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Analytical model to determine optimal production lots considering
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Abstract

The current economic crisis has led companies worldwide to pursue costs reductions in order to remain productive. To
support this effort we propose an analytical model to establish the optimal lot size based on the celebrated EOQ (Economic
Order Quantity) model. The value of this model is that —in order to provide solutions closer to the actual optimal- it
includes several costs factors, many of them never before considered. Of particular interest are the incorporation of two
characteristics of the model, the "Logistical index" first published in Revista Dyna Colombia, 179 [1], and the possibility of
working with variable production times, features never included in a model of this type before. Also, to facilitate the
implementation of this model several in companies, including SMEs, two simplifications and a solved problem are showed.
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Resumen

La crisis econdémica actual ha impulsado a las empresas en todo el mundo a disminuir sus costos para mantenerse rentables,
para apoyar este esfuerzo se propone un modelo analitico para la determinacion del lote dptimo de produccion basado en el
reconocido modelo EOQ (Economic Order Quantity). La valia de este modelo radica en que incluye diversas partidas de
costo, muchas de las cuales no se habian considerado previamente, lo que permite dar soluciones mas proximas a los
optimos reales. De particular interés son dos caracteristicas que incorpora el modelo, la incorporacion del “indice
Logistico” publicado por primera vez en la Revista Dyna Colombia, 179 [1] y la posibilidad de trabajar con tiempos
variables de produccion, ambos aspectos nunca considerados en modelos similares. Ademas, para facilitar la aplicacion del
modelo en diversas empresas, incluyendo Pymes, se muestran dos simplificaciones del mismo y un problema resuelto.

Palabras Clave: Cadena de suministro, logistica, lote 6ptimo, EOQ, indice logistico.

1. Introduccion

La crisis econdmica actual ha incrementado en las
empresas alrededor del mundo la necesidad de reducir sus
costos operativos con el fin de mantenerse productivas y
rentables, ya que esto es un factor clave para cualquier
organizacion [2].

Existen diversas iniciativas que se pueden poner en
marcha para buscar la reduccion de los costos en una
organizacion: Reducir la plantilla, externalizar operaciones,
optimizar procesos, entre otras. En este trabajo nos
enfocamos en la optimizacion de un proceso clave para
cualquier empresa productiva, la determinacion del lote
optimo de fabricacion.

© The authors; licensee Universidad Nacional de Colombia.

La importancia de determinar la cantidad Optima a
producir, o comprar, en una organizacion es tal que el
conocido modelo EOQ, presentado por Harris en 1915 [3],
no solo se utiliza en multiples empresas [4,5] sino que aun
se enzefia en muchos programas educativos en todo el
mundo. Mas auln, el articulo de Wagner y Whitin donde se
presentd la version dinamica de dicho modelo [6] fue
seleccionado como uno de los diez trabajos mas influyentes
de la publicacion “Management Science” de los tltimos
cincuenta afios (1954-2004) [7].

El modelo EOQ tanto en su version original como en la
introducida por E. Taft en [8] denominada EPQ (Economic
Production Quantity) intenta optimizar el tamafio del lote de
compra o de producciéon al minimizar el resultado de
combinar dos costos importantes en la gestion del
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empresarial, el fijo de compra o de produccion (e. g.
actividades como las llamadas telefonicas para levantar el
pedido o hacer los cambios necesarios en la linea de
fabricacion) y el de mantenimiento del inventario, en el cual
se engloban costos como la renta, consumo eléctrico, mano
de obra y otros tantos que se detallan en [1].
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Figura 1. El modelo EOQ. Adaptada de [3].

En el modelo EOQ/EPQ se busca determinar el lote
optimo de produccion (normalmente representado como
Q%) a partir de unicamente los siguientes datos:

H = Costo unitario anual de mantener el inventario.

D = Demanda.

S = Costo fijo de comprar (o producir).

Conociendo dichos datos el lote 6ptimo se determina al
derivar e igualar a cero el costo de gestion ilustrado en la
figura 1, obteniéndose asi la ecuacion (1).
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H

Aunque este modelo atn es muy utilizado en multiples
empresas, diversos autores consideran que, por el reducido
nimero de costos que toma en cuenta, es demasiado
simplista y por lo tanto impreciso [6]. Como resultado de
esto diferentes investigadores han propuesto recientemente
modificaciones al modelo para obtener Optimos mas
proximos a los reales [10].

Entre los modelos desarrollados en los ultimos afios mas
destacados se encuentran el de Hall [11] y el de Mendoza
[12] quienes incorporan el costo de la distribucion en el
calculo de lotes optimos. Otros trabajos destacados incluyen
[13], donde se considera por primera vez costos de materia
prima, y [14] donde se se empieza a tomar en cuenta la
necesidad de incorporar costos de reproceso; la importancia
de este ultimo trabajo fue tal que una nueva version de éste
se presento recientemente en [4].

Ademas de desarrollarse nuevos modelos que incorporan
costos que no habian sido contemplados previamente, en la
literatura reciente también ha cobrado gran importancia el
dejar de considerar ciertos costos que tradicionalmente se
han supuesto constantes para tratarlos como variables,
siendo muestra de ello [15] y [16]. En [15] se propone un

Q"= )
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modelo para determinar lotes Optimos de produccion
considerando costos de “set up” variables y en [16] es el
costo de almacenaje el que de deja de considerarse
constante.

Si bien los trabajos aqui expuestos resultan
particularmente trascendentales por las aportaciones hechas
no son los tnicos en donde se proponen nuevos modelos de
lotes 6ptimos, por lo que se recomienda al lector interesado
en conocer la totalidad de modelos desarrollados la lectura
de las revisiones de la literatura presentadas en [17-20].

Tanto del analisis de los modelos comentados como de
las revisiones mencionadas se determind que los trabajos
realizados hasta la fecha tienden a enfocarse en desarrollar
modelos que uUnica aportan alguna novedad relativa a
esfuerzos previos, hechandose en falta un modelo con
caracteristicas integradoras [21] siendo esto la principal
motivacion para la realizacion de este trabajo.

Debido a lo anterior, es que el modelo propuesto toma
en consideracion tanto costos tratados previamente por
diversos autores como costos que no habian sido tomados
en cuenta, elegidos éstos porque resultan fundamentales
para los sistemas productivos [21]. Asi mismo, el modelo
incorpora por vez primera ciertos elementos que permiten
que éste se ajuste mejor a la realidad tales como los
tiempos variables de produccion o el uso del indice logistico
(inductor de costo propuesto en [1] y en [21] que aproxima
el costo de los procesos logisticos a una referencia en
concreto, a partir de sus dimensiones). En las siguientes
secciones de este articulo se detalla el modelo propuesto,
secciones que se resumen en seguida. La 2 describe el
proceso productivo a optimizar, la 3 detalla Ilas
caracteristicas del modelo, la seccion 4 presenta algunas
simplificaciones del mismo, la seccion 5 muestra un
problema resuelto y la 6 presenta algunas conclusiones y
posibles futuras lineas de investigacion.

2. El proceso productivo

El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un
modelo analitico para determinar el lote Optimo de
produccioén de un sistema productivo concreto, al considerar
diversos costos que afectan dicho proceso.

El proceso elegido para optimizar representa con buena
precision la forma de trabajar de diversas empresas [6] ya
que, como sucede en los entornos industriales, éste integra
diversas operaciones productivas incluyendo algunas
propuestas en trabajos detallados en la seccion 1 y, como
sucede en dichos trabajos, para que el modelo propuesto
pueda ser aplicado se requiere se satisfagan los siguientes
supuestos del proceso:

a) Se analiza un tnico producto.
b) Se tiene, o se supone, una demanda constante a lo
largo del afio.
c) Se tiene capacidad productiva para satisfacer la
demanda.
El proceso productivo a optimizar se ilustra en la figura
2 y consiste en: Procesar la materia prima suficiente para
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realizar Q productos, posteriormente inspeccionarlos (por
lote) para determinarse cuales resultan satisfactorios y
cudles deberan reprocesarse, lo que se hace de manera
inmediata. Una vez el propio proceso retrabaja los
productos, se realiza otra inspeccion para determinar qué
productos son satisfactorios y satisfactorios y cudles
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CONSIDERACIONES

MATERIA TRANSFORMACION

PRIMA

ALMACENAMIENTO
TEMPORAL
] PIEZAS SATISFACTORIAS

PRIMERA RETRABAIO

INSPECCION

CAPACIDAD PRODUCTIVA SUPERIOR
A LA DEMANDA A SATISFACER

resultan inservibles, mismos que deberan recibir una
disposicion final adecuada. Por ultimo, los productos
satisfactorios son almacenados y entregados al cliente
(interno o externo) en cantidades fijas y en un tiempo
establecido.

USO DEL INDICE LOGISTICO PARA EL
CALCULO DE COSTOS UNITARIOS DE
PROCESOS LOGISTICOS.
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Figura 2. El proceso a optimizar.

Del proceso productivo comentado se desprende el
comportamiento del inventario que se muestra en la figura
3, en la cual se muestra como durante el tiempo de
transformacion (T)) el total de productos va en aumento —
aunque no necesariamente a un ritmo constante— hasta
alcanzar un primer nivel de stock maximo (Hi),
inmediatamente después durante el tiempo T, los productos
defectuosos son retrabajados a una tasa también variable,
para alcanzarse el valor definitivo del stock (H), finalmente,
dicho stock méaximo decrece a un ritmo constante y
periddico durante el plazo de entregas (T3).

INVENTARIO
N

I J:'j_l_ ":q\;‘\;\

TIEMPO

n T Ts
PRODUCCION RETRABAIO ENTREGAS

T
TIEMPO DE CICLO COMPLETO

Figura 3. El volumen del inventario

3. El modelo propuesto
3.1. Caracteristicas del modelo

Para determinar el tamafio de los lotes Optimos de
produccion del proceso estudiado se requiere en primera
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instancia de determinar los costos a considerar para a partir
de ellos encontrar una funcion costo objetivo (Cyp) la cudl, al
minimizarla, permitira calcular el lote optimo (Q*).

Para mantener el modelo de facil aplicacion para las
empresas, incluyendo pymes, no se consideraron todos los
costos que afectan al proceso productivo descrito sino
unicamente aquellos que, en la opinidn de otros autores
como [21] resultan claves en la produccion, dichos costos se
muestran de forma gréfica en la figura 4.

Costo de la materia prima | Costo fijo de “set up”
Costos de produccion 1
Costo de disposicion

Costo variable de produccion

Costo variable de retrabajo

Costo fijo de transporte a cliente
Costos de transporte 4 Costo variable de transporte a cliente

| Costo variable de transporte interno
[ Costo variable durante la produccién

Costos de almacenamiento4 Costo variable durante el retrabajo

| Costo variable durante el tiempo de entrega

Costo variable tras la produccién
Costo variable tras el retrabajo
Costo variable por la produccién
Costo variable por el retrabajo

Costos de inspeccion

Costos de mantenimiento

Figura 4. Las partidas de la funcion costo.

A pesar de que en el presente trabajo no se han
considerado todos los costos relacionados con el proceso
analizado, el modelo aqui presentado es ¢l que al dia de hoy
introduce mas variables de costos en el calculo de lotes
optimos, esto de acuerdo con una extensa revision de la
literatura realizada.
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Para la obtencion de lotes optimos mas precisos, ademas
de considerarse nuevos costos, en este trabajo se introducen
por primera vez ciertas aportaciones que permiten ajustar el
modelo mas a la “realidad”. Entre dichas aportaciones se
cuentan la posibilidad de que los tiempos de produccion no
sean constantes sino que sigan una distribucidon Normal
(claramente, de estarse en presencia de tiempos constantes
de produccion se tiene un caso particular del modelo
propuesto) asi como el integrar el indice logistico, inductor
de costo que permite ajustar los costos logisticos a una
referencia en concreto.

3.2. La formulacion matemdtica

Para incorporar tanto las partidas de costo como las
aportaciones expuestos en la seccion 3.1 de este trabajo a la
funcién (Cq) que represente el proceso productivo descrito
se requiere una importante cantidad de variables, mismas
que se presentan con detalle en la tabla 1.

Tabla 1.
Los datos de entrada.
PROCESO COSTO
2 Demanda anual. K Costo fijo de prod.
P Tasa de produccion para el C Costo de produccion por
ciclo estudiado. unidad de tiempo.
x  Porcion de productos Cr Costo de reproceso por
defectuosos. unidad de tiempo.
P, Tasa de reproceso de los Cs Costo de manejar la
productos defectuosos. chatarra producida.
®; Porcion de productos r  Costo de la materia prima
convertidos en chatarra. por producto.
Q  Tamaio del lote. K, Costo fijo por envio
N  Entregas a realizar. Cr  Costo unitario de transporte
al cliente.
Tioga Indice logistico de Cr; Costo unitario de transporte
almacenamiento. interno.
Liger Indice logistico de transporte.  h;  Costo de almacenaje
H, Inventario al finalizar la unitario por tiempo durante
produccion inicial. el reproceso, serd el costo
H Inventario maximo tras el medio si el indice logistico
reproceso. es diferente de 1.
T,  Tiempo de produccion.
T, Tiempo de reproceso.
T;  Tiempo del periodo de envios.
pp Tiempo medio unitario de h Costo de  almacenaje
produccion. unitario por tiempo, sera el
pue Tiempo medio unitario de costo medio si el indice
reproceso. logistico es diferente de 1.
t Tiempo unitario de reproceso M  Costo unitario de
del prod. j mantenimiento.
t; Tiempo unitario de fabricacion Costo unitario de
del prod. i. inspeccion.

Si bien la nomenclatura empleada en la tabla 1 guarda
cierta similitud con la utilizada en [4] y [15] la incorporacion
de diversos eclementos que no se habian considerado
previamente tales como el indice logistico necesit6 de definir
nuevas variables.

Mas aln, para incorporar el indice logistico al modelo
expuesto se requirid de modificarlo de tal manera que el
costo de los procesos logisticos se ajustaran a una referencia
en concreto no a partir del total, como se propuso en [1] y
[22], sino de la media de las referencias, tal cual se puede

65

ver en el en el apéndice 1 donde se detalla el calculo del
indice logistico tal como se ha empleado aqui mientras que
la importancia de su uso se muestra con detalle en la seccion
5.

Como se pude apreciar en la ecuacion (1) no todos los
costos detallados en la figura 4 se ven influenciados por la
presencia del indice logistico sino que, como su nombre lo
indica, este solo se debe considerar en procesos como el
transporte o el almacenaje.

Co = Costo variable de materia prima + Costo fijo de set up +
Costo variable de produccion + Costo variable de retrabajo +
Costo variable de la disposicion de la chatarra + Indice
logistico del transporte (Costo fijo del transporte al cliente +
Costo variable del transporte al cliente + Costo variable del
transporte interno) + Indice logistico del almacenaje (Costo
variable de almacenaje durante la produccion + Costo variable
de almacenaje durante el retrabajo + Costo variable de
almacenaje durante las entregas) + Costo variable de la
inspeccion tras la produccion + Costo variable de la inspeccion
tras el retrabajo + Costo variable de mantenimieto por
produccion + Costo variable de mantenimieto por retrabajo

ey

La ecuacion (1), la cual se obtuvo de sumar los costos
detallados en la figura 4, permite la formulacién de la
funcion Cq mediante un significativo analisis de la seccion
2, el cual permite sustituir las partidas de costos por sus
equivalencias utilizando las variables operativas expresadas
en la tabla 1. Como se puede ver en la ecuacion (2), en la
formulacion de Cq se mantuvo tanto la totalidad y el 6rden
de los sumandos como el uso del indice logistico de la
ecuacion (1).

Co=rQ+K+CTL t;i+ G2t +
Csx0,Q +nK; +
Log r[CrH + CriH] + Iiog 4 [h Tt +
hy 525 (6)(Qx — j) + hHy T 6 +
REST 0 + k(S0 HTS] + MQ +
MQx + NQ + NxQ

(@)

Para el correcto entendimiento de la ecuacion (2) en el
apéndice 2 se detallan ciertos conceptos necesarios para la
obtencion de dicha ecuacion los cuales pueden resultar poco
intuitivos.

Para determinar el tamafio del lote éptimo (Q*) a partir de
la funcion Cq se requeriria derivar la ecuacion (2), igualarla a
cero y hallar el valor de Q que satisfaciera la igualdad. Esto, sin
embargo, no se puede realizar ya que una de las aportaciones
de este modelo es que por primera vez se permite que los
tiempos de trabajo (y por ende sus costos) no sean constantes
sino que sigan una distribucion Normal, generando esto que la
ecuacion (2) no sea derivable.

Es por lo anterior que, a partir de la ecuacion 2 y usando la
esperanza matematica, se propone encontrar la funciéon costo
anual esperado (Cag) ya que, por las propiedades de la esperanza
matematica de la distribucion Normal, dicha funcién si es
derivable. El calculo de como se obtuvo la funcidn Cag se
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muestra en el apéndice 3 y dicha funcién se detalla en la

ecuacion (3). 4. Simplificaciénes del modelo
Cug En ciertas empresas, sobre todo en pymes, puede resultar
A AK AC Uy ACRX ey complicado conocer con precision todos los factores
T 1-6,x + Q1 —6,x) 1—6;x 1—65x requeridos para determinar el lote Optimo mediante la
ACsx 6, AnkK, formulacion presentada en la seccion 3 por lo que, para
1—6,x  Q(1—6,x) + /ulogT(CT +Cry) facilitar la implementacion del modelo, se dan dos
Al ; Q-1 ! simplificaciones de éste:
ﬁ Thutp 3) a) Considerando Lz = 1. Se considera que se conoce con
X ox +1 precision los costos logisticos del producto que se analiza.
+hy (Qytrxz — UgrX ) + Qh(1 — x)xus b) Considerando ® = 0. Se considera que el proceso
Qx — n—1 estudiado no genera chatarra por lo que tras el reproceso
+ Al x > +h o (1= 0:)(T — Quep todos los productos son satisfactorios.
AM + Mx + N+ Nx
- Qx/,ttp)] + ( R ) 4.1. Simplificacion 1, considerando ILiog= 1
— U

. . , . El costo anual esperado seria:
Como se puede apreciar, la funcion Cag si es derivable ya P

que los tiempos de produccion, originalmente variables, han C
sido sustituidps por tiempf),s medios (Lyp Yy .Mrr) por lo que — AE ar K AChiey ACRXths
como se haria si la funcion Cq fuera derivable— se puede =1-0 + 1-0 + -0 -0
determinar Q* derivando e igualando a cero Cag. De acuerdo p CT X éx Q( /1171( 1%) — X T X
con lo anterior, se presentan la primera y la segunda derivada ST ER ACr + Cpp)

- 1-6 1-6 T
de Cag en las ecuaciones (4) y (5). —0:1x  Q(1—6:x)

P [Q —1
d(Cy) 1—0,x| 2 e @)
1
= _ AK — Ank, + hteplog a + hy <Q.utrx2 — UgrX ) + Qh(1 — x)x iy
Qz(l_elx) Qz(l_elx) 2_291x Qx_ Tl—l
hl)utrxz/ulogA _ hl:“trlellogA + h:“trx 2 +h n (1 - Hlx)(T - Q.u-t‘p
1-6x  2-26,x AM + Mx + N + Nx)
n hoe L7 DL g AL "hoga (4) - Qx'utp)] + 1—6,x
1—06;x
3 hx?p AL Dgga  hx? per Allog 4 y el lote 6ptimo tendria un valor de:
1 - Hlx 2 - 29136
o n- 1 n—1 0" = 2K+2nK; (8)
— hitgphAbog ol on hxpiep Ahlog 4 on Berx(hax+2h—ha)+hpy 1-(1-0,0) (50) (1+2)]

27K n 2/nK, ) 4.2. Simplificacion 2, considerando @;=0
Q*(1-0.x) Q3(1—-6,x)

(CQ) =
El costo anual esperado seria:
Dado que d*(Cag) es positiva, ya que A, K, K, Q y (1-O1x)
son siempre positivas, entonces la segunda derivada es convexa  E[TCU(Q)] = Ar + 2K + ACpep + ACpXUe +
Q

para toda Q por lo que efectivamente se puede calcular Q* nky 0-1
igualando d*(Cag) a cero. Dicha igualacion, mediante la cual se e T Alogr(Cr + Crp) + Ajog a [T hpte, +

hallo la ecuacion (6), se muestra en el apéndice 4. hy ( Qi x® — pigyx Qx2+1) + Qh(1 — X)xpy, + 9)
* Qx—-1 -1
0 hiterx 0+ R (T = Quuep = Q)] + AGM +
_ | 2K+ 2nk, (6)  Mx+ N+ Nx)

- JllogA {utrx(hlx + 2h — hx) + hyy, [1 —(1-6.x) (n ; 1) a1+ x)]}

) y el lote optimo tendria un valor de:
Como se puede ver, para obtener el lote Optimo no se

requiere de contar con todas las variables contempladas  *

originalmente, aunque el contar con ellas permite conocer 23K + 2nK.

facilmente otros valores importantes tal como el costo anual = . =1 (10)
esperado minimo, el cual se obtiene de sustituir Q* en la hoga {“trx(h1x+2h—hx)+hﬂtp [1—( 7 )(1+x)]}
ecuacion (3).

66



Valencia et al / DYNA 81 (184), pp. 62-70. April, 2014.

n la siguiente seccidn se ilustra, con un ejemplo, el grado de
variacion que puede existir al calcular Q* con el modelo
original y con las versiones simplificadas.

5. Problema resuelto
El problema que se presenta es una adaptacion del

propuesto en [4] en el cual se desea determinar el lote
6ptimo de produccion con los valores de la tabla 2.

Tabla 2.
Los datos de entrada del caso de estudio.
PROCESO
A Demanda anual (productos/afio). 3400
P Tasa de produccién para el ciclo estudiado 60000
(productos/afio).
X Porcion de productos defectuosos. 0,15
0, Porcion de productos convertidos en 0,1
chatarra durante el reproceso.
Py Tasa de reproceso (productos/aio). 2200
N Entregas a realizar. 4
Bip Tiempo medio de produccion (hr). 0,5
Mer Tiempo medio de reproceso (hr). 0,8
Tioga indice logistico de almacenamiento. 0,9
TogT Indice logistico de transporte. 0,5
T Tiempo de ciclo (afios). 2,23
COSTO |
K Costo fijo de produccion. $20.000,0
C Costo de produccion variable ($/hr). $ 200,00
Cr Costo de reproceso variable ($/hr). $ 120,00
Cs Costo de manejar la chatarra. $ 20,00
Ky Costo fijo por envio. $4.350,00
Cr Costo unitario de transporte externo. $ 0,10
Cn Costo unitario de transporte interno. $ 0,05
h; Costo de almacenaje unitario en el $ 0,0023
reproceso ($/hr).
H Costo de almacenaje variable ($/hr). $ 0,0046
M Costo del mantenimiento por producto. $ 0,05
N Costo de inspeccion por producto. $ 0,01
r Costo de la materia prima por producto. $ 10.00

Para resolver el problema basta con sustituir los valores
dados en las ecuaciones (6) y (3) para el modelo completo y
en las (7)-(10) para las versiones simplificadas; los
resultados obtenidos de dichos calculos se muestran en la
tabla 3, a la cual ademés se le han agregado las columnas
“Costo diario esperado” y “variacion de Q.

Tabla 3. Los resultados del caso de estudio.

Costo diario

Q Car esperado Variacion de Q
8.742 $460.471,25 $1.261,57 -
7.314 $ 466.492,72 $1.278,06 -19,52%
8.836 $452.239,51 $1.239,01 1,06%

Como se puede apreciar, el tamafio del lote puede variar
significativamente cuando no se considera el indice
logistico, en cambio, la generacion de chatarra
practicamente no afecta el valor de Q*. El hecho de que la
generacion, o no, de chatarra practicamente no afecte los
resultados obtenidos es una muestra de la robustez propia de
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este tipo de modelos,
aplicacion.

Aunque, como se vio anteriormente, los resultados de este
tipo de modelos tienden a verse poco influenciados por
cambios operativos si pueden ser sensibles a diferencias
significativas en los costos ingresados. Estas diferencias pueden
deberse a que en el ambiente empresarial es comin trabajar con
costos medios, mas aun de procesos logisticos [22].

Es por lo anterior que resulta valioso el contar con una
herramienta como el indice logistico, cuyo uso en un
modelo de lote dptimo se propone por primera vez en este
trabajo, para ajustar los costos logisticos a una referencia
concreta disminyuendo asi el error en el tamafio de lote a
producir. Como muestra de lo anterior se ilustra en las figuras 5
y 6 la variacion de Q* con respecto a IlogA y de CAE con
respecto a [logA y a IlogT para el problema resuelto.

caracteristica que motiva su

11.000
*
10.000
9.000 N
QPZ(
8.000
7.000
6.000 . : : — .
05 06 07 08 09 1
Il{:»gA

Figura 5. Variacion de Q* generada por e

Del analisis de la figura 5 se puede determinar que el
indice logistico de almacenaje guarda una relacion inversa
con el tamafio del lote optimo es decir, de forma general
productos de mayores dimensiones corresponderan con
lotes 6ptimos de produccion mas reducidos. Asi mismo, de
la figura 6 se concluye que tanto el indice logistico de
transporte como el de almacenaje guardan una relacion
directa con el costo anual esperado, siendo para el problema
estudiado mas importante en la variacion del costo el que
corresponde al almacenaje.
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6. Conclusiones

La crisis econdmica mundial ha acrecentado la
necesidad de las empresas de minimizar sus costos
operativos para mantenerse competitivas y rentables, para
ello existen diversas estrategias que se pueden poner en
marcha, siendo la optimizacion de los procesos las mas
recomendados por diversas fuentes especilizadas. De
acuerdo con esto es que en este trabajo se presenta un
modelo para contribuir con la reduccion de costos a través
de la optimizacion del proceso productivo, concretamente
del tamatfio del lote a fabricar.

Si bien el modelo de lote 6ptimo aqui propuesto tiene
sus raices en el reconocido modelo EOQ/EPQ éste permite
determinar tamafios de lotes dptimos significativamente mas
precisos que los que se obtendrian no solo con dicho
modelo sino con los propuestos en la literatura reciente. Lo
anterior debido a que el modelo presentado incorpora en su
calculo las que en la opiniéon de otros autores son las
principales partidas de costo que afectan a la produccion.

Ademas de considerar mas costos que en ningiin modelo
de lote 6ptimo propuesto previamente, en este trabajo se
incoporan por primera vez dos aportaciones que permiten
ajustar con mayor precision el modelo planteado a un
proceso productivo, el uso del indice logistico —el cual
permite ajustar los costos logisticos a una referencia en
concreto— y el dejar de considerar los tiempos de
produccion constantes para considerar que siguen una
distribucion Normal.

Otra aportacion de este trabajo es que para facilitar la
implementacion del modelo propuesto en las empresas,
incluyendo pymes, se mostr6 que tan solo se requiere conocer
nueve valores de entrada, muchos de los cuales no son
dificiles de obtener a partir de datos historicos. Més atn, y
siempre con el objetivo de facilitar la aplicacion del modelo,
dos versiones simplificadas del mismo y un problema resuelto
fueron presentados.

Para finalizar el presente articulo, se proponen algunas
lineas de investigacion que enriquecerian lo aqui expuesto.
Particularmente interesantes serian aquellas que desarrollen
modelos similares considerando tiempos de produccion que
siguieran  otras  funciones de  probabilidad o
comportamientos estocasticos. Asi mismo, una comparativa
entre el modelo analitico expuesto y uno que permitiera la
existencia de restricciones seria muy valiosa.
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8. Apéndices
8.1. Apéndice 1
El indice logistico (Io,) se calculd con:

Peso de lareferencia

peso — (1
.upeso de las referencias
Volumen de lareferencia (12)
Vol =
Hyolumen de las referencias
Ilog = alpeso + Blyor (13)

Donde o y P son coeficientes de ponderacion
establecidos para cada proceso a analizar y lo cuales
cumplen a+p=1.

8.2. Apéndice 2

El célculo del costo de almacenaje durante los n
periodos de entrega se obtuvo de sumar los n-1 “rectangulos
de costo” de base T, que se muestran en la figura 3, dicha
suma se detalla a continuacion,

HT; [~ Hh(n — DT,
n—
_3<Z i) h=—o 73 (14)
n \4 2n
i=1
asi mismo, el valor de Tj; es,
Q Qx
=T- Z ti— )t (15)

i=1 j=1

por lo que substituyendo los valores H, H; y T3 por los datos
de entrada y ordenando en funcion de Q, se obtiene:

Co
= QT + K+ Cz ti
Qx -
+ Cr )t + QC,x0, + 1y, Qliogr (Cr + Cr)(1
= Q-1 Qx
= 0,3) +hoga [l ) trpni + Ry Y (£)(Qx =) (16)
=1 =
+ Qh(l
Qx—1
—x)Zt+thj+11+Qh( )(1—91x)(T
Q B Qx
ZtL )|+ QM + Mx + N + Nx

i=1 j=1
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8.3. Apéndice 3

Calculando Cag con,

_ ElCo]
Car = E[T] (17)
y considerando que,
T= %(1 —6,x) (18)

se detalla la funcion costo anual esperado, considerando los
tiempos medios de produccion y de reproceso como g Yy

Htfa

Cag
_ Qr K Qcﬂtp
$1-00) $1-60) F(A-6,%)
QCrxler QCsx0, nk,
%(1 — 61%) %(1 = 0,x) %(1 —6,x)
Lo
+ QQi(CT + Cr)(1 - 6:x)
7(1 - 91x)
IlogA [Q(Q - 1)
+ hyy 19
Ya-gml 2 : (19)
+1
+hy (#terxz - ,uter(QxZ—)>
-1
+ Q{1 — 1)@ Gier) + haer (@) LD

-1
+Qh (=) (= 6:(T — Quey — qutp)]

QM + Mx + N + Nx)
%(1 —6:x)

Simplificando se obtiene la ecuacion (3) comentada
previamente en la seccion 3.

8.4. Apéndice 4

Para obtener el lote optimo se iguala la primera deriva a
cero y se despeja Q,

0

_ AK AnKy hAuphog a

T0Q2(1-6,x) Q2(1—6,x) 2—20,x
hi”trlellogA _ hl”trlellogA

1-6:x 2—204x
hox L Mer LT AL IlogA _ hxzﬂtrﬂ:::]logA (20)
1- 91x 1- 91x
hxz.utrlllogA n—1
—————— — hup Alog s T——
2—20,x HwMlogat oy
n—1

- hx,utplllogA 7

reordenando y simplificando se obtiene,
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AK + AnK,
Q*(1-61x)  Q*(1—61x)
_ h/ltutpllogA hl:utrxz/ulogA _ hl.utrxz/ulogA
2—20,x 1-06.x 2—26:x

- i o 21
hx/ Wer LA llogA hxzﬂtr/l ' ‘—IlogA ( )
+ pa—
1-6.x 1-6;x
xh2pier Aliog 4 n—1 n—1
220, Mwthogat g = hxihep Ahoga
2 —
Q =
2nKq1+2K
Ryt x?+2hx 00T e —h X2 gy +hisgy 22)
Ilog A

[1-r-01 D +0)]
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