Tutorial Gestion de
Inventarios



Tutorial Gestién de Inventarios (#2)

El tutorial contiene pistas de audio; requiere conectar audifonos o parlantes

El tema debe estudiarse junto con:

Material de estudio disponible en el Campus
Guia de TP

Taha: Investigacion de operaciones

Miguel Miranda: Sistemas de optimizaciéon de
stocks (Educa)




Tutorial Gestién de Inventarios (#2)

El tutorial contiene pistas de audio; requiere conectar audifonos o parlantes

Modelos multiproducto
Multiplicadores de Lagrange
Condiciones de Kuhn-Tucker

Formulacion de modelos multiproducto con
restricciones

Ejemplo

Modelo TI-TO




Tutorial Gestion de inventarios

Modelos multiproducto
Q21

CT

CT,<CT,<CT,<CT,

Q1



Tutorial Gestion de inventarios

Modelos multiproducto

Limitacién del espacio disponible para almacenaje

V101 + 10, <V

Limitacion del capital promedio inmovilizado

1 1
§b1Q1 + Eszz <B

Costo del capital inmovilizado
1 1 .
_lell + _szzl S S
2 2
Limitacion en la cantidad de ordenes a emitir en un periodo

D1+D2<T0
Q1 Q

Entregas conjuntas (misma cantidad de pedidos)

&=&—>D1Q2—D2Q1=O
Q1 0@
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Modelos multiproducto

Restriccion de igualdad para el producto 1

* El conjunto de soluciones posibles es una semirecta
paralela al eje Q,

* El valor éptimo para Q, es el mismo que minimiza el
costo total del producto 2 considerado
individualmente.

* Ellote 6ptimo para el producto 1 es el Unico
posible: R

Q21

Costo Total
Creciente,

Costp Tqtal
Crecient

Q1
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Modelos multiproducto

Restriccion de desigualdad para el producto 1, que
incluye el valor éptimo sin restricciones.

* Los valores dptimos para ambos productos son los
mismos que para el dptimo sin restricciones

Q21

Q1 =R

cT,

D

Q1
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Modelos multiproducto

Restriccion de desigualdad para el producto 1 que
excluye el valor 6ptimo sin restricciones.

* Entonces el valor 6ptimo del producto 1 se ajustara
a la restriccion.

* Elvalor del lote 6ptimo para el producto 2 no
cambia respecto del éptimo sin restricciones.

Si las restricciones son independientes, puede hallarse
la solucién 6ptima para el conjunto optimizando cada
producto por separado.

Q21

Costo Total
Creciente,

Costp Tqtal
Crecient

Q1

IA

Q1



Tutorial Gestion de inventarios

Modelos multiproducto

Si la restriccion es comun a ambos productos, y la
region de soluciones factibles incluye al 6ptimo sin
restricciones, los lotes dptimos coincidiran con los
calculados para cada producto en forma
independiente.
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Modelos multiproducto

Si la restriccion es comun a ambos productos, y la
region de soluciones factibles excluye el éptimo sin
restricciones, los lotes dptimos corresponderan con la
curva de isocosto tangente a la restriccion.

Q21

N
Q’

Costo Total
Creciente

Q1
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Modelos multiproducto

Restricciones de igualdad Restricciones de desigualdad

4 4

Multiplicadores de Langrange Condiciones de Kuhn-Tucker (*)

(*) También conocidas como condiciones Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
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Multiplicadores de Lagrange

minimizar:

m
f(X X X ) L(Xi:yi) =f(X1,X2,...Xn) iZYi_gi(xlle’_"xn)
1) A2 A0 L
i dL
sujeto a: or
Xi
g1(x1, %5, .. xy) =0
gZ(xll xZ; xn) == O a_L _
Y;

Im (X1, %5, .. xy) =0
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Condiciones de Kuhn-Tucker

Espacio ocupado por unidad de producto: v,
Espacio total disponible: V

lel <V

Para transformar la desigualdad en una igualdad
se incorpora la variable slack X

lel +X=V

X=0
Valor marginal de la restriccion = 0

(*) También conocidas como condiciones Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

costo total
A

El 6ptimo
coincide con
el 6ptimo sin

restriccion

l

A

NN

X/v>0
Hay
sobrante

v
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Condiciones de Kuhn-Tucker

Espacio ocupado por unidad de producto: v,
Espacio total disponible: V

QL =V

Para transformar la desigualdad en una igualdad
se incorpora la variable slack X

lel +X=V

X=0
Valor marginal de la restriccion < 0

cuando el volumen aumenta
el costo total disminuye

costo total
A

AN

El recurso esta
saturado.
La restriccidon
tiene valor
marginal

e
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Condiciones de Kuhn-Tucker

Recurso excedente

Recurso saturado

A A
/ _/
> >
X>0 X=0
Valor marginal de la restricciéon Y = 0 Valor marginal de la restriccionY < 0
N— I
—
Multiplicadores de Lagrange
(restricciones de =) X Y =
oL ; oL X=0
= —_— 0
d0Q; aY Y<o0
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Condiciones de Kuhn-Tucker

Un producto, con restriccion (modelo basico)

0L_1 - KD Y.y =0
aQi—z.Cl. lz U =
D 1 oL
CTEZk.Q—i+b.D+E.Qi.C1.T W:—U.Qi—X‘FVZO
0.Q; <V — v.Q;+X=V
» - =0
D 1
L(Ql‘,Y):k.—+b.D+—.Qi.C1.T—Y(U.Qi+X—V)
Qi 2 X=0
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Condiciones de Kuhn-Tucker

Un producto, con restriccion (modelo basico)

Hipotesis: Y =0

dL _ 1 T_ K D Voo =0
aQi —2.C1. lz UV =

] o= |2RD
oL : N cy. T
5= "V.Q—X+V =0 1

de X=V—-v0"
X.Y=0

Si X = 0 se ha obtenido la solucion.
X=0 Sino, debe rechazarse que Y = ()
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Condiciones de Kuhn-Tucker

Un producto, con restriccion (modelo basico)

Hipdtesis: X = 0

dL 1 T KD o
00 2" e
L,V

dL de Q _;
5= "V.Q—X+V =0

iy ,_1 T _ D
XY=0 2 v /4
X>0 Si Y < 0 se ha alcanzado la solucién.

Si no se debe descartarque X = 0
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Condiciones de Kuhn-Tucker

Interpretacion de Y

D 1
L=k +bD+35.Quer. T —Y(@.Qi+X V)
[

dL
& = Y » Y es el valor marginal de la restriccion

costo total

A

NN
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones

minimizar el costo total para m productos:

m m m 1 m D
— — ]
cT =) cr, Zb]Dj+Z§c1j.QUT+ZkJQ—
j=1 =1 =1 j=1 Y
sujeto a:
m m
zU]QUSV EE— Zvj.Qij+X=V
j:l _]=1
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones

dL

W——zvj QL—X+V=
j=1

X.Y =

X=0
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones

m m
= /A —Z ipz VT
aQU j=12 = Qij

m

oL

j=1
X.Y=0
X=0

Y<0

Hipotesis: Y =0

2.k:.D;

de Q;j - C {T]
1j-
m
j=1

Si X = 0 se ha obtenido la solucion.

Sino, debe rechazarseque Y = ()
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones

Hipdtesis: X = 0

m m
oL 1 D;
aQ“:zE.Clj.T— k]—Z—YUJ:O
lj — o Ql]
j=1 j=1 . 2.k;. Dj
fi e Q= c1i-T —Y.v;;
dL z 0 — X4V =0 1j- - Vij
- = — Uj. i~ =
o L "
X.Y=0 de V=Zvj.Qi,-
j=1
X=0
Se resuelve por tanteo.
Y=<0 Se asigna un valor a Y (<0).
Se obtienen los distintos Q;;.
Se calcula V

Se repite el proceso hasta que se cumple
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones

En una situacidn con dos restricciones el planteo es similar.
Se definien dos valores marginales: Y, e Y, , uno para cada restriccion
Se analizardn los siguientes 4 casos:

Ambas restricciones
NO saturadas

Restriccion 1 saturada.
Restriccion 2 NO saturada

Ambas restricciones Restriccion 1 NO saturada.
saturadas Restriccion 2 saturada
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones - Ejemplo

Producto 1 Producto 2

CTE = $9.486.000

Demanda u/ano 32.000 135.000 D
Tasa de interés % anual 10% 10% i
Costo de reorden S 1.000 5.000 k
Precio S/u 40 60 b
Costo almacenamiento S/u.afio 4 6 C1
Costo agotamiento $/u.afio infinito infinito Cy
Reposicidn instantanea instantanea

estricones %= 4000 15.000 Q'

A




Tutorial Gestion de inventarios

Formulacion de modelos multiproducto con restricciones - Ejemplo

Producto 1 Producto 2

Demanda u/afo 32.000 135.000 D
Tasa de interés % anual 10% 10% [
Costo de reorden S 1.000 5.000 k
Precio S/u 40 60 b
Costo almacenamiento S/u.afio 4 6 C1
Costo agotamiento S/u.afio infinito infinito Cy
Reposicidn instantanea instantanea

Restriccidon de espacio

Espacio unitario dm3 3 5 V;

Espacio disponible dm3 15.000 V
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones - Ejemplo

D 1 D 1
CTE = CTl + CTz = k1_1+ bl'Dl +_C11.Qi1.T + k2_2+ bz.Dz +_C12'Qi2 T
Qi1 2 Qiz 2

32 000
CTE = 1000
Qi1

1 135000 1
+4O.32000+§4.Qi1.1+5000 +60-135000+§6-Qi2-1

Qiz

32 000 000 675 000 000
CTE = 9380 000 +—; +2.00+— + 3.0,
i1 2




310

CTE =9 380000 +

32000000

Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

Q1



CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

310




CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

310




CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

310




CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

310




CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

1o




CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

310




CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2




CTE =9 380000 +

32000000

Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

310




310

CTE =9 380000 +

32000000

Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

Q2



CTE =9 380000 +

32000000

Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

310




CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2




CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

310




CTE =9 380000 +

32000 000
Qi1

i1

675 000 000

Qiz

3.0Qi2

1o




Q2

12000 14000 16000 18000 20000

10000

32 000 000 675 000 000
CTE = 9380 000 + =—5——+ 2.Qu + —5——
i2

3.0,
Qi1 Qiz

S 8g4. Ogp. Do, N L %0
9483500 493000 999, 6029‘3000 925 350y 5, 1.91%0

&

9 486 000

@

948€500

9487000

9467500
94E8000

T L

I I I i I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Q1




Q2
2000

4000

3000

1000

CTE =9 380000 +

32000000

Qi1

675 000 000

2.Qu +
H Qi2

3.0Qi2

2600300

9650400

2700300

975000

9BIX1000

9850000

9901000

9950000

— 10050000

1e+07

SN
102000D8 10150000

1010X1000

~
TO3R0000 10300000

102540000

10450000

TOBRIMNDT

6000
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones

32000000 675000 000

CTE = 9380000 + +2.0;, +
Qi1 . Qi2

+3.Qi —Y.[3.Qi1 + 5Q;7 + X — 15 000]

OCTE _, 32000000
aQil Q121

~ ’32000000 _ ,675000000
OCTE _, 675000000 _ N C2= "3 5y
aQiz lez

3.Q;4 +5.0; + X — 15000 = 0

dCTE
—5— =3.Qu +5.Qi + X ~ 15000 = 0 >
X.Y=0

X.Y=0
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones

32000000 675000000
Qu= |53y Qiz = 3-5Y

3.0;1 +5.0; + X — 15000 = 0

X.Y=0

Hipodtesis: Y =0

/32 000 000
Qi = = 4000
2
675 000 000
Qiy = e = 15000

3.4000+5.15000+X —-15000=0

X =-72000

No cumple , por tanto Y no es nulo
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones

Hipotesis: X =0

32 000 000 675 000 000
w=5rey @ =5y O 30u+50a

1 000 3569 20 844

3.0, +5.05+X—15000=0 © .15 825 2942 17 184
-19,9 720 2567 15 000

xv=0 @ 220 718 2 560 14 955

xz0 ©

r<o @

Este procedimiento es conocido también como Método de Beckmann



4000

1000

32000000 675 000 000

CTE = 9380 000 + —7——+2.0u1 +
i1l

Qiz

3.0Qi2

CTE =9 696 538

2600300

9650400

2700300

975000

9BIX1000

9850000

9901000
9950000

10050003

1e+07

SN
102000D8

1015004

1010X1000

~
10350000

102000040

102540000

10450000

TOBRIMNDT

6000
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones — Modelo TI.TO

Total Inventariado (TI) Total de Ordenes (TO)
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones — Modelo TI.TO

minimizar

sujeto a:

l\JIr—\

2
J Y.b; 2
2
V- X721 y/biDj]
2.TI?
Tl .TO =

Dy

minimizar

1
TI = ZEQUb]
j=1

sujeto a:

m
D;
Z—:TO
jleij

m —2.Y.D;
TI*.T0=[Z]:1 D] Qj = —
2 b]
2
V- 271 /B;Dj]
2.TO?

2
JbiDj]
2
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones — Modelo TI.TO

700.0
Problema 13.21
a) Se procesan 50 érdenes por aino a razéon de 10 por item
600.0
item  Demanda Precio Qj Tl TO
£00.0 . ) u/afio S/u unidades S
[2)%1/b;D)]
o) TI .TO = > 1 1000 5 100 250 10.0
< 00,0 2 2000 10 200 1000 10.0
= 3 4000 15 400 3000 10.0
T 4 10000 5 1000 2500 10.0
2 sone 5 1000 10 100 500 10.0
© 7250 50.0
©
200.0
100.0
0.0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Total inventariado (TI)
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones — Modelo TI.TO

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

Total de ordenes (TO)

200.0

100.0

0.0

0

2000

TI

4000

2
(X7, /B;Dj]

.TO =

6000 8000

Total inventariado (TI)

10000

12000

Problema 13.21

b) TI minimo con asignacién de 50 drdenes totales

item  Demanda Precio Qj Tl TO
u/afio S/u unidades S

1 1000 5 220.8 552.0 4.5
2 2000 10 220.8 1104.1 9.1
3 4000 15 255.0 1912.3 15.7
4 10000 5 698.3 1745.7 14.3
5 1000 10 156.1 780.7 6.4

6094.7 50.0

SN . |-2.v.p
j=1

_ (X721 bij]z

2.T0?

=1219

14000 Y
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Formulacion de modelos multiproducto con restricciones — Modelo TI.TO

Total de ordenes (TO)

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

0

2000

TI

4000

.TO =

2
(X7, /B;Dj]

6000 8000

Total inventariado (TI)

10000

12000

14000

Problema 13.21
c) TO minimo para tener un Total Inventariado de S 9000

item  Demanda Precio Qj Tl TO
u/afio S/u unidades S

1 1000 5 326.1 815.2 3.1
2 2000 10 326.1 1630.3 6.1
3 4000 15 376.5 2823.8 10.6
4 10000 5 1031.1 2577.8 9.7
5 1000 10 230.6 1152.8 4.3

9000.0 33.9

S / * __z'l)i
j=1 J
2
m_ |b:D;
Y = (2721 V5, — 0,003762

2.TI?



Ford Whitman Harris

En el afio 1913 publicé un articulo en la revista
Factory, bajo el titulo “How many parts to make at
once” en el que describid el calculo del lote 6ptimo

hoy también conocido como EOQ (Economic Order
Quantity).

Ford Whitman Harris
1877-1962



