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GLOSARIO DE TERMINOS

ARTITECIMIENTO INSTANTANEO

LS s CIMI NTO WRITFDOME

AMAITSTS DL SISTEMA D2 IN
VENTARIVUS

CANT IDAD DEMANDADA
CO5T» TOTAL
DEMAZNIDA INSTANTANEA

DEMANDA UNIFOFRME

FACTOR DE SEGURIDAD

FILTRADO EXPONENCIAL

INVENTARIO DE SEGURIDAD

INVENTARIO DE TRABAJO

LOTE DE ABASTECIMIENTO

LOTE ECONOMICO

NIVEL DE REORDEN

NIVEL DE SERVICIO

Cuando el perfodo de rezago es nulo.

Cuando la tasa de abastecimiento es cong
tante,

Consiste en:

a) Determinar las propieZaiss del sistema
b) Formular el problema de inventarios

¢) Formular el modelo de {nventar:ios

d) Derivar la soluci®n del modelo

La cantidad requerida para satisfacer la
demanda del producto.

El costo de un sistema de inventario du-
rante un perfodo de tiempo.

La demanda, cuando la tasa de demanda es
infinita.

La demanda, cuando la tasa de demanda es
constante.

Factor que indica la relacifn del inven-
tario de seguridad entre la desviacién
estandar.

Método de revisién del Modelo de Pronfis-
tico para incorporar la (ltima informa-
ci6n disponible.

Inventario requerido para afrontar nive
les de demanda superiores al nivel pro-
medio.

El valor medio del inventario requerido
para la operacién normal del sistema no
incluye el Inventario de Seguridad.

Cantidad programada para abastecimiento

El Lote de Abastecimiento que minimiza
el costo total.

Cantidad especffica a la que debe elevar
se el inventario al programar un abaste
cimiento. .

-

Probabilidad de satisfacer la demanda es

PERIODO DE REZAGO

PERIODO DE PROGRAMACION

PERIODO DE REVISION

PUNTO DE REORDEYN

PROBLEMA DE INVENTARIO

REGLAS DE DECISION

SISTEMA DETERMINISTICO

SISTEMA OE INVENTARIOS

SISTEMA PROBABILISTICO

SOLUCION DEL PROBLEMA DE
INVENTARIOS

TASA DE ABASTECIMIENTO
TASA DE DEMANDA

TIEMPO DE ENTREGA

TOMADOR DE DECISIONES

VALOR DE LA DEMANDA

VARIABLE CONTROLABLE

perada.

ElL tiempo jue Zerora llegar al Lote de
Abastecimiento al Inventario.

El tiempo que transucrre entre dos de-
cilsiones consecutivas con respecta al
abastecimiento.

El tiempo entre revisi6n del nivel del
Lnvantario para determinar si1 se ha lle-
gado al punto de recrden.

Cantidad especf{fica sue genera la progra
c18n de un abastecirm.:nto cuando el nivel
de inventar.o es igui: o menor.

Con3siste en erncontrar la dec:sibn bptiva,
la que minimiza el costo total del sis%e
ma.

Solucién del proolema de inventarios. Se
emplea cuando no se pueden obtener valo-
res espec{ficos de las variables coatro-
lables.

Sistera de Inventarios con demanda cono-
cida.

Si13t2na en el cual son significativos tres
costos:

\
Cost2 de mantenar inventarios

Costo Jde escasez

Costo de abastecimiento (procuracibn)

y dos mis de ellos estdn sujetos a control.
Un sistema de inventarios con distribucién

de demanda conocida.

Un conjunto de valores especificos de las
variables controlables que minimizan el -
costo total.

El abastecimiento por unidad de tiempo.

La cantidad demamdada por unidad de tienpo

El tiempo entre la decisifn de abastecimien
to y su adicibn real al inventario.

La persona responsable por el problema de
inventario y que debe tomar las decisiones

El valor monetario de la demanda
Elemento del sistema de inventarios que es

t§ sujeto a control por parte del tomador
de decaisiones.






ANTECEDENTES HISTORICOS

Si bien los problemas de inventarios son muy actiguos, sblo has
ta el fin del siglo pasado se iniciaron los primeros intentos

de utilizar técnicas analfticas para su estudio, optimizacibén y
control, Los esfuerzos iniciales surgieron en diversas ramas de
la |ngenlerfa en especial en 1la Ingenierfa Industrial. La nece
sidad de efectuar estos andlisis se centr8 fundamentalmente en
las industrias en que se presentaban problemas de secuenciacién
de la produccibén y de manejo de inventarios, con altos costos
para iniciar la produccibn de un producto especffico.

La primera férmula matem8tica, llamada en la actualidad "f6rmu-
la simple para el tamano de lote'" fue elaborada por Harris para
la Westinghouse Corporation en 1915, La misma f6rmula se obtu-
vo, al parecer sin ninguna relacién con la anterior, por diver~
sos métodos y en relacibn a diversos problemas., Tambien se la
conoce como la "férmula de Wilson" ya que el ingeniero R. H.
Wilson la incluyé como parte de un método general de control
gue ofreci6 a numerosas empresas industriales en calidad de con
sultor,

que
El primer libro/trata con amplitud los problemas de inventarios,
fue escrito en 1931 por F. E. Raymond profesor del M.1.T. No
trata de la teorfa matem8tica de los -inventarios sino que expli
ca varias generalizaciones de la férmula de Wilson y muestra
como puede utilizarse en la préctica.

Con la segunda guerra mundial y con el desarrollio de la investi
gacibn de Operaciones y las Ciencias de la Administracibn es

-~~~ ~cuando se comenz® a analizar con todo detenimiento la naturale~
za de los problemas de inventarios y sus caracterfsticas estocds
ticas. Antes, todos los problemas se manejaban como si.fueran
totalmente determinfsticos, salvo en el caso de Wilson quien in
cluy8 algunas consideraciones probabilfsticas.

El primer libro que public6é una versibn estocédstica de la férmu
la del lote econémico se publicd en 1953 por el profesor T. M,
Whitin de la Universidad de Princeton. Debe notarse que el in-
terés original por la utilizaci6n de técnicas analfticas surge
en la industria, es decir en la aplicacifén de teorfas a la solu
cion de problemas préacticos, y que fueron los ingenieros los
que tuvieron el liderazgo en este campo. Los economistas y los
administradores de empresas no tuvieron participacién activa,
debido a que su atencidén se concentraba en la solucién de mode-
los de equilibrio est8tico, algo alejados de las aplicaciones
précticas.

En los Gltimos afos ha habido un notable interés en los modelos
de inveniarios por parte de economistas y matemdticos. Tampoco

#it



se hancentrado en las aplicaciones pré&cticas, ya que su interés
en estos modelos reside mas bien en las formulaciones matemdti -
cas y sus propiedades econbmicas. Por ejemplo el primer artfcu
lo matem&ticamente riguroso sobre modelos de inventarios se pu-
blico en 1951 por los autores Arrow, Harris y Marschak. En 1952
y 1953 los autores Dvoretzky. Klefer y Wolforwitz publicaron
otros artfculos de car8cter abstracto Actualmente se llevan ade
lante muchas investigaciones sobre problemas de control y opti-
mizaci6n de inventarios a distintos niveles de profundidad. Por
una parte tenemos los trabajos que son eminentemente précticos,
y por otra parte los que se preocupan por las propiedades mate-
maticas abstractas sin interés en las aplicaciones préacticas.

s asf como ya se cuenta con varios miles de artfculos .y unas
decenas de libros sobre estos temas, casi todos en ingiés, La
bibliograffa en idioma castellano es sumamente escasa.
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PROF ARIEL KLEIMAN

Importancia de los inventarios

En los uGltimos anos ha crecido notablemente el interés por . el anali
sis, optimizacién y cbntrol-de inventarios. Los responsables por la -
direccién de empresas han advertido que el capital que inmovilizan en
inventarios debe ser restringido a un minimo, porque impide que la --
empresa pueda invertir esos recursos financieros en otros proyectos -
de mayor rentabilidad. Este no seria el caso si la disponibilidad de-
capital fuera ilimitada, pero generalmente todas las embresas, por -
amplios que sean sus recursos, tienen limitaciones en la obtencién de
capital. En consecuencia debe buscarse que el capital de trabajo sea-
utilizado en los proyectos que puedan resultar en mayores beneficios.

Con el desarrollo de la Investigacién de Operaciones en las aGltimas
décadas, se han disefiado técnicas que permiten optimizar los recursos
disponibles, y uno de los esfuerzos mas importantes ha tenido como ob
jetivo la optimizacién y el control de inventarios, tanto en la indus
tria como en el sector piblico.

Generalmente se piensa que unsistema de inventarios tiene como mi -
sién primordial el abastecer la demanda, esto es el mercado, los con-
sumidores. Sin embargo esta no es mas que una de sus funcignes, ya --
que es posible satisfacer la demanda de los consumidores de muy diver
sas maneras, y carece de racionalidad lograrlo en base a un enorme --
inventario de productos terminados.

Por lo tanto el sistema debe analizarse désde dos &ngulos distintos

Desde el punto de vista industrial, se busca la satisfaccién de la de

manda, manteniendo el sistema de produccién bien abastecido para evi-
tar escasez que redunde en interrupciones indeseables.

Por otra parte, desde el punto de vista financiero, se busca una --

alta rotacién de los inventarios, es decir, vender la mayor cantidad-



de productos con la minima inmmovilizacién financiera en inventarios.
Eﬁgre estas dos orientaciones opuestas se llega generalmente a un -

punto de equilibrio, que determina el nivel m&ximo de inversién que -

no debe ser excedido durante cada perfodo de operaciones. El punto --

Optimo que asl se logra, es lo suficientemente bajo para satisfacer -

al director financiero, y-lo suficientemente alto para tranquilizar -

al director industrial.

Tipologfa de costos

El sistema de inventarios se define como un sistema en el que son -
significativos y estdn sujetos a control por el responsable por la to
ma de decisiones, al menos dos de los siguientes tres costos:

el costo de mantener inventarios,
el costo de incurrir en escasez,
el costo de abastecer inventarios.

El costo de mantener inventarios abarca el costo de almacenaje, el-
costo de manejo de material, el costo de obsolescencia, el costo del-
seguro, el costo de oportunidad de la inversién, y en general todos -
aquellos costos que intervienen en una forma u otra en la inversién y
almacenamiento del inventario.

El costo de incurrir en escasez, abarca el valor de las ventas per-
didas, el valor del'crédito mercantil'", los pagos por tiempo extra, -
los esfuerzos administrativos especiales, y en general todos los cos-
tos en que incurre la empresa cuando no tiene suficientes materiales-
y no puede cumplir con sus compromisos.

E]l costo de abastecer el fnventario, esfo es el de producir o adqui
rir inventarios, abarca el costo de preparar pedidos, activar entre -
gas, recibir el material, inspeccionar el material, y en general to--

b
dos los costos en que se incurre al iniciar el abastecimiento de un -

pedido o de una orden de produccién.



N

La suma de estos tres tipos de costos, se llama ''costo tofal del -
sistema de inventarios". En este contexto, la palabra costo se utili-
za en un sentido amplio y general, ya que abarca tanto conceptos efec
tivos como conceptos imputados. Hay que entender, por consiguiente, -

que el costo total del sistema de inventarios es la medida de efecti-

vidad que nos sirve para analizar, optimizar y controlar ese sistema.
E] supuesto b&sico es que el mantener inventarios, el'inpurrfr'en es-
casez y el abastecer inventarios, son actividades que se_pueden redu-
cir a un denominador comin, mediante una unidad de medida comin que -
permita establecer comparaciones significativas para la foma de deci-
siones. Es pues natural, recurir al costo como esa medida comin.

Por otra parte es importante notar que los tres tipos de costos men
cionados se encuentran fntimamante relacionados entre sfi. Cualquier -
accién que haga decrecer uno de estos tres costos, generalmente produ
ce un efecto opuesto en los otros dos. Esto es, cualquier decisién --
que afecta al costo total del sistema, disminuye ciertos cosfos'a la-

vez que aumenta otros.

Tipologfa de Sistemas

Hemos mencionado que en un sistema de inventarios se controlan cuan
do menos dos de los tres costos significativos. Esto nos per&ite dis-
tinguir entre varios tipos de sistemas de inventarios: |

Los sistemas de inventarios tipo (1,2), en los cuales se encuentran
sujetos a control el costo de mantener inventario y el costo de esca-
sez. En los sistemas de este tipo el costo de abastecer no estd suje-
to a control por parte del responsable por la toma de decisiones.

Los sistemas de inventarios tipo (1,3), en los cuales estén sujetos,
a control el costo de mantener inventarios y el costo de abastecer -

( requerir o procurar ). En estos tipos de sistemas el costo de esca-



sez de inventarios no estd sujeto a control por el responsable.
Lés sistemas de inventarios fipo (1,2,3) son los mas completos; ya
que los tres tipos de costos estln sujetos a control por el responsa
ble del sistema.
No es de importancia el tratamiento de los sistemas tipo>(2,3), ya
que en esos sistemas no estd sujeto a control el costo de mantener -
inventarios. Los sistemas de este tipo son muy poco usuales en la -

praictica.

Los problemas de inventarios

Hemos mencionado que el costo total de un sistema de inventarios -

se utiliza como la medida de efectividad del comportamiento‘déﬁ sis-
tema. El mejor sistema ser8 aquel cuyo costo total sea minimo. Por -
lo tanto.el objetivo a lograr por el responsable del‘sistema, es la-
optimizacién (minimizacién) del costo total. Por lo tanto el proble-
ma de inventarios consiste en tomar decisiones que permitéh obtener-
el costo total minimo para el sistema; es decir tomar decisiones - -
6ptimas. Como al disminuir unos costos aumentan otros, el objetivo -
del responsable se logra cuando finalmente alcanza una condicién tal

para el sistema, en que la suma de todos los costos es un minimo.

Esas decisiones se toman en términos de tiempo y cantidad, respon-

diendo a las dos preguntas siguientes:
.icuando debe ser abastecido el inventario?; cuando ordenar una re

quisicién? ’

.¢cuanto ordenar en cada requisicién?;cuanto producir en cada corri

da?

.¢{cuanto agregar al inventario?

|+

Tiempo (cuando?) y cantidad (cuanto?) son las variables que esté&n suje

U a ' B
tas a conirol, y por lo tanto se Ilaman 'variables controlables'.



Solucidédn de problemas de inventarios

El valor que se asigne a cada variable controlable afectard al costo
de manténer‘inventarios, al costo de incurrir en escasez y 9] costo de
abastecer el inventario, y por lo tanto al costo total del sistema.
Por es&o es que el problema de inventarios, como problemas de decisio_
nes 6ptimas consiste en encontrar los valores especfficos de esas va -
riables que permitan optimizar el costo total. Desde este punto de.vis
ta, la solucién de un problema de inventarios consiste en encontrar un
conjuntode valores especificos de las variables controlables.

Sin embargo, hay casos en que no es posible obtener esos valores es-
pecfficos, por la propia naturaleza del problema que se maneja. En ta-
les casos, la solucién no est& dada por valores numéricos especfficos-

para las variables, sino por un cconjunto de reglas de decisién. Esas -

. reglas son reglas 6ptimas de decisién; 6ptimas en el sentido de que la
solucién del problema de inventarios est§ ligada a un proceso de opti-

mizacién, que se lleva a cabo mediante la aplicacién de esas reglas de
decisién.

PolTticas de inventarios

Habiendo encontrado la solucién de un problema de inventarios se --
tiene la respuesta para ambas preguntas fundamentales: ;cuando? y - -
icuanto? Ahora bien, cada una de esas preguntas puede ser respondida -
en dos formas dfstintas: N

respuestas al jcuando?
i. procure mas unidades cuando la cantidad en inventario sea igual o
menor que cierta cantidad sS | lamada '‘punto de reorden",
ii. procure mas unidades cada to unidades de tiempo, llamados "perio
dos de programacién®.

respurstas al jcuanto?



i. la cantidad debe ser ordenada en un determinado "tamaio dgl -

lote"; procure qq

unidades en cada requisicion;

ii. la cantidad que sea ordenada debe ser tal que eleve el inven-

tario a un nivel determinado S, llamadq "nivel de reorden"

Estos distintos tipos de respuestas, y sus combinaciones, dan lugar

a varios tipos de polfticas:

(s,q): fijar el punto de reorden y el tamafio de lote

(t,s); fijar el periodo de programacién y el punto de reorden

(s,S): fijar el punto'de reorden y el nivel de reorden

(t,q): fijar el perfodo de programacién y el tamafo del lote

Andlisis de sistemas de

inventarios

El analisis de un sistema de inventarios se puede esquematizar en

el siguente diagrama:

—

Determinar las &
propiedades del
sistema

|

v

i Formular el pro
—DPIblema de inven-
tarios

~

Formular el mo- -
delo del sistema

}
v

Derivar 1a solucibn

del modelo

iCudl es el problema?
iCudles son los datos disponibles?
iQué es lo que estd ocurriendo?

(Cudles son las variables?
;Cudles son controlables?
(Qué tipo de problema es?

;Cémo se relacionan entre si las
variables controlables y el cos
to total?

iCudles son los valores 6ptimos

de las variables?

;Cuales son las reglas de decisibn
6ptima?

iCu8l es el costo minimo total?

Determinar las propiedades del sistema .

Las propiedades de un sistema de inventarios Se pueden estudiar

con referencia a cuatro componentes fundamentales: la demanda,

|o



la reposicién (la oferta, el abastecimiento), los costos, y las

restricciones.

Propiedades de la demanda: La demanda es el componente mas im-

portante del modelo, ya que es la causa agente de las existen-
' §

cias de problemas de inventarios. Se trata de una variable ex6-
gena, no controlable directamente. Respecto a este componente
se pueden analizar la cantidad demandada, su distribuci6n, su

tasa de ocurrencia, y su comportamiento en el tiempo. La can-

t idad demandada puede ser constante o variable, y se mide en

unidades continuas O en unidades discretas. Cuando se conoce
la cantidad demandada con anticipacif6n se dice que el sistema €es
deterministico. La dimensibn de esta variable es el nimero de

unidades demandadas.

El algunas ocasiones aunque no se conoce la cantidad demandada

se puede conocer o'estimar su distribucién de probabilidad. Esta
\

puede ser discreta o continua, y sequir o no algin modelo tedri-

co conocido,

Interesa su valor promedio, su variabilidad, su distribuci6n acu

mulativa, y otras propiedades dtiles.

La tasa de demanda es la cantidad de demanda en la unidad de tiem

po, es importante en los modelos en que la demanda se distribuye

probabilisticamente.

E1 comportamiento de la.demanda en el taempo, se refiere a como van

saliendo las unidades del inventario disponible. Esto puede ocurrir
de muy diversas maneras: la demanda puede ser lineal, parab6blica
creciente, parab6lica decreciente, instantdnea al principio de cada

pericdo de programacibn, o instantdnea al final del mismo, e tc.
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Propiedades de la oferta: se refieren al abastecimiento o procu-

raci6bn, es decir a la forma en que se abastece el invéntaFio; Res
pécto a-esta variable, se pueden analizar el periodo de programa-
ci6n, el lote . de abastecimiento y la longitud del rezago, y la ta
.sa de-abastecimiento. .- o ‘ -

s . N '
El perlodo de;proqramaC|6n es la longutud ‘de tlempo que transcu-

- A

rre entre dos decusnones consecutlvas de programacuén. ReSponde

ala’ pregunta ; Cuando ordenar? y es generalmente una varlable con

a -, P
v oL -

trolable.:

El Jote de abastecimiento es la cantidad programada para -reponer

el inventario. Es la cantidad producida, adquirida o el tamafio de

la oferta. Esa es una variable controlable,.

.La longitud del rezago o tiempo de entrega, es el tiempo que trans

curre entre la programaci6n de un .abastecimiento y su incorporaciédn
efectiva al inventario. Esta no es una variable controlable.

Cuando el lote se agrega al inventario en forma instantdnea (en su
total idad), el tiempo de entrega (rezago) es nulo.

~N
La tasa de abastecimiento.es la relacitn entre la cantidad (lote)

de abastecimiento y el periodo de rezago.

En algunos sistemas de inventario se sigue una politica de reposi-
cidén que consiste en emitir una requisicién (generar un pedido)
cuando el nivel del inventario baja hasta un cierto nivel predeter

minado Ese nivel se denomlna punto de reorden. En otros sistemas

se sngue la po]ntlca de programar el lote de abastecimiento de mo-
do e elevar el nivel del inventario hasta una cantidad previamen-

te especificada. Ese nivel se conoce como nivel de rebrden.
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Propiedades de los costos: Se refieren a los costos asociados con

la tenencia.y no tenencia de inventarios, asi como con los costos
en que se incurre para elevar el nivel de éstos. Entre los costos

de mantener inventarios tenemos costos efectivos y costos imputados.

éor ejemplo entre los costos de mantener inventarios, tenemos costos
efectivos, tales como seguros, impuestos, rentas, luz, mermas, suel-
dos del personal del almacen, sueldos de vigilancia, etc. Y también
tenemos costos imputados, tales como el costo financiero en que se
incurre por inmovilizar capital (recursos) en inventarios en lugar

de utilizarlo en cualquier otro destino mads lucrativo. Ese costo de
pende de las politicas de utilizacién de recursos que maneja la empre
sa, y del rendimiento alternativo del capital de trabajo. Es un cos
to imputado, en el sentido de que no constituye una erogacion efectli
va, y por lo tanto no se registra en los estados contables y finan-

cieros de la empresa.

Por lo general, el costo de mantener inventarios se aplica como un

porcentaje anual del costo de una unidad del producto en inventario.

Los costos de '"no tenencia" de inventarios o de faltante o de esca
sez, son aquellos en que se incurre al existir demanda que no puede
ser satisfecha con la disponibilidad existente. Son costos dificiles
de determinar, y requieren del ejercicb del criterio, sentido comin
y conocimiento del mercgdo de la empresa. Incluye pérdida de ventas,
pérdida de clientela, costos administrativos de tiempo y tramitacibn
para surtir esas Ordenes no satisfechas, tiémpos extras en la linea
de produccibn,pérdida del "crédito mercantil"de la empresa, etc.

A veces esta escasez puede ser irreparable. Tal es el caso de un

invent.rio de refacciones para maquinaria, que deja inactivo un sis
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tema de produccién (o de defensa) por falta de un repuesto especi-
fico; o el caso de un inventario de tubos de oxigeno en salas de

cirujfa mayor, etc.

En los sistemas de inventario puede aceptarse o no la posibilidad
de faltantes. En los casos en que no se admite escasei, se ‘esti-
pula que el costo de escasez sea infinito. En los sisfemas\en que
se admite la escasez, se planea su presencia, y se pueden presen-
tar dos situaciones distintas: el de escasez con lista de espera
de los pedidos no surtidos, y el de escasez con ventas definitiva-
mente pérdidas. En el primer caso los pedidos no satisfechos se
listan segln un cierto orden de prior}dad, y se van satisfaciendo
a medida que se recibe un nuevo lote de abastecimiento. En el sé
gundo caso, la venta que no se realaliza en el momento en que se
crea la demanda por el producto, se pierde definitivamente: el
cliente se dirige a otro proveedor. Se suelen medir como la uti-

lidad no ganada por unidad no vendida. !

Finalmente tenemos los costos de adquisicién o procuracién,que se
relacionan con el abastecimiento de lotes al inventario. Aqui te-

nemos dos pos ihbl idades:

El costo en que se incurre cuando se ordena un lote a un proveedor
externo a la empresa, y

el costo de lanzamiento de una corrida, o de preparacién para la
fabricaci6n de un lote“en el sistema de produccién de la propia
empresa. |

En ef primer caso tenemos los costos de emisién de documentos,admi-

nistracién, transporte, carga, descarga, seguros,etc. Son costos

de colocaci6n del pedido, obtenci6n del material e inspecci@n.
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En él segundo caso tenemos los costos de ajuste de maquinaria, inclu
yendo trabajo y materiales, prueba del funcionamiento y valor de la
inactividad del equipo de produccibn. Esto incluye costos de prepa-
raci6on de la unidad de produccién, costos de materiales durante las
pruebas, y el costo Imputado del tlempo durante el cual no se puede
efectuar producciébn debido a la preparacion y ajuste,

Generalmente es un costo constante, independiente de la magnitud de

la corrida. -

Restricciones sobre el sistema

En un sistema de inventarios puede haber muy diferentes restricciones

que afectan a diversos componentes del sistema.

Se tienen restricciones sobre las unidades de producto, en el caso
que el sistema de produccidén es de unidades discretas o de unidades

continuas.

Se tienen restricciones sobre la demanda, cuando se admite la posibi
lidad de escasez con lista de espera (o no), devoluciones de produc-
tos (o no), estructura de rezagos en el comportamiento de la demanda,

propiedades markovianas, etc.

Se tienen restricciones sobre la oferta cuando el espacio para alma
cen es limitado, cuando hay politicas ‘prescritas (predeterminadas),
cuando se han predeterminado los perfiodos de programackbn, etc.
Puede haber restricciones sobre los costos,\indicando que algunos
de ellos deben ser nulos, o que otros deben ser infinités.

Puede haber restricciones sobre la inversién financiera total permi
tida en inventarios. Puede prefijarse el porcentaje de pedidos que

no se atienden por escasez de inventarios, etc.



Pueden manejarse simultédneamente varias restricciones de diversa

naturaleza, etc.

Reuniendo todas las propiedades mencionadas de los‘compOnénntes

del sistema, se tiene una nocién precisa de la naturaleza del pro
Hema de inventarios que afecta al sistema bajo estudio. Se puede
determinar qué tipo de problema es, cudles.son las variables y cué-

les de ellas son controlables por el responsable por la toma de de-

cisiones.
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Clara Zommer

Introducci6n de las Cadenas de Markov

Considere un sistema que puede tomar los estados En (n=
0,1, 2, 3 ...); los cambios de estado no pueden produ-

cirse més que en los tiempos o, 1, 2, ... i, ...

Sea pp (i) la probabilidad del estado En en el tiempo i.
E1 conjunto de probabilidades pn (i) que corresponde al
tiempo i serd un vector cuya dimensi6bn es igual al ndme-
ro de estados posibles (finito o infinito) del sistema.

Por la definicién de probabilidad

(p (i)) (po(i) p1(i) «... pn (i)] (1)

0= pp(i)=Ad n=0,1,2... (2)

El vector mostrado en (1) es un vector estocdstico y en es

te caso es un ''vector de estado' del s istema.

Suponga ahora que la transicion de un estado a otro depende
solamente de esos 2 eéEados. 0 sea, que a todo par (En,En')

es posible vincular una probabilidad condicional Pnn', que es
la probatilidad de que el sistema se encuentre en el estado

n' en e tiempo i+l, dado que estaba en el estado n en el tiem
po i,

Las prooabilidades iniciales pn (o) se suponen conocidas.

Una ''cadena de Markov' estd representada por las ecuaciones:

Pn' (i+]) = > Pn (i) pnn' (&)
n
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en donde {a matriz cuadrada estéd formada por los elementos
pnn' tales que:

0 < Pan' =1 (6)

< PnnI = ] (7)

para todo n
Una matriz que tiene las propiedades (6) y (7) es una matriz
estocdstica(a veces se llama matriz de transicién) y cada una
de sus lineas es un vector estocastico. Las probabilidades pnn'

se llaman ‘''probabil idades de transicién'.

Una cadena de Markov estd definida completamente mediante la
matriz estocéstica[[})y el conjunto de las probabilidades de

estado iniciales pnCo)

La matriz de transicién[g)puede depender del tiempo, es decir,

que las protabilidades de transici6én pnn' pueden ser funciones

de i, en la siguiente forma:
Pan' (1=1) = pn (1) ppp' (1) (8)

las pn (0) y las pnn' (i) estédn dadas de antemano . A una cade
na .de este tipo se le llama ''no estacionarios''., La presencia
dentro de la matriz de transicién de un elemento pnn' no nulo

indica que la transicién En

>En' es posible, El conjunto

de las transiciones posibles se puede representar en forma gré

o
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fica mediante una red. Los nudos de la misma representan 10s
estados En y estan unidos mediante arcos orientados que re-

presentan transiciones.

Propiedades de las Matrices Estocédsticas

Matriz y ecuacidbn dindmica

Sea 1 - }Doo Wy, ) 2 jl
lﬁ']='f/a 0 # iz | (9)
O {,?2 noTr s )
A 7 / .
La matrizysﬁ/l= [ Z:J - { 1 I, en donde | q es la matriz uni
L / R -

dad del mismo orden queLzﬂ, se llama "matriz dinédmica". Los

) 3
e lementos deLS}Jseran representados con dnn'.

" - e iy
¢ /7‘”/ o s - )
I H H . i
L=Re e o , (10)
k\ ’ ; T . N T / g / b - (f
("~ ? N L SRV '

Esta matriz es tal que:

= dpp' =1 (n# n"),

~lxdnn 20, S dyy' =0

La ecuacioéon (5) se puede escribir

.r | - e
P (i+1)] -]‘p(i) =[p(i):l Lo (11)

- v
representada bajo la forma de una ecuaci6én matricial en dife-

rencias finitas.

Propiedades vy estructuras de las matrices estocdsticas:

1° S \@ers una matriz estocastica, [5<)', i=1,2,... también
A
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2°Si todas las lineas de\

—

fa

\ Ji: 'L_é}i:],Z, 3, b, .... (12)

Json idénticas, entonces:

e

-

3°Si LZ}}tiene la forma

A \
° (13)
0 D
{
en donde A y D son submatrices cuadradas, el sistema que se ini
cia en un estado contenido en A, no nuede encontrarse jamis en

un estado incluido en D y reciprocamente. La matrizt?f}es Hre-

ducible" y los dos conjuntos de estados se dicen "aislador',
P ) -

A \

4°Siﬂfﬂtiene la forma\( N J donde A y D son submatrices cua-

—

dradas, la probabilidad de que el sistema esté en uno de los es
tados de D, decrece monbtonamente a medida que i crece. EIl pa-
so de un estado D hacia un estado de A es posible, pero el paso
contrario no pue<e realféarse. Los estados de D son ''transito-

rios'., Una propiedad correspondiente tiene lugar para toda ma

A T
triz que tenga la forma simétrica de la precedente o sea!zq.:J(IS

L\ (AN

Estas formas se conservan cualquiera que sea la potencia entera
positiva a la que se lleven estas matrices.
.-
Se dird en este caso también que la matrizLZ}{es reducible.
- -~ - .S -
o L. een . GO %S
581 (-!tiene la forma (16
L : . .o
en donde las matrices cero son submatrices cuadradas todas las
potencias pares de \Y,jdarén matrices de la forma indicada en
(13), y las potencias impares matrices de la forma indicada en

(16). El! sistema oscilard entre los entre los estadosB y los de

C; un s.:stema tal recibe el nombre de 'periédico",

A\
]
/
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Propiedad ergddica en una Cadena de Markow,

Regimen transitorio

Esta propiedad permite poner en evidencia la posibilidad de un

régimen limite o régimen permanente en un fenbmeno estocéstico

estacionario.

» ~N
Se demuestra que, si la matriz de transicién\:ﬁ'&no es reducible

y tampoco es peribdica, entonces:

1i5 ( Mi)] =Lp@c)) =£P} (7)

en donde : pn 0, n=20,1, 2, 3 .;..

es decir que las probabilidades de estado tienden hacia valores

limites po; pl, p2, .. independientes de la distribucién inicial
& p (0) }.

El sistema es asi '"estable en probabilidad", y se dice que tiene
la "propiedad ergébdica" . La matriz {Zjlcorrespondiente se di-
ce "ergbdica't., Se asimilard esta noci6n a la que se encuentra

introducida en dindmica cuando se pone en evidencia la presencia

de un "régimen permanente',

Se llamaréd '"régimen permanente' a aquel que corresnonde al vec-

e

tor [p (h:)\ en el caso en el cual el sistema tiene la propie-

dad erg6dica. Cualquier otro régimen se llamard "transitorio'",

En el régimen transitorio, los vectores Y p (i)J (por valores

-

discretos) o L p (t)] (por valores continuos) son funcién del

tiempo.

Este régimen permanente, cuando existe, se obtendrd resolviendo

la ecuaci6n matricial deducida en (5):



Lamando pn, n= 0, 1, 2, 3 , las probabilidades pn ( ) del ré

. Lo .
gimen permanente, se demuestra que, si la matrlztﬁiles ergédica,

1 P h f 5 *15 o 3
entonces ! I 2, | T R <;_\ o
' ( ‘/..’ ‘{ - (----. ?”[‘ _P// - ,./j o }> /’ "(

Pt Il

es decir que para i suficientemente grande,{(l' estd formada

por lineas idénticas al vector limite p. Cualquiera que sea

el vector inicial de {p (O)} se obtiene siempre{p(i)}
={p] p2 p3 .... j para i suficientemente grande. Las ecuacio
nes en pn, n=0, 1, 2, 3, ....:

(p) (& =\oJ, (21)

teniendo en cuenta la propiedad:
PO + pl + p2 +.... =1 (22)

constituyen un sistema de ecuaciones que tienen siempre una so-

. . . . v .
lucién unica, si la matriz nges ergddica.

Regimen transitorio

-~
'

El vector kp(i)J puece calcularse mediante multiplicaciones ma-

~

triciales sucesivas a partir de Lp(O)J y\:@d, seglin (5); por su
puesto si se conocen las probabilidades de los estados en un ins
tante - © ©, puede utilizarse el mismo procedimiento de célculo

a partir de | o(n) J.
N
Se puecen utilizar también las propiedades y vectores de la matriy

L

N
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=/ [aéyr?pam%& 6}47‘/@76&‘ (o <
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PorlrTlich BASIcA

&) La pr/gmra\ Orolom /o | Adce con J’V%f/?////e

Tiewpd em ef Mo amTerior por /o

Cam‘llfg/ai exact& que  espero ven e r

en c/ primer megs (3@ L(M)ro/ag/éjj>,
b) La S/‘gufwfe orden /a €fC’C7ZWL & principre
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Se degsea determinar el nivel dptimo de las transferencias de
energfa entre dos sistemas que tienen las siguientes caracte-
risticas?

Teoria de Inventarios

Sistema A.
Produoce energl nredominartemente hxdroelootrioa.

1/
Ano Demanda mdAxima de Energia mensual Fnergfa mensual
Potencia (Mw) requerida (Gwh) Disponible (Gwh)
1972 222 96 110
1973 239 104 110
1974 260 114 201
1975 279, 123 201
1976 3054 135 201
1977 330 147 201
1978 358 160 245
1979 388 174 245
1980 422 191 299
1981 460 206 299
1982 502 228 299
1983 548 249 282
1984 598 272 297
1985 652 297 297

1/ La energin mensual reauerida es irual ala dinponible en
los meses de Febrero, Marzo y Abril. Actualmente la energia
sobrante en log otros meses se pierde, ya que no hay embalge
de refgulacidén anual.

La energi{a sobrante se puede envinr al sistemn B, a las
slguientes horas en aue ln demanda es inferior a la demanda
mdxima.

0.0 2 9 horas (Demanda=
13.30 a 16 horas ( Demanda= T0% de la demanda mdxima)
20.30 a 24 horas ( Demanda=

Sistema B & & a-. :2@. e &mmm e Y

Produce enersia predominantemente térmica.
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Afio Demanda mdxima de Reguerimientos anuales .
Potencia (Mw) de energfa (Gwh) e,

1972 115 655

1973 134 740

1974 153 845

1975 174 972

1976 206 1170

1977 233 1338

1978 228 1260

1979 250 1390

1980 275 1530

1981 3C3 1670

1982 330 1840

1983 363 2030

1984 400 2230

1985 440 2450

La demanda diaria en el Sistema B, tiene la siguiente formas

0.0 a 9 horas (Demanda=

9 a 16 horas (Demanda= 70 de le demanda mdxima
16 a 20.30 horns (Demanda méxima)

20.30 a 24 horas (Demanda=

Se dispone de 390 Gwh anuales de enercia hidroeléctrica, con
una potencia mdximn de 100 kiw , ¥ siendo la minima en operacidn
de 20 Mw, Lss unidades nueden entrar y salir cuando se requiere
en el dia y nueden utilizarse irresulinrmente durante el afio,
haciendo uso del embalse con regulacidn anual.

Cuando se usa cnercin térmicn, la overacidn deverd hncerse a
una potencin minima de 20 ¥w .

Fl précin de laenergia provenieute del 51stema A se ha estable-
cido en US3 0,003 por Kwh,

El cos*s de la energia hidroelectrica del sistema B es nulo,

El cos:o de laenergsia térmica es de US § 0.0045.

Alternativas de interconexidn
Paran trangferir la energfa del Sistema A al Sistema deberd
constiruirse una lfinea de transmisién, la cual entraria en opera-
cidén el primero de enero de 1975.Existon dos alternativas:
1) Linea de 230 Kv (Canacidad méxima de transmisién 125 ilw,
Canacidgd minima de transmisién 30 Mw)

Inversidn : US$ 6.8 x 10 :

Vida dtil : 3¢ a os

Gagt  de oneracién : US § 40,000 + 0.8% de la inversidn
2) Linc~ de 138 DY




-3-
(Canacidad mdxima de transmisidn: 50 Uw,
Capacidad minima de transmisidn: 15 lw).

Inveraidn:Us$ 3.4 x 106
Vida dtil: 30 afios
Gastos de operacidn ¢ US$ 40,000+ 0.8% de la inversidn

Lno pérdidas de transmisidn se calcoula que serdn del orden
del 5 por ciento de la energfa transmitida.

Almacenamiento en el gistema B

Ia energia sobrante del Sistema A que no puede ser absorbida
inmediatamente en el Sistema B, puede almacenarse en este dltimo
mediante una planta de bombeo y un embalse de capacidad ilimitada.
Las caracteristicas de la planta, que entrarfa en operacién el
primero de enero de 1975, son 1lss sifguientes:

6

Capacidad Instaladn: 25f%w  Inversidn: USS 6 x 106
Capacidad Instalada: SOWlw Invergsién: US$ 9 x 10~

Costo anual de 1la operacidn = 1.1% de lo inversién.
Vide Util= 40 aros
Eficiencia de 1la operacidn: 60%.

Solucidn del “roblemnt

L. Decidir la capacidad de la linea

2. Decidir ia capacidad de la planta de bombeo

3. Decidir los niveles éptimos de energia provenientes del
Sisteria A que se utilizar#dn en el sistema B.Desglosar se-
fialando la energia aque se almacenszrd temporalmente en B y
durante cu=nto tiemmo.

Una solucidn vreliminar al nroblema indica que la rentabilidad
de 1a li{nea de 138 Kv es mnyor aue la de 230 Kv, ¥y que las
transferencins de energin serfan en cndn cnso del orden de

2000 y 2500 Gwh reapnectivnmente en el neriodo 1975 a 1985.

Estos resultados fuecron obhtcenido« sin tomar en cuenta la posi-
bilidad de almncenanicnto en el sistemn B de energf{a proveniente
del sistema A,
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k)] 1 3 ~1 000 0 000 0 -10 19 540 56 PICASIE
3 1 34 ~0 866 0500 —0866 ~05 22 158 o¢ Tvaace
3.1 35  -0500 0866 —0 866 05 25 94 Mow/EHDRL
36 G | 36 0 000 1.000 0 10 26 619 [l e/€4/BRE
;
£=In(f,(1) = 766. 13,941 4 4809 —35 9187 —23,3828 35 54——-]

€= In(0)fi(1) = 35866 599,336. 15,771 334 2703 2872 6905.

7232 -6280 06—
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~ | =0 tineno 0 0n108) 0 057485 —0 00,053 0 001624 —0 iy
e G 28 TS| 00052200 —0 000282 —0 001053 0 055838 =0 000489 0 Ouo w2
COVARANZA S —0 009041 0 €00489 0 001824 —0 000489 0 056402 —0 pdNaas
0005220  —~0 (00282 ~0 001053 0 000282 =~ 0.000489 0 05 KR
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‘Datos, prondésticos y residuos

NO. 26782 NO. 27575
Prond- sronds
Tiampo |DEMANDE  ticn  RESIDUQ \ DEMANDD . o RESIDUQ
! ¢ -;l " Yy A‘" re
0 - 22 31 - - 738 —
1 18 20 63 -2 63 1723 1677 46
2 70 19 21 079 2316 2303 13
3 18 20 10 -2 30 2290 2190 100
4 30 23 44 6 56 1265 1487 —-222
5 27 26 12 N Qg /70 760 10
f 19 26 11 ~7.1 398 460 - 62
7 30 23 53 6 47 267 552 —285
8 26 20 72 5 27 726 636 920
9 17 19 89 -2 89 204 432 - 1068
10 12 21 1n -210 298 115 183
1 24 22 37 1 03 150 145 5
12 15 21 82 -6 R2 874 772 102
13 20 19 74 0 26 1912 1711 201
14 27 18 32 8 O] 2160 2337 -177
15 24 19 41 4 59 2222 2224 )
16 30 255 7 45 1551 1521 30
17 22 25 23 -3 23 846 794 52
18 21 25 22 —4 22 459 494 —35
19 27 22 64 4 36 537 586 —49
2 17 19 83 -2.83 8§51 670 " 181
| 21 24 19 00 5 00 578 466 12
22 21 20 21 0 79 125 149 —24
23 19 21.48 —2 48 105 189 —84
24 28 20 93 7 07 889 806 83
25 13 18 85 -5 85 1528 1745 83
26 11 17 43 —6 43 2233 2371 —140
27 12 18 52 -6 52 2265 2258 7
! R 21 21 6 -0 66 1733 1555 i78
29 15 24 34 —9 34 767 828 -6
i 30 34 24 33 .67 770 528 242
!l 3 21 21 75 —-0.75 720 620 100
32 1 18 94 —7 94 565 704 —139
33 19 18.11 0 89 540 500 40
34 22 19 32 2 68 158 183 —-25
I 35 25 20 59 4 41 94 223 —-129
[ 36 26 20 04 5 96 619 840 —-221
i Irt = 1,031 9643 ' 583,305
i Il = 164.51 3,681
1: MAD = 4 57 102.25
B o' = 343.98 19,443.50
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B. ARTICULOS

Hay entre 75 y 100 articulos muy inportantes publicados en las
revistas Management Science, Operations Research, Econométrica,
Noval Research Logistics Quarterly, y SIAM Journal on’Applied
Mathematics y mas de mil articulos de menor importancia en re-
vistas técnicas de Ingenieria Econdmica, Ingenieria Industrial,

y semejantes.




