q- = 80 costales

Q, = 110 costales Qs =0 Qg = 60 costales

Q;=0 Q¢ = 90 costales
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Balanceo de periodo fragmentado (BPF)

Este método trata de equilibrar el costo de ordenar un pedido y el costo de mantener el
inventario para demanda irregular (tal como en el modelo EOQ para demanda uniforme)
mediante un factor de periodo fragmentado (FPEF,,). El FPE,es una relacion entre ambos
costos (Heizer y Render, 2001 citados en Chacon y Bustos, 2010).

El costo por mantener el inventario para demanda irregular se multiplica por el factor de
periodo fragmentado y luego se elige un nimero de periodos m de tal forma que se cumpla:

A = h(FPE,)

Despejando se obtiene:

El periodo fragmentado (PE,,)se refiere a una unidad de articulo almacenada durante un
periodo (Sipper y Bulfin, 1998), de esta forma 10 unidades almacenadas durante un periodo
es equivalente a 10 periodos fragmentados, pero a su vez esas mismas 10 unidades
almacenadas durante 5 periodos son equivalentes a 2 periodos fragmentados. El periodo
fragmentado se expresa mediante la siguiente ecuacion:

PE, =D, + 2D5 + 3D, + -+ (m — 1)D,,

Donde PE, es el valor del periodo fragmentado para m periodos. En este caso el
procedimiento se detiene cuando el valor fragmentado para m periodos es superior al factor
de periodo fragmentado (PF,, > FPE,). Cuando el algoritmo se detiene el tamafio de la
orden es:

Qi:D1+D2+D3+“‘+Dm

Donde el subindice i indica el periodo en el que se coloca la orden y m indica hasta cuantos
periodos de demanda abarca dicha orden.

Ejemplo 3.17.

Se retoma nuevamente el ejemplo de los costales de harina para determinar el patron de
reabastecimiento con balanceo de periodo fragmentado. Los datos que se conocen son:

A =$200
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h = $4.00 y la demanda de la tabla 3.10:

Mes 112 ,3[4|5|/6[7]8
Demanda | 80 | 50 | 60 | 50 [ 20 | 90 | 80 | 60
Tabla 3.10. Demanda de costales de harina. Fuente: Elaboracion propia.

Solucion.
Primero se calcula el factor de periodo fragmentado FPF,,:

A 200
FPFm:E:TZSO

Ahora se calcula el periodo fragmentado para el primer mes comenzando con m = 1:
PE, =D, + 2D3 + 3D, + -+ (m — 1)D,,
PF, =0
como PF; es menor que el FPE,, continda el algoritmo con m = 2
PF, = D, =50
PF, es igual a FPE,, pero no mayor por lo que el algoritmo continda con m = 3
PF; =D, + 2D; = 50 + (2)(60) = 170

Debido a que PF; es mayor que el FPE,, se detiene el procedimiento y entonces la cantidad
a ordenar es la correspondiente a los primeros dos periodos (m = 2).

Q; =80+50=130
Se aplica nuevamente el proceso, pero ahora comenzando en el mes 3 con m = 1:
PF'; =0
PF', =50
PF'; = 50 + (2)(20) = 90

Nuevamente PF'; es mayor que el FPE,, se detiene el procedimiento y entonces la cantidad
a ordenar es la correspondiente a los siguientes dos periodos (m = 2).

Qs = 60+ 50 = 110
El algoritmo comienza nuevamente pero ahora en el periodo 5 con m = 1:

PF”1 =
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PF", =90

PF'", > FPE,, asi que detiene el algoritmo y la cantidad a ordenar es Unicamente la
correspondiente al mes 5:

Qs =20
Ahora el algoritmo vuelve a comenzar en el periodo 6 conm =1
PF"; =0
PF"', = 80

PF"', > FPF,, asi que detiene el algoritmo y la cantidad a ordenar es Unicamente la
correspondiente al mes 6:

Qs =90

El proceso se repite para los ultimos dos periodos con lo que se obtiene que Q; = 80y Qg =
60.

En resumen, se colocan 6 6rdenes que abarcan todo el horizonte de planeacion de la siguiente
forma:

Q, = 130 costales
Q3 = 110 costales
Qs = 20 costales
Q¢ = 90 costales
Q-, = 80 costales

Qg = 60 costales



3.4.4. Algoritmo de Wagner-Whitin (WW).

El algoritmo de Wagner-Whitin es un método de programacion dinamica que genera una solucion
Optima ya que minimiza la funcién de costo variable de inventario (que incluye el costo por ordenar
o0 preparar y el costo por mantener el inventario durante el horizonte de planeacion).

El procedimiento del algoritmo se basa en evaluar todas las formas posibles de ordenar para cubrir
la demanda en cada periodo del horizonte de planeacién, pero a pesar de ello, la elegancia del
algoritmo radica en que no considera todas las politicas posibles.

Por ejemplo, para un horizonte de 3 periodos, en el primero de ellos se evalla la alternativa de
ordenar sélo para el periodo 1, en este caso no se puede considerar el colocar una orden, por decir,
en el tercer periodo para cubrir la demanda correspondiente al primer o segundo periodo, esto es
equivalente a no permitir 6rdenes atrasadas.

Para cubrir la demanda del periodo 2 se evalua la alternativa de ordenar desde el primer periodo y
almacenar un mes o de ordenar en el periodo 2 la demanda correspondiente a dicho periodo.

Para cubrir la demanda del periodo 3 se tienen tres opciones:

e Ordenar lo correspondiente a la demanda del periodo 1, a la demanda del periodo 2 (que se
almacena un periodo) y a la demanda del periodo 3 (que se almacena dos periodos) al inicio
del primer periodo.

e Ordenar en el periodo 1 la demanda correspondiente a dicho periodo y luego en el periodo
dos colocar una orden para cubrir la demanda de los periodos 2 y 3 (que se almacenan durante
uno y dos meses respectivamente).

e Colocar una orden en el periodo 3 para cubrir solo la demanda del periodo 3.

Una vez gue se evallUan todas las alternativas se elige la de menor costo y dicha alternativa se guarda
para las etapas subsecuentes. Cuando se llega al ultimo periodo, se define la estrategia de costo
minimo de todo el horizonte de planeacion. Esto se explicara con un ejemplo préactico:

Ejemplo 3.18.

Un componente gque usa una fabrica se pide a un proveedor externo. Como el componente se usa en
varios productos finales, su demanda es alta. La demanda estimada, en miles, durante las 10 semanas
proximas, es:

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda 22 34 32 12 8 44 54 16 76 30
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El costo unitario de cada componente es de $0.65, el costo por cada orden es de $200 y el costo por
mantener el inventario es de $3.25

Desarrolle el patron de reabastecimiento y el costo asociado usando el algoritmo de Wagner-Whitin.
Solucién:

En la tabla 3.11 se muestran todas las soluciones posibles que se obtuvieron mediante el algoritmo
de Wagner-Whitin. El indice de cada rengldn indica el periodo en que se coloca la orden, mientras
que el indice de cada columna indica hasta qué periodo se cubre la demanda. Por ejemplo, el renglon
1 columna 4 indica que en el periodo 1 se coloc6 una orden que cubre la demanda hasta el periodo
4 (incluye el periodo 1, 2, 3y 4).

Los costos de la tabla se obtuvieron (por columna) de la siguiente forma:

e Para cubrir la demanda del periodo 1 se evalla Unicamente la opcidon de ordenar en ese
mismo periodo:
K;1 =A=3%200
e Para cubrir la demanda del periodo 2 se evaltian dos opciones:
o Colocar una orden en el primer periodo que cubra la demanda de los periodos 1y 2:
Ki, =A+ (1) * h,D, = $200 + (1)($3.25)(34) = $310.5

En este caso se incurre en el costo de colocar la orden y en el costo por almacenar durante
un mes el producto que satisfara la demanda del periodo 2.

o Colocar una orden en el periodo 2 para cubrir la demanda de dicho periodo y al cual
se le suma el costo minimo de la columna anterior ($200):

Ky, = K11+ A =$200 + $200 = $400

e Para cubrir la demanda del periodo 3 se evaltan tres opciones:

o Colocar una orden desde el primer periodo para cubrir la demanda de los periodos 1,
2y 3, lo cual implica el costo por colocar la orden mas el costo por almacenar un mes
el producto que satisface la demanda del periodo mas el costo por almacenar dos
meses el producto que satisface la demanda del tercer periodo:

Kys = A+ (1)hyD, + 2hsDs = $200 + (1)($3.25)(34) + (2)($3.25)(32)
K]_’g - $5185

o Colocar una orden en el segundo periodo para cubrir la demanda del periodo 2y 3
pero sumando el costo K, , = $400.
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o Colocar una orden en el tercer periodo para satisfacer la demanda del mismo periodo,
en este caso debe sumarse el costo minimo de la columna anterior:

K3’3 = K1,2 + A - $310-5 + $200 - $510.5

e Para cubrir la demanda del periodo 4 se evalGan cuatro opciones:
o Colocar una orden desde el primer periodo para cubrir la demanda de los periodos 1,
2, 3y 4 lo cual implica el costo por colocar la orden més el costo por almacenar un
mes el producto que satisface la demanda del periodo 2 mas el costo por almacenar
dos meses el producto que satisface la demanda del tercer periodo més el costo de
almacenar 3 meses el producto para el cuarto periodo:

K1,4- == A + (1)h2D2 + 2h3D3 + 3h4D4_

K14 = $200 + (1)($3.25)(34) + (2)($3.25)(32) + (3)($3.25)(12)
K3 = $635.5

o Colocar una orden en el segundo periodo para cubrir la demanda del periodo 2, 3y 4
pero sumando el costo K, 3 = $504.

o Colocar una orden en el tercer periodo para satisfacer la demanda de los periodos 3
y 4, en este caso debe sumarse el costo Kj 3:

Kss = K35 + (1)hyD, = $510.5 + (1)($3.25)(12) = $549.5

o Colocar unaorden en el cuarto periodo para cubrir la demanda de ese mismo periodo,
al costo de ordenar se le debe sumar el costo minimo de la columna anterior, en este
caso es K, 3 = $504:

K44 = Ko3 + A = $504 + $200 = $704

El proceso se repite sucesivamente hasta evaluar los 10 periodos. Los resultados se concentran en la
tabla 3.11:



Periodo en que se coloca la orden
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Demanda 22 34 32 12 8 44 54 16 76 30
Costo por | $200 | $200 | $200 | $200 | $200 | $200 $200 $200 $200 $200
ordenar

Costo por | $3.25 | $3.25 | $3.25 | $3.25 | $3.25 | $3.25 | $3.25 | $3.25 | $3.25 | $3.25
almacenar

Periodo

$200
$400 | $504 | $582 | $660 | $1232 | $2100.5 | $24215 | $4150.5 | $4930.5
$510.5 | $549.5 ((BBOMEP) $1030.5 | $1732.5 | $1992.5 | $3474.5 | $4157
—f 5704 | $730 | $1016 | $15425 | $17505 | $29855 | $3570.5
$7495 | $893 | $1244 | $1400 | $2388 | $2875
$80MB| 5077 | S1081 | $1822 | $2212
$1001.5 |@BH0SAD| $1548 | $1840
$1177 | $1424 | $1619
$1254 (gSissn

v

L 4

o
>

>

OO |N[O|OTD[WIN -

10 ] 51454

$200 $310.5 $504 $549.5 $601.5 $8015 @ $977 $1054 $1,254  $1351

Tabla 3.11. Resultados aplicando el algoritmo de Wagner-Within.

La asignacion de cada orden comienza de derecha a izquierda, seleccionando el costo menor de la
ultima columna

Para encontrar las cantidades a ordenar, la asignacion se comienza con el ultimo periodo (10) y hacia
atras. El costo minimo para el periodo 10 es de $1351 (ocurre en el rengldn 9). Lo que indica que se
debe ordenar en el periodo 9 lo correspondiente a la demanda de los periodos 9 y 10:

Qo =76+ 30 =106

La siguiente asignacion (hacia atras) se realiza en el periodo 8 debido a que el periodo 9 ya se
considerd. EI minimo costo para este periodo ocurre en el renglon 7 ($1054), lo que significa que en
el periodo 7 se ordenara la cantidad que cubra la demanda de los periodos 7 vy 8:

Q, =54+ 16 = 70

epuewsp e| aiqna anb opoliad
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Para el periodo 6 el costo minimo ocurre precisamente en el renglon 6 ($801.5), lo que indica que
en ese periodo se ordena solo la demanda que le corresponde:

Q6 = 44

Para el siguiente periodo (hacia atras) el costo minimo ocurre en el rengl6n 3 ($601.5). Esto significa
que en el periodo 3 se colocara una orden que cubra la demanda de los periodos 3, 4 y 5.

Q;=32+12+8=52

Y finalmente para la siguiente asignacion (también hacia atras) el costo minimo ocurre en el renglén
1 ($310.5) lo que indica que en el periodo 1 se debe ordenar lo correspondiente a la demanda de los
periodos 1y 2:

Q, =22+34="56

De esta forma el patron de reabastecimiento se muestra abajo y el costo total asociado a dicho patron
es de $1351.00.

Q1 =56 Qs = 44 Qy = 106

Q3 =52 Q,=70
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EJERCICIOS RECOMENDADOS.

En la siguiente tabla se resumen algunos ejercicios recomendados para practicar los conceptos
acerca del tema Sistemas y modelos de inventarios. Se clasifican por autores y por nivel de
dificultad.

EJERCICIOS RECOMENDADOS PARA EL TEMA 3. SISTEMAS Y MODELOS DE INVENTARIOS
AUTOR _ NIVEL DE DIFI-CU LTAD
Facil Medio Retador
CHASE & JACOBS Ejercicios 3y 9 [Capitulo 17] |Ejercicios 30y 31[Capitulo 17] | Ejercicio 12 [Capitulo 17
Ejercicios 15y 22 [Capitulo Ejercicios 3,4,6,21y 23 Ejercicicios 7,8,16 y 20
COLLIER & EVANS 12] [Capitulo 12] [Capitulo 12]
. ., Ejercicios 24a [Capitulo 9]; 2, .
Ejercicios 6y 7 [Capitulo 9]:1 Ejercicios 1,3,8y9
3 [Suplemento C] 45,6,7,8y 12 [Suplemento [Capitulo 9]
KRAJEWSKI, RITZMAN & MALHOTRA y2loup q P
Ejercicios 10 [Seccion 4.5]; 17 Ejercicios 10,12, 13y 14 Ejercicios 15y 16 [Seccidn
ici i .5]; . - -
1 o [Seccién 4.5]; 19y 20 [Seccidn | 4.5]; 21, 22, 23, 24 [Seccidn
y 18 [Seccidn 4.6] o,
4.6]; 26, 27 y 28 [Seccidn 4.8] 4.7]
NAHMIAS
Eiercicios 6.21. 6.23. 6.26 Ejercicios 6.16, 6.18, 6.19,
icios 6.21, 6.23, 6.26,
Ejercicios 6.15, 6.22y 6.27 ) 6.28 6.31 6.33v 6.34 6.20, 6.24, 6.25, 6.30, 6.35,
SIPPER &BULFIN oS B35 B33V B 6.36Y 6.39

REFERENCIAS DEL TEMA 3.
1. Articulos

BANOL, N. & HERNAN, J. (2010). Aplicacion de tres métodos de solucion al problema de
dimensionamiento de lotes y MRP. Revista Scientia et Techniga, Afio XVI, No. 45 ISSN 0122-1701.
[Consulta en linea el 25 marzo 2017, 10:00 hrs.  Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=84917249044]

BUSTOS, C. & CHACON, P. (2010). Modelos deterministicos de inventarios para demanda
independiente. Un estudio en Venezuela. Contaduria y Administracién 57(3) pp. 239-258. [Consulta
en linea el 24 marzo 2017, 20:00 hrs. Disponible en:
http://www.cya.unam.mx/index.php/cya/article/viewFile/405/403]

IZAR, J. & MENDEZ, H. (s.f.). Estudio comparativo de la aplicacion de 6 modelos de inventarios
para decidir la cantidad y el punto de reorden de un articulo. Universidad de Palermo. Consulta en
linea 25 marzo 2017, 23:00 hrs. Disponible en
http://www.palermo.edu/ingenieria/pdf2014/13/CyT_13 16.pdf



201

2. Libros

CHASE, R. & JACOBS, R. (2014). Administracion de Operaciones. Produccion y Cadena de
Suministros. 132 ed. McGraw-Hill, México.

CHOPRA, S. & MEINDL, P. (2013). Administracion de la cadena de suministro. 52 ed., PEARSON
EDUCACION, México.

KRAJEWSK]I, L., RITZMAN., L. & MALHOTRA, M. (2013). Administracion de Operaciones.
Procesos y cadenas de suministro. 10? ed. PEARSON EDUCACION, México.

MUCKSTADT, J. & SAPRA, A. (2010). Principles of Inventory Management: When You Are
Down to Four, Order More. Springer, N.Y., USA.

NAHMIAS, S. (2009). Analisis de la produccién y las operaciones. 6%d. McGraw-Hill, México.

SIPPER, D. & BULFIN, R. (1998). Planeaciony Control de la Produccion. McGraw-Hill,
México.
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ANEXO B1 EJERCICIOS DE PRONOSTICOS

1. Lademanda de un articulo se da en la tabla. Utilice suavizado exponencial con @ = 0.15y
el hecho de que el pronostico para el periodo 13 es 255.

t D t d T d t | d

1239 4 345 7 227 10 352
2325|5254 8 221 11 241
3268 6216 9 | 208 12 420

a. Proporcione un pronostico para los periodos 14 y 20.
Frig = St = Fiz41 = S13
St =adr+ (1 —a)Sy_1 = S13 = adyz3 + (1 —a)Sy;

Como se desconoce el dato real en el periodo 13 de la demanda, se puede decir que un estimado del
periodo 13 (S;3) es el pronostico en ese periodo (F;3 = 255), lo mismo sucedera con el periodo 20.

F14_ = 513 = 255
FZO = 255

b. ¢Cual seria un promedio movil "equivalente"?

2 N=Z_ 1% 4
= —_——— = —_— — = —
*TN+1 N 0.15
N =12

Un promedio mdvil equivalente es tomando la totalidad de los datos de la tabla.

239 + 325+ -+ 241 + 420
13 = 12

= 276.33

c. ¢Pareceria adecuado un promedio mavil simple para estos datos?

Un promedio movil pudiera no ser adecuado pues los datos presentan variaciones considerables de
un periodo a otro, lo mejor seria analizar si la serie de tiempo tiene un comportamiento constante,
tendencial o estacional.
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2. Se esta usando el método de Holt (suavizado exponencial doble) para pronosticar la demanda
mensual de un zapato deportivo, con « = 0.1 y f = 0.2. Las Gltimas estimaciones de la

ordenada y la pendiente fueron 1067.2 y 21.6, respectivamente. La demanda de este mes es
1100.

a. Proporcione su pronéstico para el mes préximo.
Se identifican los siguientes datos:
a=01,8=0.2S_, =1067.2, By_; = 21.6, dy = 1100.
Y se sustituyen en las expresiones correspondientes
Sr=adr + (1 —a)(Sr-1 + Br-1)
Sy = 0.1(1100) + (1 — 0.1)(1067.2 + 21.6)
By = B(Sr —Sr-1) + (1 = B)Br—
Br = 0.2(1089.2 — 1067.2) + (1 — 0.2)(21.6)
Br = 21.68
Frigx = St + KBy

Fryq = 1089.2 + (1)(21.68)

K+, = 1110.88|

b. Haga lo mismo para dentro de tres meses.
Frix =St + KBr

Fri3 = Sr+3Br

Fr,s = 1089.2 + (3)(21.68)

K., = 1154.24|
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3. Lacorporacion Compu Valu es un fabricante importante de computadoras y periféricos. Sus
ventas (en millones de dolares) desde 1980 se dan en la tabla. Cuando las ventas excedan
$60 millones debe construirse una nueva planta de produccion. ¢Cuando debe terminarse la
nueva planta?

Afo 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Demanda | 14 154 15.8 19.3 215 251 27 27.1 31.1
Ao 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Demanda | 33.9 34.9 36.2 39.3 44.8 45.3 46.8 48.3

La grafica de la serie temporal presenta un patron de tendencia, al resolver por lo que se utiliza
regresion para obtener la recta que se ajuste a los datos.

Donde:

60
50
40
30

Demanda

20
10
0

Serie de datos-Demanda de computadoras.

1978 1980

1982 1984 1986 1988
Afo
Fy = Bo + Byt
By = 10.51
By = 2.27

1990 1992

~F, =10.1+2.27¢

1994

1996 1998

Dentro de esta ecuacion sustituimos a la demanda conocida (F; = 60) y despejamos at para conocer
el afio en que debe construirse la planta

F, = 10.1+ 2.27¢
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F,—10.51 60— 10.51

227 - 227 Al8~22

t =

La planta debe construirse en el afio 22 correspondiente al afio 2001
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ANEXO B2 EJERCICIOS DE INVENTARIOS

1. La operacion de una compaiiia utiliza al afio 10,000 conectores para cable de cobre. La tasa
interna de produccion de la compafiia es de 100,000 unidades anuales con un costo de
produccién de $40 por unidad. Sin embargo, se tiene un costo de preparacion de $5000 y un
costo anual de mantener el inventario de 20%. La comparfiia decidié cotizar con dos
proveedores externos para ver si sus costos se reducen. El proveedor A ofrece un precio de
$44 por unidad siempre y cuando se envie un pedido minimo de 1000 unidades y su
capacidad de produccion es de 6000 unidades/afio. El proveedor B fijé el precio en $43.5
por conector con un costo fijo por envio, sin importar la cantidad, ellos pueden proporcionar
hasta 4000 unidades por afio. ;Cudl debe ser la politica que debe usar la compafiia si no se
permiten faltantes?

Solucién

Datos:

Compafiia | Proveedor A | Proveedor

B
Demanda 10,000 6,000 4,000
anual unidades/afno | unidades/aio | unidades/afo
Tasa de | 100,000 - -
produccién unidades/afio

Costo unitario | $40 unidad $44 unidad $43.5 unidad

Costo de | $5000 por - $200 por
ordenar/ preparacion envio
preparar

Costo anual 20% 20% 20%
por mantener

el inventario

Qmin = 1000
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Primero se analiza el caso de que la empresa produzca sus propios conectores (EPQ sin faltante):

. 2AD _ 2(5000)(10000) ~ 3727 unidad
Q= D~ = 10000~ ~ unidades

h (1 - W) (0.2)(40) (1 - m)
10000 )

(5000)(10000) (0.2)(40)(3727) (1 ~ 100000
3727 + 2

K(Q) = (40)(10000) +

Kepo(Q) = $426,832.82

Ahora se analiza el caso de que la compafiia compre los conectores al proveedor A (EOQ sin
faltante). En este caso como no se conoce el costo por ordenar, se tomaraa Q* = 1000 unidades
como tamafio de lote 6ptimo, a D = 6000 y se despejara el valor de A.

2 2
0" = 24D, _ Q%h _ 1000°(0.2)(44)

= =733.3
h 2D 2(6000)

(733.3)(6000)  (0.2)(44)(1000)

K,(Q) = (44)(6000) + 000 + > = $272,799.98

Posteriormente se analiza al proveedor B (EOQ sin faltante) y se considera que D = 4000

2AD 2(200)(4000) )
Q" = = ~ 429 unidades

h (0.2)(43.5)

(200)(4000) | (0.2)(43.5)(429)

Kp(Q) = (43.5)(4000) + 429 >

= $177,730.95

El costo total por comprar los componentes seria:
Keoo(Q) = K4(Q) + Kp(Q) = $272,799.98 + $177,730.95 = 450,530.93
Finalmente se comparan los costos entre producir o comprar los conectores:

Kppo(Q) = $426,832.82 < Kgzpo(Q) = 450,530.93

El costo de producir es menor al costo de compra por lo tanto a la compafiia le conviene fabricar sus
propios conectores. El tamafio de lote de produccion éptimo es de 3727 unidades.
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2. Una compafiia de bicicletas tiene una linea especial de bicicletas de montafia que tiene una
demanda anual de 500 manubrios. Los manubrios se pueden comprar por $30 la unidad o
producir internamente. El costo por producir cada unidad es de $20, la tasa de produccion es
de 20,000 unidades anuales; el costo de preparacion es de $110 y el de ordenar es de $25; el
costo de mantener el inventario es de 25% anual; el costo por faltante por unidad es de $0.15
y el costo por faltante anual es de $7.

a. Determina el EPQ si no se permiten faltantes.
b. Determine EOQ con y sin faltantes.
c. ¢Qué politica de inventarios es mas conveniente para la compafiia?

Solucion

Los datos que se proporcionan en el enunciado son:

D = 5000 manubrios

afio

manubrios

Y = 20,000 s

A = $110 por preparacion
A = $25 por ordenar

i =0.25

¢ = $20 (si se produce)

¢ = $30 (si se compra)

m = $0.15 manubrio
a $7manubrl’o

n -
afio

Para determinar el EPQ sin faltantes:

. 2(110)(5000) ,
Q* = 2000 ~ 542 manubrios
(0.25)(20) (1 - m)
5000
110(5000) 5(542) (1 - —zoooo)

K(Q") = (20)(5000) + = $102,031.01

542 * 2

Ahora se calcula EOQ sin faltantes:

._ |24D _ [225)(5000) -
Q = " = (025)(30) =~ manuprios




209

K(Q) = (30)(5000) + (25)1(:;) 00) + (0'25)(320)(183) = $151,369.31

Finalmente se determina EOQ con faltantes:

=~ 242 manubrios

oo \/2(25)(5000) ] ((0.15)(5000))2j7.5 +7

7.5 7.5(7.5 +7) 7
hQ — D
pe = M0 —mD
h+ 1

. (7.5)(242) — (0.15)(5000)
B 75+7

~ 74 manubrios faltantes

Finalmente se calcula el costo total anual promedio:

(25)(5000) | (242 74)2(7.5) . (74)2(7) , 2(0-15)(5000)(74)

K(Q,b) = (30)(5000) + 547 2(242) 2(242) 2(242)

K(Q,b) = $151,262.43

=~ A la compafiia de bicicletas le conviene una politica de lote econdmico de produccion sin permitir
faltantes pues es la politica que genera el menor costo total anual promedio.

3. Encuentre la tasa de rotacion 6ptima (TR)* para los siguientes casos:
a. El modelo EOQ, sin faltantes
b. El modelo EPQ, con faltantes (Sugerencia: Considere el inventario promedio para
el caso de faltantes).

Solucion

a.
Rotacion del inventario anual
12(Demanda mensual promedio pronosticada en pesos )

Inversion de inventario total
Mientras mas alto sea el valor, mas baja sera la inversion en inventario. Por lo tanto:

TR*—CD—l
( )_CQ*_T
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cD

TRy = limar ¥ 1)

Pero I, = Q (1 - %) — b por lo tanto:

(TR)" = cD
c(Q(l—%)—b +b)
(TR)* = _ D
cQ (1 - %)

4. Cierto articulo tiene una demanda diaria de 1000 unidades. Se compra por lotes a un costo
unitario de $5.00 y un costo de ordenar de $80 por orden. El costo anual de mantener el
inventario es 30% Yy los faltantes se satisfacen atrasados con un costo de $2.00 por unidad
por mes. Las érdenes de compra estan programadas de manera que cada 30 dias se recibe un
lote. Encuentre Q* y b* suponiendo que un afio es equivalente a 250 dias.

Solucién:

Los datos que proporciona el enunciado son:

unidades (250 dias unidades
D =1000 —2 ( 1 afio )_ 250,000 — 22—
A = $80 por ordenar
i =0.30
¢ = $5 unidad
h=ix%c=(0.30)($5.00) = $1.5 u’;‘:jd
m = $0 unidad
a~ unidad (12 mes\ __ unidad
m= $2 mes (1aﬁo) - $24 afio
T = 30 dias

Se solicita encontrar la politica optima del inventario, para ello se comienza analizando primero el
caso que la empresa ha venido aplicando que es el de programar las ordenes en un periodo fijo de

30 dias (EOQ con faltante). Se sabe que la longitud del ciclo esta definida por T = %, de esta
expresion se despeja Q para conocer la cantidad que se ordena:
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) unidades .
Q =T *D = (30 dias) (1000 T) = 30,000 unidades

Ahora se determina el nivel de faltante:

b = hQ —mD _ (1.5)(30000) — 0
 h+# 1.5 + 24

~ 1765 unidades faltantes.

Y también el costo total anual:

K(O.B) = cD + 4D Q- b)2h . b2% , 2mDb
,b) =cD +—
Q 2Q 2Q 2Q

(80)(250000) |, (30,000 — 1765)2(1.5) . (1765)%(24)

K(Q.b) = (5)(250000) +—Z 0= 2(30,000) 2(30,000)

K(Q,b) = $1,271,843.14

Ahora se analiza una politica EOQ sin faltantes, pero considerando una cantidad Q fija:

~ 5323 unidades

. |2(80)(250000) . 1.5 + 24
Q"= 1.5 B 24

b = hQ —mD _ (1.5)(5323) — 0
~ h+A 1.5 + 24

~ 313 unidades faltantes.

(80)(250000) (5323 —313)2(1.5) (313)2(24)

K(Q,b) = (5)(250000) +-—2— 2(5323) 2(5323)

K(Q,b) = $1,257,514.69

Al comparar los costos totales anuales se verifica que la mejor politica para la empresa es un tamario
de lote econdémico de Q* = 5,323 unidades con un nivel de faltante b* = 313 unidades ya que dicha
politica tiene el costo total anual minimo K(Q, b) = $1,257,514.69
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5. Una compafiia de juguetes tiene varias plantas de fabricacion y ensamble. Una de las plantas
de fabricacion tiene que proveer 640 llantas de juguetes al dia a la planta de ensamble. La
planta tiene una capacidad de 4200 llantas al dia. El costo de preparacion de la produccion
es de $400 y el costo de almacenaje es de $0.30 por unidad por dia, mientras que el costo de
produccion es de $92 por llanta.

a. Evalue el costo minimo promedio

b. Evalle T, Tp, Tp, Iyax

c. ¢Cudl es el costo minimo promedio diario si el costo de preparacion es de $4000?
Compare.

Solucién

Se trata de un problema de lote econdmico de produccion sin faltantes. Para determinar el costo total
anual es necesario calcular primero el tamafio del lote. Los datos que proporciona el enunciado son:

llantas

D =640 ——
dia

W = 4200 llanftas
dia

A; = $400 por preparar
A, = $4000 por preparar
¢ = $92 unidad

llanta
h =$0.3 T

a. El costo total promedio diario es de $59,240.82 cuando el costo por preparar es de $400.

i} 2(400)(640)
Q* = 240 ~ 1419 llantas

(0.3) (1 - m)

640
400(640) 0.3(1419) (1 - m)

1419 * 2

K(Q") = (92)(640) + = $59,240.82

b. El tiempo de ciclo es:
Q 1419 llantas

D 640 llale’taS
ia

= 2.22 dias

El inventario maximo es:

L. = (1 D)—1419<1 640) 1203 llant
max = Q p)~ 4200/ antas
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El tiempo de produccion es:

Lyax 1203 llantas ,
Tp = v—p - Tantas — 0.34 dias
B (4200 — 640) T
ia
El tiempo de demanda es:
Lnax 1203 llantas )
Tp = D = lantas = 1.88 dias
640 —Ja
ia

c. El costo total diario promedio se incrementa a $60,021.03 cuando el costo por preparar
también se incrementa. La mejor politica para la jugueteria es producir con un costo de
preparacion de $400.00

2(4000)(640)

Q* = g0 ~ 4487 llantas

(0.3) (1 - m)

640
4000(640) 0.3(4487) (1 - m)

1487 + > = $60,021.03

K(Q™) = (92)(640) +

6. Lou es el gerente de compras de un fabricante de zapatos que tiene una linea de botas de
escalar fuertes. El compra las agujetas para las botas a distintos proveedores. La demanda es
30,000 pares de agujetas al afo, y no se permiten faltantes. Su principal proveedor tiene el
siguiente plan de descuento en todas las unidades:

CANTIDAD PRECIO UNITARIO
0<Q <1000 $1.00

1000 < Q < 3000 $0.98

3000 < Q <5000 $0.96
5000 < Q < o $0.94

Lou sabe que emitir una orden le cuesta $100 y que el costo de mantener el inventario es de 35%
anual. Calcular el tamafio de lote dptimo.
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Solucion.

— 3000 pares

= $100 por orden
i = 0.35

Existen cuatro cortes de precios (m = 4) por lo tanto se supone que Q* = 0; K*(Q*) = w0y j = 4.
A continuacion, se procede a aplicar el algoritmo para descuento en todas las unidades.

Paso 1:
24D _ [2(100)(30000) ara 5000 < 0 < oo
Qs = (0.35)(0.94) P =@
Q, = 4270.5 unidades, pero Q, esta fuera del intervalo por lo que se va al paso 2.
Paso 2:

Debido a que Q, = 4270.5 esté fuera del intervalo, se toma como cantidad minima del intervalo a
Q." = g3 = 5000 y se determina el costo asociado a dicha cantidad.

1€493

. AD
K4(Qs') = c4D +q_+
3

(100)(30000) | (0.35)(0.94)(5000)

K,(Q,") = (0.94)(30000) + 000 >
K.(Q,") = $29,622.5

Paso 3: Se realiza una comparacién entre la suposicion inicial del costo total anual y el obtenido en
el paso anterior:

K.(Q4") =$29,6225 < K*(Q*) =

Por lo tanto, se sustituye K*(Q*) = K,(Q,") = $29,622.5 con Q* = 5000y sehacej =4—1=3
y se vuelve a iterar (paso 1).

Paso 1:

24D 2(100)(30000)
0= \/ \/ (035005, Para3000 = Qs <5000



215

Qs = 4226 , esta dentro del intervalo (se va al paso 4).

Paso 4: La cantidad dptima para el intervalo evaluado es: Q3" = 4226 asi que se procede a calcular
el costo asociado a dicha cantidad:

AD i *

K3(Q3*) = C3D + Q_3*+ lCSZQS
100)(30000 0.35)(0.96) (4226
Kg(Qg*)=(O.96)(30000)+( 1226 )+( ) _ )(4226)

K;(05%) = $30,219.86
Paso 5: Se realiza una comparacion entre el costo obtenido en el paso 2 y el obtenido en el paso 4.
K.(0,) = $29,622.5 < K5(Q5") = $30,219.86
" Kpin = $29,622.5y Q* = 5000 unidades,

Por lo tanto, el tamafio 6ptimo a ordenar al proveedor son 5000 pares de agujetas con un costo total
(minimo) de $29,622.5.

7. Skatz Company es un fabricante de patines de ruedas. En su planta solo ensamblan, asi que
todos los componentes los compran a proveedores externos. No estan contentos con el
proveedor actual de ruedas por lo que decidieron buscar a un nuevo proveedor. La demanda
de ruedas es de 400000 ruedas/afio. La compafiia ha recibido diferentes planes de precio de
otros proveedores. El proveedor A ofrece una tasa pareja de $3.00 por rueda sin importar la
cantidad. El proveedor B tiene el siguiente plan de descuentos en todas las unidades:

j Cantidad Costo

1 0 <Q <5000 $3.25

2 5000 < Q < 15000 | $3.00

3] 15000<Q <o | $2.60

El proveedor C ofrece un plan de descuento incremental conforme a la siguiente tabla:

] Cantidad Costo
1| 0<Q <10000 | $3.25
2110000<Q <o | $2.80

Los tres proveedores tienen la misma calidad de rueda. El costo de la orden es de $150 y el costo de
mantener el inventario se toma como 30% anual. ;A qué proveedor deben comprarse las ruedas?
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Solucién:

Se analizaré cada plan que ofrece cada uno de los tres proveedores. En el caso del proveedor A se
tiene un modelo EOQ sin faltantes:

2(150)(400000
=\/ ( ) )= 11,547 ruedas

0.3(3)

K(Q*) = (3)(400000) + /2(150)(400000)(0.3)(3)
K(Q"), = $1,210,392.31

El proveedor B ofrece un plan de descuentos en todas las unidades. Existen tres cortes de precios
(m = 3) por lo tanto se supone que Q* = 0; K*(Q*) = o y j = 3. A continuacion, se procede a
aplicar el algoritmo para descuento en todas las unidades.

Paso 1:
2AD 2(150)(400000)
Q3 = \/ \/ 0326 para 15000 < Q < oo
Qs = 12,403.5 unidades, pero Q esta fuera del intervalo por lo que se va al paso 2.
Paso 2:

Debido a que Q; = 12,403.5 unidades esta fuera del intervalo, se toma como cantidad minima del
intervalo a Q;* = g, = 15000 y se determina el costo asociado a dicha cantidad.

. AD  ic3Q5"
K3(Q3)=c3D+—+
Qs 2

(150)(400000)  (0.30)(2.6)(15000)
15000 T 2

K;(Qs") = (2.6)(400000) +

K;(Q5") = $1,049,850

Paso 3: Se realiza una comparacion entre la suposicion inicial del costo total anual y el obtenido en
el paso anterior:

K5(05") = $1,049,850 < K*(Q*) = oo
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Por lo tanto, se sustituye K*(Q*) = K3(Q3") = $1,049,850 con Q* = 15000ysehacej =3 —1 =
2 y se vuelve a iterar (paso 1).

Paso 1:

24D 2(150)(400000)
Q= \/ \/ 0 para 5000 < Q < 15000

Q, = 11,547 , esta dentro del intervalo (se va al paso 4).

Paso 4: La cantidad 6ptima para el intervalo evaluado es: Q," = Q, = 11,547 asi que se procede a
calcular el costo asociado a dicha cantidad:

(150)(400000) | (03)(3)(11,547)

K>(Q;") = (3)(400000) + ———— >

K,(Q;") = $1,210,392.31
Paso 5: Se realiza una comparacion entre el costo obtenido en el paso 2 y el obtenido en el paso 4.
K3(Q3™) = $1,049,850 < K,(Q,") = $1,210,392.31
o Kpin = $1,049,850y Q* = 15000 unidades.

La cantidad que se debe ordenar bajo esta politica es de 15000 ruedas con un costo total de
$1,049,850.

Finalmente se analiza el caso del proveedor C quien maneja un plan de descuento incremental.
Se consideraran los datos que se tienen:

m=2

c; = $3.25; ¢, = $2.80;

qo = 0; q; = 1000; g, = ;.

Y también se calculan algunos valores que se necesitaran posteriormente:

C(CIj—1) = [Z{;ll ck(Qr — Clk—l)]

e C(q0) =XR=1¢k(qk — qx-1) =0
e ((q) = le<=1 ck(qr — qx-1) = ¢1(q1 — qo) = (3.25)(10000 — 0) = 32500
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Ademas:

L C1qo = (325)(0) =0
e (,q; = (2.80)(10000) = 28,000

Paso 1: Existen tres cortes de precios (m = 3) por lo tanto se determinan 3 valores de Q;":

2 *400000[150 + 0 — 0]
= = 11,094 ruedas

0," = 2D[A + C(qo) — c190]
1 ' 0.30 * 3.25

icy

= 65,611 ruedas

0.30 % 2.80

. \/ZD[A + C(qy) — ¢2q4] jz « 400000[20 + 32500 — 28000]
2 = . =
ic,

Paso 2: Se verifica si cada uno de los Q; es factible, es decir que se encuentren en el intervalo que
le corresponde:

0 < Q" < 10000 pero Q;" = 11,094 ruedas por lo tanto no es factible.
10000 < Q," < wy Q," = 65,611 ruedas por lo tanto es factible.

Paso 3: Solo Q," = 65,611 es factible, por lo que se considera como el valor 6ptimo de todos los
intervalos y se determina el costo asociado mediante la expresion siguiente:

icjQ . i[c(qj-1)-cjqj-1]
2 2

K(Q) =¢D+[A+C(qj-1) — ¢iqj-] g n

K(Q2") = c2D + [A+ C(q1) — c294] % + iCZZQZ + i[C(ql)z_Cqu]
] 400000 | 0.3+2.8+65611 0.3[32500-28000]

K(Q;") = 2.8(400000) + [150 + 32500 — 28000] === . >

~ K*(Q,") = $1,176,580.5
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A continuacion, se presenta una tabla comparativa de los tres proveedores de ruedas.

Proveedor Q" K*(Q);
A Q, =11,547 | K*(Q*), = $1,210,392.31
B Q5" = 15,000 | K*(Q")5 = $1,049,850.00
C Q; = 65,611 | K*(Q*), = $1,176,580.50

Como el criterio de eleccion del enfoque de optimizacion es el costo total promedio minimo por
unidad de tiempo, entonces la mejor opcion para Skatz Company es ordenar 15, 000 ruedas al
proveedor B con un costo minimo de $1,049,850.

8. Una compafiia constructora requiere 600 Ib anuales de varilla de soldadura de una aleacién
especial. Cada vez que colocan una orden incurren en un costo de $8. El precio de compra
depende de la cantidad ordenada y esta dada por:

J | Cantidad Costo

1] 0<Q<500 |$0.30

2 | 500 < Q < 1000 | $0.29

3] 1000 <Q <o |$0.28

Si la tasa de mantener el inventario al afio es del 20%

a. ¢Cuantas unidades deben ordenarse cada vez que se coloca una orden bajo la politica de
descuento en todas las unidades?
b. ¢Cuéntas unidades deben ordenarse bajo la politica de descuento incremental?

Solucion
Las suposiciones inicialessonm = 3; Q* = 0; K*(Q*) = o0y j = 3.

Paso 1:

2AD 2(8)(600)
Qs = J J(O (028) para 1000 < Q < »

Qs = 414 Ib, pero Q esta fuera del intervalo por lo que se toma como cantidad minima del
intervalo a Q3" = g, = 1000 y se determina el costo asociado a dicha cantidad.

1C3q,

) AD
K3(Q3) = c3D +_q +
2
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(8)(600)  (0.20)(0.28)(1000)
1000 T 2

K3(Q5") = (0.28)(600) +
K5(Q3") = $200.8
Ahora se realiza una comparacion entre la suposicion inicial del costo total anual y K5(Q3"):
K3(Q5") = $200.8 < K*(Q*) =

Como K;(Q3") es menor que el costo inicial entonces se convierte en el nuevo K*(Q*) = $200.8
con Q* = 1000 y se hace j =3 —1 = 2y se vuelve a iterar:

24D 2(8)(600)
@ = \/ \/(0 2)(029) =407 para500 < Q <1000

Q, = 407 esta fuera del intervalo asi que se toma como cantidad minima del intervalo a Q," =
q, = 500 y se determina el costo asociado a dicha cantidad.

AD i
K2(Q;") = D + ™ + lczqu
8)(600 0.20)(0.29)(500

K,(Q,") = $198.1

Como K,(Q,") = $198.1 es menor que K3(Q5;") = $200.8, entonces se convierte en el nuevo
K*(Q*) = $198.1 con Q* = 500. Finalmente se prueba el primer intervalo (j = 1):

24D 2(8)(600)
@ = \/ \/(0 2)(0.30) =400 para0<Q <500

Debido a que Q; = 400 esta dentro de su intervalo, entonces se toma como la cantidad éptima
(Q,") para dicho intervalo y se calcula el costo asociado:

Kl(Ql*) == ClD + ZADhl

K1(Q:") = (0.3)(600) + /2(8)(600)(0.2)(0.3)

K (Q1*) = $204
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a. Se realiza una comparacion entre K;(Q,") = $204 y K,(Q,") = $198.1 siendo este Ultimo
el costo minimo y por lo tanto el 6ptimo. Conforme a este criterio cada vez que se cologque
una orden deben pedirse 500 libras de varilla de soldadura.

En el caso de descuento incremental se tienen los siguientes datos:
m=3

c; = $0.30; ¢, =9%0.29; c3=$0.28

qo = 0; g1 = 500; g, = 1000; g3 = oo.

Y se calculan los siguientes valores que se necesitaran posteriormente:
_ [yJ/-1
C(qj—l) - [2k=1 cr(qx — Qk—1)]

e (C(qo) = 22:1 ck(qx — qr-1) =0
e C(q) = 211<=1 ck(qx — qr-1) = ¢1(q1 — q0) = (0.30)(500 — 0) = 150
e C(q2) = 2%:1 C(qx — qr-1) = ¢1(q1 — q0) + ¢2(q2 — q1) = (0.30)(500 — 0) +
(0.29)(1000 — 500) = 295
Ademas:

L C1q0 = (030)(0) =0
e ¢,q, = (0.29)(500) = 145
o ¢3q, = (0.28)(1000) = 280

Debido a que existen tres cortes de precios (m = 3) por lo tanto se determinan 3 valores de Q;", uno
para cada intervalo y luego se verifica si cada uno de los Q; es factible.

=400

. [2D[A+C(q0) —c190] _ [2%600[8 + 0 — 0]
O = ic, B 0.20 * 0.30

=519

0 JZD[A +Car) ~ il

2 x600[8 + 150 — 145]
ic,

0.20 * 0.29

. 2D[A + C(q,) — c3q5] 2 *600[8 + 295 — 280]
Q3 = . = =702
iC3 0.20 = 0.28
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De los tres valores de Q;" solo Q3 no es factible pues se encuentra fuera del intervalo
1000 < Q < oo por lo que se descarta del analisis. Para los otros dos valores de Q;* se calculan los
costos:

K(Q)=cD+[A+ C(qo) — ClQO]i* + 10y + (1€ (40) = c16o]

Q1 2 2
600 (0.2)(0.3)(400 0.2)[0 -0
K(Q1") = (0.30)(600) +[8 + 0 — 0] ;= L (0:2)( 2)( ), ( )[2 ]

K(Q,") = $204.00

K(Q,") =c;D+[A+C(q1) — c2¢4] Qiz* + isz(?z + i[C(ql)Z_ 2]

600  (0.2)(029)(519) , (0.2)[150 — 145]

K(Q2") = (029)(600) + [8 + 150 — 145] = + . >

K(Q,") = $204.60

Conforme al criterio del minimo costo total anual promedio, la compafiia debe ordenar 400 libras
de soldadura cada vez que coloque una orden bajo la politica de descuento incremental con un costo
K(Q;") = $204.00. Sin embargo, este ejemplo muestra que por $0.60 adicionales se pueden
adquirir 119 piezas més. Tal vez la mejor politica no se determine Unicamente por el minimo costo
total pues podrian considerarse otros criterios como la experiencia, el costo total unitario del
producto, étc.

9. Un deposito de varios articulos tiene una capacidad de almacenamiento limitada. Se tienen
los datos en cuanto a la demanda D por afio, el costo de ordenar A, el costo de compra unitario
cenddlares y el volumen de almacenamiento f que ocupa cada unidad. La capacidad maxima
en metros cubicos del deposito es de 300 metros cubicos, y el alquiler de la bodega es a una
tasa de 20% anual. Suponga que se deben comprar dos articulos con las caracteristicas

siguientes:
Articulosi | 1 2
D; 325 | 1000
A; 20 |20
Ci 2 1

fi 1 2
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Encuentra las cantidades de pedido 6ptimo para estas dos cantidades que minimicen el costo

total sujeto a las restricciones de almacenamiento. Considere que el presupuesto maximo C

para estos pedidos no puede ser mayor de $800.

a. Formule el modelo del costo total de estos productos K(Qi,A).

b. Obtenga Q dptima y K dptima tal que cumpla restricciones de espacio y presupuesto
utilizando los multiplicadores de Lagrange y obteniendo las derivadas del modelo formulado

en el inciso a.
Solucién
a.
A;D; h;Q;
K(Qi 21, 22) = z ciD; + é_l + 12 4 (Z Qi — C) + A, (ZfiQi - F)
l
b

Primero se resuelve el problema no restringido al calcular EOQ para cada producto.

_ f2(20)(325) _ ) _ f2(20)(1000) _
Q = 02(2) 180; Q2 = 02(1) 447

Luego se verifica si se satisfacen las restricciones de espacio y presupuesto.

Yz ¢;Q; < C Restriccion de presupuesto.
(2+180) + (1 +447) < 800

807 > 800 .. No satisface esta restriccion.

. f:Q; < F Restriccion de espacio.
(1x180) + (2%447) <300
1047 > 300 - No satisface esta restriccion.

Como no se satisfacen las restricciones se establece la ecuacion de los multiplicadores de Lagrange
solo con una restriccion, en este caso con la restriccion de presupuesto.

AlDl thl AZDZ h’ZQZ
D
Ql + > + Co Uy + QZ + >

K(Q1,Q2,41) = ¢4D; + + A161Q1 + 41020, — A4C
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Luego se deriva parcialmente la ecuacion respecto a cada una de las Q; y respecto a A, e igualando
a cero cada derivada para realizar los despejes y sustituciones correspondientes para obtener los
valores Q; siguientes:

57.01 141.42 |

Q1 = Joi+a, ' Q2 = Joirk €101+ ¢0, —C

Para conocer el valor de A, se sustituye Q; y Q, en la tercera ecuacion:

(2 . 57.01 > 4 <1 . 141.42 ) — 800
Se despeja 4, y se tiene que A; = 1.95x1073 con loque Q, = 178y Q, = 443.
Los nuevos valores de Q; no satisfacen la restriccion de espacio:
1 fiQ; < F Restriccion de espacio.
(1%x178) + (2 +443) <300
1064 > 300 -~ No satisface esta restriccion.

Ahora se establece la ecuacion de los multiplicadores de Lagrange, pero sélo se agrega la restriccion
de espacio, se obtienen los Q; y el valor de A,:

A.D h A,D h
K(Q1,Q2,4;) = ¢1D; + — 1—Ql + c,D, + 22 z_Qz + 22101 + A2/2Q2 — A,F

Q1 2 Q- 2

0K (Q4,Q2,41) AiD;  hy

— T — 0= S+ AgC
| 24,0, | 2204325

&= hy 4+ 24,f; (0.2 %2) 4+ 2A,(1)

80.62

ST X

5K(Q1, QZﬂll) =0=
6Q2 Q,*

_ | 24,0, | 2%20%1000
Q2= hy +24,f,  [(0.2 1) + 21,(2)

A,D h
- 2"‘72"‘ Aaf2
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0, - 14142
2 Jo1+24,

8K (Q1,02,A1)

5, =0=fi01+ Q2 —Fe—

Para conocer el valor de A, se sustituye Q; y Q, en laecuacion f,Q, + f,Q, = F
(2 80.62 ) 4 (1 141.42 ) 800
* — *— | =
J0.2 + 4, J0.1+ 22,

Se despeja A, y se tiene que 4, = 0.79459 con lo que:
Q=81
Q, =109
Solo se verifica que satisfaga la restriccion de presupuesto
Yizq1¢;Q; < C Restriccion de presupuesto.
(2 *81) + (1 * 109) < 800

218 < 800 .. Si satisface esta restricciony Q;" = 81y Q," = 109 son déptimas



ANEXO C. RUBRICAS DE EVALUACION

RUBRICA PARA EVALUACION DE ENSAYO

ASPECTO A ESCALA
PORCENTAJE EVALUAR ) 5 5 5 PUNTAJE
En el texto se plantea una La estructura del texto carece de La estructura del texto carece de La estrluctura d_el texto es deficiente
estructura completa con los . A oo . pues solo contiene uno de los
s .. |uno de los siguientes elementos: dos de los siguientes elementos: T -
10% Estructura siguientes elementos: presentacion, L 9 siguientes elementos: presentacion,
presentacién, argumentos, presentacién, argumentos,
argumentos, desarrollo y . . argumentos, desarrollo y
. desarrollo y conclusiones. desarrollo y conclusiones. .
conclusiones. conclusiones.
Tanto el tema como el objetivo del
Presenta de forma clara el tema,
I L Presenta de forma clara el tema y ensayo no se presentan de forma No se presenta el tema, los
L. indica el objetivo del ensayo y . . . [ .
10% Presentacion . 2 explica brevemente el contenido del |clara y el resumen del contenido objetivos ni se presenta el
explica brevemente el contenido . - .
del mismo mismo pero el objetivo no es claro. |que abarca el ensayo es contenido.
: incompleto.
El principal argumento del ensayo |El principal argumento del ensayo es
es pertinente al tema planteado, se |pertinente al tema planteado, se El principal argumento del ensayo |El principal argumento del ensayo
30% Argumento y desarrollo. |desarrolla l6gicamente y ademas, [desarrolla Idgicamente y pero no no es pertinente al tema planteado |no es pertinente al tema planteado
sugiere lineas de discusion sugiere lineas de discusion o no se desarrolla l6gicamente. y no se desarrolla I6gicamente.
adicionales adicionales
Las conclusiones estan Algunos de los elementos de las .
o . < Las conclusiones no estan
. sélidamente fundamentadas en el [conclusiones no estan
Conclusiones y 3 fundamentadas en el argumento . .
30% argumento y se proponen ideas fundamentadas en el argumento o no No hay conclusiones ni propuestas.
propuestas | . ! desarrollado y las propuestas no
relevantes, viables y bien se proponen ideas relevantes, .
. 3 son relevantes o viables.
presentadas. viables y bien presentadas.
. . " . . " . No se siguié ninguno de los
Cumple con los lineamientos Falta alguno de los lineamientos Faltan varios de los lineamientos " . g g .
. L, : L, . P lineamientos establecidos en cuanto
. 5 establecidos en cuanto a extension, |establecidos en cuanto a extension, |establecidos en cuanto a extension, - ~
5% Lineamientos - L o - P o L a extension, tamafio de letra,
tamarfio de letra, disefio de la tamafio de letra, disefio de la pagina, |tamafio de letra, disefio de la L . .
agina, citas y bibliografia citas y bibliografia agina, citas y bibliografia disefio de la pagina, citas y
pagina, y ¢] . y [¢] . pagina, y gl . bibliografia.
La redaccién y la ortografia se
L. No hay errores de redaccion ni de |Se presentan maximo 3 errores descuidaron y se presentan maximo |El texto contiene graves problemas
5% Redaccion y ortografia . - L A 9
ortografia. ortogréaficos o de redacciéon. 5 errores ortograficos o de de redaccién y ortografia.
redaccion.
Aborda el tema incluyendo . Aborda el tema incluyendo .
. uye Aborda el tema incluyendo 5 . uye .. _|Aborda el tema incluyendo muy
referencias y fuentes de . B .. |referencias y fuentes de informacion N
L . - - referencias y fuentes de informacién . - . |pocas referencias o fuentes de|
Originalidad y fuentes de |informacion variadas, actuales y . poco variadas, no actualizadas y sin|: ”
5% . . . variadas, actuales y confiables pero . informacién no confiables por lo
informacion confiables que mejoran la " relevancia por lo que no .
- que no contribuyen a la - - que no contribuyen a la|
comprension del argumento y e - contribuyen a la comprension del .
. P comprension del argumento. comprension del argumento.
incluye un analisis personal. argumento.
La entrega del trabajo respetd las La entrega del trabajo no respetd
5% Puntualidad fechas y horarios de entrega - - las fechas y horarios de entrega

establecidos

establecidos

10020
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RUBRICA PARA EVALUAR TAREAS

ESCALA
PORCENTAJE ASPECTO A EVALUAR Puntaje
10 8 6 5
10% Puntualidad El alumno entregd la tarea en la El alumno entregd en fecha y
fecha y hora. hora diferente.
Formato (escudos, universidad,
10% facultad, nombre, titulo y # de tarea, Contiene todos los elementos.  |Omiti6 un elemento. Omitid tres elementos. Omitié todos los elementos.
fecha de entrega)
Entrego tarea limpia y ordenada y
Entregd tarea limpia, ordenada  |pero carece de elementos que Entregd tarea en desordeny  |Entregd tarea sin limpieza, sin
10% Limpieza, orden y presentacion  |conforme a las indicaciones y de |caraterizan un trabajo profesional ~ |sin elementos profesionales  |orden y sin elementos de
forma profesional. (a computadora, impreso, pero enel orden solicitado. ~ |profesionalidad.
engrapado, hojas blancas).
Aplic la metodologia apropiada Aplct &2 metodologia apr(?plada Apllcq i metodologia No aplicd la metodologia
) para resolver la tarea, llegd al apropiada para resolver la .
, para resolver la tarea, llegd al ) apropiada, no llego al resultado y
50% Metodologia y resultado . . |resultado correcto pero no tarea, pero no llego al o .,
resultado correcto e interpretd  |. ] _ no realizd una interpretacion
interpreto los resuttados resultado correcto y no hizo
los resultados adecuadamente. . iy adecuada.
adecuadamente. una buena interpretacion.
10% Honestidad Entreg0 tarea (inica y original. Entreg6 una tarea copiada.
Reportd por lo menos tres Report6 por lo menos dos fuentes [Reportd por lo menos una
- - y - No reporta correctamente las
. fuentes confiables indicando confiables indicando autor, afio,  |fuente confiable indicando " .
10% Referencias fuentes utilizadas (libros,

autor, aflo, titulo, editorial, pais y
nimero de pagina.

titulo, editorial, pais y nimero de
pagina.

autor, afio, ttulo, editorial, pais
y nimero de pagina.

articulos, videos, etc).

100%

CALIFICACION DE LA TAREA
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RUBRICA PARA EVALUAR PROYECTO FINAL

ESCALA
PORCENTAJE ASPECTO A EVALUAR PUNTAJE
10 8 6 5
Inclyye: Tltulo_ (tema), nombl_'es d_e los integrantes del ) Faltan el 50% de los elementos )
Portada equipo, materia, facultad, universidad, profesora, Falta 10% de los elementos requeridos . Sin portada
requeridos
fecha.
. El titulo del trabajo es claro y describe brevemente el |El titulo del trabajo es claro pero no tiene - . . o
Titulo . .J y J . p . El titulo del trabajo es confuso No tiene titulo
contenido del mismo. nada que ver con el contenido del mismo.
Es un resumen de méaximo 500 palabras que introduce
el tema central, sefiala el tipo de sistema de producciéon
y lo contextualiza en el sistema econémico de México,
10% sefiala la ubicacion y los antecedentes de la empresa, - s Cubre una extension fuera de lo Cubre una extension fuera de lo
- " = . Cubre la extension solicitada, pero eltema|_ . . .
Introduccion asi como la deteccion puntual de la problematica y su _ . . solicitado y/o el tema central es solicitado y no es abordado el tema
P central es introducido de manera ambigua. |. . s z .
diagnéstico y expresa claramente los temas del introducido de manera superficial central solicitado.
programa de estudios que abordara y aplicara, asi
como la propuesta de herramientas que utilizara para la
solucién de las problematicas detectadas.
o lan ner: I r 4 I mient n . L
Objetivo General Se plantea de manera clara y completa .Se plantea de manera clara pero esta .Su planteamiento es confuso e Sin objetivo general
incompleto incompleto
. p Son claros y plantean de manera completa la intencion |Se plantean de manera demasiado general |Estan incompletos o no se entiende el . . .
Objetivos Especfficos yP v P e . P . Sin objetivos especificos
del proyecto y/o son confusos proposito de los mismos
Posee un diagndstico pertinente e incorpora problemas . . . .
9 P ,p_ p . Posee un diagnéstico superficial y los - . El diagnostico y los problemas
a resolver (modelo de demanda, pronodstico a utilizar, . El diagndstico es superficial y los N
. . A L problemas incorporados parecen ser . propuestos son superficiales y
modelo de inventarios, planeacion de requerimientos . problemas no parecen reales o bien los N L
30% Desarrollo del tema. . S simulados y no tomados de un caso real, S . ademas los conceptos no estan bien
de material y planeacion agregada). Cumple con la L 8 conceptos no estan bien definidos y los 3 . N
L o L aungue los conceptos estan bien definidos y . . definidos y los algoritmos no estan
definicion de conceptos, definiciones matematicas y . ; . algoritmos no estan bien aplicados. Ny N
) . y los algortimos bien aplicados. bien aplicados.
algoritmo de solucién.
. . L . . Analiza resultados de una forma
. Analiza los resultados de forma critica, objetiva y Analiza los resultados de forma critica y L o . - -
20% Andlisis de resultados o subjetiva , poco critica y no realiza No realiza analisis de resultados.
compara los resultados. objetiva pero no compara los resultados. .
comparacion alguna.
I . L . El alumno es capaz de sintetizar si se El alumno no es capaz de sintetizar
. El alumno es capaz de sintetizar si se alcanzan o no los |El alumno no es capaz de sintetizar si se - . -
Conclusiones y o " o alcanzan o no los objetivos planteados [si se alcanzan o no los objetivos
10% . objetivos planteados, y es capaz de emitir alcanzan o no los objetivos planteados L L.
recomendaciones. . - _ pero no es capaz de emitir planteados y no es capaz de emitir
recomendaciones. pero es capaz de emitir recomendaciones. . -
recomendaciones. recomendaciones.
Contiene nombre de la persona encargada del area
o donde se llevara a cabo el estudio, los objetivos, el
Carta del duefio de la . " . .
20% compromiso de entregar un diagnostico de la - - El proyecto no incluye la carta
empresa. - N -
problematica, andlisis e interpretacion de resultados, e
incluye visto Bueno del profesor (a).
Todas las citas (tipo harvard) cuentan con su referencia|No hay citacién en el texto pero la No hay citacién en el texto y las
10% Referencias y todas las referencias se recopilan al final usando el  |recopilacion de las referencias se apega al [referencias recopiladas al final tienen un |No hay citas ni referencias.

formato APA.

formato APA.

formato diferente al APA.

100%

CALIFICACION DEL PROYECTO
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RUBRICA DE EVALUACION DE EXPOSICIONES

TEMA: FECHA:

EXPOSITORES:

Instrucciones: Coloque una X en la opcién que a su parecer represente de manera adecuada el desempefio de los expositores y el trabajo realizado por
ellos a lo largo de su presentacion.

Malo Regular Bueno Excelente

() (8) (9) (10)

Dominio y profundidad en el manejo del tema.
Claridad de la exposicion.

Elaboracion y manejo de material y recursos didacticos.
Planteamiento de problemas y/o actividades.

5| Los ejemplos utilizados favorecieron la comprension.
Mencionen las tres ideas que consideraron mas relevantes sobre la exposicion de este tema:

AlWIN|E-

1.
2.
3.

Lo mejor de esta exposicion fue:

Recomendaciones y/o comentarios para mejorar la exposicion:

EQUIPO EVALUADOR:

RUBRICA DE EVALUACION DE EXPOSICIONES

TEMA: FECHA:

EXPOSITORES:

Instrucciones: Coloque una X en la opcién que a su parecer represente de manera adecuada el desempefio de los expositores y el trabajo realizado por
ellos a lo largo de su presentacion.

Malo Regular Bueno Excelente

) (8) ©) (10)

Dominio y profundidad en el manejo del tema.
Claridad de la exposicion.

Elaboracion y manejo de material y recursos didacticos.
Planteamiento de problemas y/o actividades.

5| Los ejemplos utilizados favorecieron la comprension.
Mencionen las tres ideas que consideraron mas relevantes sobre la exposicion de este tema:

AlWIN|F-

1.
2.
3.

Lo mejor de esta exposicion fue:

Recomendaciones y/o comentarios para mejorar la exposicion:

EQUIPO EVALUADOR:




