
once “pon a time, “Monte Carlo” war a synonym of gamfr of chance. Trying to dirrvpt the houre, brought ar a cone- 
cuente a deep analyrir of porsible rcientific bases. Some af there achievementr have been “red in practice for many yearr, as 
rhown by the avthor. 

Y 

administración y 

monte 

I.-INTRODUCCION 

Decidir es una actividad fundamental para 

el administrador, pero al decidir es muy imp& 

tante tomar buenas decisiones. 

Ahora bien , ¿es fácil tomar buenas deci- 

SiOneS? 

Si se considera como marco de referencia 

un sistema socio-económico poco desarrollado 

Cdr I 0 
Ing. Salvador Cardona. 

Subdirector Banco Nacional 
de M&xico. 5. A. 

o simplemente problemas sencillos, la respuesta 

a la pregunta anterior es: SI. Sin embaigo, el 

mun+ de la actualidad y más específicamente, 

el mundo de los negocios de nuestra época, 

tiene como característica distintiva la comple- 

jidad. 

Esta complejidad se refiere, no sólo a la 

gran interacción que existe entre los distintos 

factores, sino también al número y dimensia 
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nes de los problemas a resolver. En estas con- 

diciones la respuesta a la pregunta planteada 

pasa a ser: YA NO es fácil tomar buenas deci- 

siones en muchas de las actividades adminis- 

trativas modernas. 

Por fortuna, en forma casi simultánea a la 

aparición del problema surgen soluciones para 

resolverlo, y entre ellas se puede identificar el 

conjunto de técnicas conocido con el nombre 

de Investigación de Operaciones. Estas técnicas, 

a pesar de su reciente aparición, han adquirido 

una personalidad tal que no es incorrectc, con- 

siderarlas como generatrices de una nueva 

ciencia. 

La Investigación de Operaciones, nacida en 

los fragores de la guerra (1 ) pero desarrcllada 

ampliamente en las actividades industriales y 

comerciales de la paz, puede definirse como 

“la preparación científica de decisiones”. 

por “preparación” se quiere indicar “dar 

mejores bases, cuantitativas en cuanto’sea po- 

rible, para poder tomar buenas decisiones”. De- 

be señalarse q,ue el evaluar los resultados a 

qce se puede &gar con cada una de las alter- 

r,etives de acción disponibles, no implica en 

r;inguna forma que el adminirtrador pierda su 

libertad de decisión; antes bien, podrá tener 

cm mayor información útil ‘para seleccionar 

aquella alternativa que mejor cumpla con las 

políticas y objetivos de la empresa. 

ea palabra “científica” está relacionada con 

los métodos empleados por la InvestigaciCn de 

cperaciones para analizar los problemas plan- 

teados: se trata, en efecto, de usar la metodo- 

logía científica que tanto éxito ha tenido en 

muchas ramas del saber para analizar en forma 

sistemática los problemas a que se enfrema e! 

administrador moderno. 

De esta metodología científica la Investiga- 

ción de Operaciones toma una de sus discipli- 

nas más poderosas, las matemáticas, para el 

logro de sus objetivos. Con esta arma se pue- 

den analizar, diseccionar, examinar hasta su 

parte más profunda muchos problemas admi- 

nistrativos: se llega hasta el corazón mismo de 

la situación estudiada. 

El uso de las matemáticas, por otro ledo, 

implica una dificultad de comunicación: el ad- 

ministrador puede desconocer la técnica y !a 

terminología de las matemáticas modernas y 

dudar de (o iï~cluso temer a) los resultados 

del empleo de tales procedimientos. 

Esta actitud totalmente natural se ve iusti- 

ficada, por desgracia, por el hecho de que una 

mayoría de los cjl.,tos de libra y de los íniles 

de õrtíwlos pub~irados sobre Investigación dr 

Operaciones, describer los problemas simbo- 

los inaccesibles para el no iniciado en la ter- 

minología matemática. 

Para ello, la meta de este trabajo es descri- 

bir en forma sencilla un problema susceptible 

de ser resuelto con ayuda de la Investigación 

de Operaciones, o más específicamente, median- 

te el uso de tina de sus técnicas: el método de 

Monte Carlc (2). 

La presentación inicial se hará con un ejem- 

plo totalmente trivial con el fin de fijar ideas 

y de describir la forma en, que se inicia y con- 

tinúa el estudio (en este caso, específico) co” 

iyuda de la Investigación de Operaciones. Es- 

tas mismas ideas se aplicarán posteriormente 

a un caso real de determinación de las políticas 

óptimas cle inventario en una empresa manu- 

facturera. 

II.-EL CASO DEL VENDEDOR DE PERIODICOS 

Un vendedor de periódicos tiene un peque. 

îio puesto en una esquina de determinada ciu- 



dad. Para desarrollar sus actividades debe com. 

prar diariamente al precio de $ 0.50 por uni- 

dad (x) un cierto número de periódicos que 

puede vender a su vez al precio de $ 1.00 por 

unidad, pero si al final del día se queda co” 
un remanente no vendido, debe revenderlos a 

$ 0.20 por unidad, es decir, pierde $ 0.30 por 

cada periódico que no vendió. 

Por lo que respecta a sus clientes, el Yen- 

dedor sólo sabe que sus ventas fluctúan entre 

o y 4 unidades diarias (3): hay ocasiones en 

que nadie le compra, pero cuando vende nun- 

ca ha llegado a tener una demanda de 5 o más 

periódicos. Por Otro lado, no ha notado que ha. 

ya ningún día de la semana en que sus ventas 

sean sistemáiicamente más altas o más bajar. 

de lo que él intuitivamente considerk su “prc- 

medio”, Finalmente considera que su volumen 

be operaciones ha sido sensiblemente constan. 

te en los últimos meses. 

Su problema es, con sus propias palabras 

el siguiente: -“Estoy positivamente exaspere- 

do. Hay días que compro 4 periódicos y, o no 

vendo nada, CI vendo cuando mucho uno. Re. 
sultado: pérdida. Algo escarmentado, al día si- 

guiente compro solo 2 periódicos y entonces 

me piden 3 ó 4. Resultado: pérdida, pues aparte 

de dejar descontentos a unos clientes, dejo de 

cbtener una utilidad que podría haber logrado. 

Obviamente yo no puedo adivinar lo que pueda 

vender mañana, Lqué puedo hacer?. 

Desde luego, el vendedor del periódico tiene 

. razón: no hay nadie que puede adivinar EI fu. 
two, pero a pesar de ello se le puede ayudar a 

resolver el problema planteado por la natura- 

leza aleatoria de su demanda. 

En primer lugar, hay necesidad de contar 

con informaci6n más abundante sobre dicha 

demanda ya que las ideas proporcionadas por 

e! vendedor son muY vagas. Para tener mayores 

datos sobre el fenómeno se le proporciona unû 

tabla similar a la indicada en la figura 1 y se 

le dan les siguientes instrucciones: -“Va ilsted 

íi observar su negocio durante 100 días. En to- 

dos aquellos días en los cuales no venda nin- 

gún periódico, pone usted una rayita vertical 

en el renglón “Venaas. o Periódico. Si vende 

vn periódico la rayita la pondrá en el renglón 

“ventas. , Periódico”, y asi sucesivamente pa- 

ra las ventas de 2, 3, 4 y 5 ó más periódicos. 

Al terminar el período de 100 días volveremos 

a hablar”. 

FIGURA I 

Al terminar ese período, el vendedor de 

periódicos regrese con su tabla llena en la si- 

guiente forma: 

Si se presentan los resultados en forma 

tabular se obtiene: 

TABLA * 
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Una manera adecuada para analizar la si- 

tuación es la forma gráfica presentada en la 

Figura 3. 

DATOS REALES 

50 

40 

3” 

s 

MI 

20 

10 

0 
0 

VENTAS DIARIAS 

FIGURA S 

Estos datos no resuelven en sí el problema, 

pues no permiten contestar las preguntas: 

èCuántos periódicos se venderán mañana? iY 

en los días sucesivos? 

De hecho, estas preguntas no tienen respues- 
ta como se ha dicho anteriormente, pero sí se 

puede contestar la planteada por el vendedor 

de periódicos: ¿Qué puedo hacer? 

En primer lugar se debe,, definir politicas 

de compra. Estas políticas, por Otrca lado, no 

deben ser políticas a corto plazo (los resulta- 

dos de planear compras día a día han sido de- 

sastrosos para el vendedor), 
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Las distintas alternativas disponibles son: 

- POLITICA 1: comprar UN periódico por 

día. 

- POLITICA 2: comPrar DOS periódicos por 
día. 

- POLITICA 3: comprar TRES periódicos 

por día. 

- POLITICA 4: comprar CUATRO periódicos 

por día. 

Fiiando como horizonte de la planeación un 

período de un mes. por ejemplo, el problema 

se redefine: Considerado que la demanda fu- 

tura conserva las características de la demanda -, 

pasada, icuál de las cuatro alternativw indica.. 

das conduce a una utilidad mensual lo más 

grande posible? 

La base de la solución radica en la frase “la 

demanda futura conserva las características de 

la demanda pasada”. Efectivamente, si podemos 

generar en forma artificial una demanda igual 

a la representada en la Fig. 3, podríamos com- 

parar los resultados a los que se llegaría al se- 

guir cada una de las cuatro políticas disponi- 

bles. 

Es ,aqui donde la técnica de Monte Carlo 

entra en auxilio del vendedor de periódicos. Me- 

diante ella se puede “simular”, mediante una 

mvestra artificial, el comportamiento aleatoric 

de la demanda en cuestión. 

Para ello svpongamos que se construye una - 

ruleta perfectamente honesta, dividida en 100 

casilleros (en lugar de los 37 normalmente usa- 

dos). 

Por otro lado, separamos los casilleros en 

5 grupos, cada uno de los cuales tendrá un nú- 

mero de casilleros proporcional a lar deman- 
dar de le Tabla 1. Así por ejemplo, a la deman- 

da o corresponderá el 10% del total de los ca- 

silleros, digamos del 1 al 10; a la demanda 

1 corresponderán 25 casilleros: del ll al 35; 

etc. 

Se llega así a la siguiente distribución de 

los casilleros: 



Se puede ahora simular la demanda en es- 

ta forma: damos una vuelta a la ruleta y si la 

bolita cae en el casiliero 18, por ejemplo, dire. 

mos que l,a demanda simulada de mañana (día 

1) será de 1 periódico. Si en la 2a. vuelta 15 

bolita cae en el casillero 46, este impka Cl”e 

la demanda simulada del día 2 será de 2 Ferió- 
.~. dices, y así sucesivamente. 

Inmedlatamente surgen en la mente del ven- 

dedor de periódicos dos preguntas: 

- ¿Cómo es posible simular con exactitud las 
ventas futuras? 

Por otro lado: 

- iCuántas veces habrá que darle vuelta a la 

ruleta? 

En realidad estas preguntas son una sola y 

para contestarla se han hecho tres experimen- 

tos: 

1. Se dieron 10 vueltas a la ruleta y se anotó 

la frecuencia con que cae la bolita en cada 

uno de los grupos de casilleros que corres- 

ponden a cada demanda. Los resultados, 

expresados corno porcentajes, se presenta” 

gráficamente en la Figura 4, en la cual se 

ha superpuesto a los datos experimentales 

(en trazo discontínuo), los datos originales 

(en línea continua) de la Figura 3. La dife 

rencia (es decir, el error), sea positivo o 

negativo, corresponde a las zonas achura- 

2. En el segundo experimento se dieron 100 

vueltas a la ruleta, obteniéndose los resul- 

tados mostrados en la Figura 5. 

10 VUELTAS A LA NULETA 

100 VUELTAS A LA RULETA 

VENTAS DIANIAS 

FIOURA 6 
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3. Finalmente, en el tercer experimento, se 

dieron 1,000 vueltas a la ruleta (4). La de- 

manda artificial lograda se represente bajo 

la misma forma que para los dos experi- 

mentos anteriores en la Figura 6 (5). 

La conclusión es evidente: a medida que se 

aumenta el número de vueltas a la ruleta, la 

demanda artificial generada se asemeja cada 

vez más a la demanda real. De hecho, en la Fi- 

gura 6 se ha logrado disminuir el “error” a 

una magnitud difícilmente representable con 

la escala empleada. Con base en este propiedad 

se puede calcular también el número de vueltas 

que le deben dar a la ruleta para reducir el 

error a una magnitud no mayor que un cierto 

número que se fije. para el caso en estudio, su- 

póngase qve 50” necesarias 1,000 vueltas a la 

ruleta. 

Satisfecho el vendedor de periódicos con 

el uso del método de Monte Carlo para simular 

artificialmente una demanda aleatoria real, pre- 

gunta: 

- ~CórnO se pueden comparar entre sí las 

cuatro políticas de compra por las que pue- 

do optar? 

Considérese inicialmente la Política No. 1: 

comprar un periódico cada dia. De acuerdo con 

los datos del problema la utilidad o pérdida 

en efectivo que resulta con las distintas deman- 

das posibles, es la siguiente: 

Utilizando la técnica de Monte Carlo rimu- 

lemas la demanda de 1,000 días y, simultánea- 

mente, llevemos la siguiente contabilidad (Ta- 

bla IV). 

1 5 
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Restando las pérdidas totales (última co- 

lumna) de las utilidades totales (4a. columna) 

resulta una utilidad probable para la Política 1 

de $ 419.20. 

En una forma enteramente similar, se eva- 

lúan las Políticas 2, 3 y 4, calculando. para ca- 

da una de ellas las utilidades o pérdidas. 

Se obtienen, finalmente las siguientes cifras: 

Le política óptima en este caso es la Polí- 

tica 2, la cual conduce a una utilidad esperada 

máxima de $ 0.64 por dia aproximadamente. 

Pero iestará obligado el vendedor de perid- 

dicos a seguir la Pólítica 2 que se encüentra 

como la óptima? 

Obviamente NO: el vendedor estará en li- 

bertad absoluta de elegir cualquiera de las a!- 

ternativas que se presentan, pero tendrá la in- 

formación adicional de que, si en lugar de e!e- 

gir la solución óptima decide seleccionar las 

Políticas 1, 3 ó 4, reducirá sus utilidades dia- 

rias en $ 0.22 $ 0.10 y $ 0.38, respectivamente. 

El vendedor de periódicos cuenta ya con ba- 
‘-. ses objetivas para tomar su decisión, pero aún 

desea ir más lejos paro investigar qu5 sucede 

cuando hace entrar en el cuadro el factor: 

“clientes insatisfechos”. En su opinión y d* 

acuerdo con su experiencia, calcula que pierd- 

una venta futura por cada periódico que deis 

de vender por falta de existencia. Esto implica 

un costo de $ 0.50 por cada cliente insatisfe. 

cho (6). 

Efectuando los cálculos corïespondientes ST 

obtienen las ultilidades siguientes: 

TABLA VI 

La política óptima es en este caso la Poli- 

tica 3, aunque con sólo muy ligera ventaja 53- 

bre la Política 2. Nótese, por 3tr0 lado, la in- 

versión tan radical en las Políticas , y 4. 

Finalmente y como complemento al proble- 

ma original, hay los siguientes dos factores adi- w 

cionales a considerar: Cr 

1. j,Qué sucede si hay una variación periódi 

ca en las ventas, es decir, que durante ale 

gunos días de la semana las demandas so 

considerablemente más altas o bajas? 

Como podrá intuirse en forma inmediata, e 

análisis es similar al caso considerado, pero 

parando demandas para cada día de la semen 

a fin de determinar la Política óptima para 

lunes, para los mertes, etc. 

2. ¿‘f si el volumen de operaciones riene una 

tendencia a aumentar o disminuir? 

Este caso, cuya solución es más difícil de 

visualizar rápidamente, puede atacarse median- 

te una modificación paulatina de la ruleta de 

acuerdo con la tendencia observada. En Otras 

palabras, se introduce un factor de crecimiento 

o de disminución dentro del proceso de simu- 

laci6n. 

III.-COMENTARIOS ADICIONALES SOBRE EL 

METODO DE MONTE CARLO 

La presentación del método de Monte Carlo 

mediante un ejemplo muy simplificado tiene la 

ventaja de permitir la presentaciAn de idees 
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más 0 menos complejas en una forma fácilmen- 

te accesible; sin embargo, presenta al misms 

tiempo el inconveniente de eliminar muchos as- 

pectos de interés teórico y práctico. El objeto 

de los párrafos siguientes es complementar las 

ideas básicas presentadas con ciertos detalles 

indispensables. 

1. El ejemplo del vendedor de periódicos pue- 

de resolverse en una forma mucho más rá- 

pida y directa si se utiliza la noción de 

“probabilidad” para la demanda. En este 

caso, es fácil ver que podría llegarse a los 

mismos resultados si se hiciera un cálculo 

de la “utilidad esperada” para cada política 

partiendo de esa noción. 

Sin embargo, si el número de políticas au- 

menta, o si el número de productos y/o 

servicios es grande, o si las leyes que rigen 

la(s) demanda(s) son más complicadas, 

el cálculo directo puede volverse imprac- 

ticable y en este caso la simulación repro- 

senta la única solución viable. 

2. ea construcción y utilización física de una Con la ayuda de estas nuevas máquinas SB 

ruleta para simular una situación real tie- pueden realizar en minutos o en pocas ho- 

ne serias limitaciones. En la práctica se ras simulaciones tales que su cálculo ma- 

usan “números aleatorios”. nual requeriria meses 0 años. 

Una tabla de estos números es una secuen- Los calculadores electrónicos pueden gene- 

cia de gran longitud de cifras del 0 al 9, rar ellos mismos las secuencias de núme- 

cada una de las cuales aparece en la se- ros aleatorios que se requieran, efectuar 
cuencia sin un orden determinado y en tal con ellos la simulación deseada, realizar los 
forma que haya aproximadamente el mismo cálculos necesarios e informar sobre !os 

número de 0, del 1, de 2, ., de 9. resultados obtenidos. 
32 

La siguiente secuencia es un ejemplo: 

37427 83998 32755 26191 89732 35809 

60744 10235 60171 40258 

Como la serie no es muy larga hay ciertas 

diferencias en la frecuencia con que apa- 

rece cada cifra; así, por ejemplo, el 2 apõ- 

rece seis veces, mientras que el 4 sólo cua- 

tro veces. Esta limitación disminuye el au- 

mentar la longitud de la secuencia. 

Si se toman las cifras de dos a dos, por 

ejemplo, 37 - 42 - 78 - 39 - ., se 

4. La simulación con el Método de Monte Car- 

lo permite estudiar, modificar, combinar 

políticas sin necesidad de actuar directa- 

mente sobre la organización administrativa 

bajo estudio. El método experimental, que 

tanto éxito ha tenido al ser aplicado õ las 

ciencias naturales, no es posible utilizarlo 

(al menos tan frecuentemente) en el caso 

de organizaciones humanas. En efecto, apar- 

te de consideraciones económicas, en mu- 

chas ocasiones existen numerosos factores 

sociales c psicológicos que impiden mcdifi- 

tendrá la posibilidad de obtener números 

aleatorios del , al 100 (en este caso OO = 

100) y así sucesivamente. 

Puede parecer una cosa infantil generar una 

lista de números aleatorios, pero cualquie- 

ra puede hacer la prueba y comprobar que 

todos tenemos gustos o aversiones incons- 

cientes por ciertas cifras 0 por ciertos ór. 

denes y, por consiguiente, se requiere un 

método mecánico o matemático para pro- 

ducirlas. 

3. En el ejemplo presentado se tuvo la “ece, 

sidad de obtener 1,000 demandas aleatc- 

Cas. Aún cuando los cálculos aritm~itixs 

fueron muy sencillos, el gran número de ’ 

ellos representa una labor tediosa, En la 

realidad, los cálculos pueden ser más com- 

plicados y más numerosos, por lo que el 

método de Monte Carlo no pasaria de ser 

una curiosidad interesante si-no se conta- 

ra con la asombrosa velocidad de los cal- 

culadores electrónicos para efectuar tal ti- 

po de cómputos a bajo costo. 
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car las operaciones de un sistema de pro- 

ducción o cuando menos dificultan la rea- 

lización de una experiencia sistemática. NJ 

es práctico, por ejemplo, cambiar 3 ó 4 ve- 

ces una política de compras o de ventas sólo 

co” el propósito de “ver que sucede”. 

En estas condiciones, la simulación pre- 

senta la interesante posibilidad de hacer 

cambios en las políticas administrativas e” 

tal forma que se efectúa una verdadera ex- 

perimentación co” la empresa, obteniénd- 

se así una comparación directa entre IOS 

resultados o los que podría llegarse si las 
políticas en cuestión se modificaran en 

cualquier sentido. 
- 

IV.-APLICACION DEL METODO DE MONTE 

CARLO A UN ESTUDIO DE POLITICAS DE 

INVENTARIOS 

La empresa “A” (7) fabrica varios cientos 

de productos metálicos distintos que vende e 

través de las cadenas de distribuidores. El pro- 

ceso de fabricación es relativamente sencillo 

aún cuando requiere un gran cuidado en 13 

operación pera obtener la calidad especificada. 

En conjunto, la materi~a prima sufre una trans- 

formación en una máquina adecuada para con- 

vertirse en un producto final. Mediante los cam- 

bios y ajustes convenientes en una máquina se 
pueden fabricar muchos tipos de productos dis- 

tintos, pues en general cada producto no “ece 

sita pasar sino por una sola máquina. 

Corno es natural, la producción de cada ar- 

tículo se lleva a cabo por lotes ye que la prepa- 

ración de una máquina para cambiar de un pro- 

ducto a otro implica gestos considerables entre 

los cuales se incluye: tiempo durante cl cu:/ 

la máquina permanece inactiva, limpieza. cam- 

bio de dados y matrices, ajustes pare la nueva 

operación, desperdicio de material para las pri- 

meras piezas de prueba, mano de obra para 

las fases anteriores, etc. 

Dado el carácter aleatorio de la demanda 

se requiere la existencia de un inventario de 

cada producto a fin de regularizar la entrega de 

las cantidades pedidas por los clientes. 

El monto total de dinero inmovilizado en 

forma de productos en inventario asciende 3 

más de $ 10.000,000 y por ello, la empresa A. 

desea estudiar la política óptima de inventaryo 

que haga mínimo los costos totales que impli- 

ca la existencia de esos inventarios. Como co”- 
diciones adicionales se plantea” las siguiente;: 

1. Deben castigarse co” severidad les ruptu- 

ras de inventario. 

2. Los resultados deben de expresarse en for,- 

ma de reglas de uso sencillo para su utili- 

zación en la prictica. 

3. A pesar de la situación de tipo inflaciona- 

rio que se desarrolla, no se desea especular 

co” los inventarios de productos. 

El estudio se desarrolla en las siguientes 

etapas: 

I - CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS. 

Dado el alto número de productos manu- 

facturados (680 en producción regular en el 

momento de iniciarse el estudio) conviene an- 

te todo llevar 6 cabo un análisis preliminar que 

permita conocer la importancia relativa de ce- 

da uno de ellos dentro de las actividades de la 

compañía. 

Un primer criterio de evaluación es el mon- 

to del inventario de ceda artículo. Este criterio 

está directamente relacionado co” el estudio 

que se desea llevar a cabo, pero está sujeto a 

graves errores por la fluctuación constante de 

los inventarios y por el peligro de que muchos 

õrtículos puedan tener en un momento dedo 

niveles demasiado altos o demasiado bajos en 

las bodegas. 

Por este razón se eligió como criteric la 
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evolución de las ventas de cada producto en el 

período lo. de noviembre 1969 - 31 de octu- 

bre de 1970. 

Con este criterio se ordenaron los produc- 

tos per orden descendente de ventas. Si se re- 

ducen los montos vendidos de cada producto a 

porcentajes en el mismo orden de clasificación 

de los productos, se obtienen los resultados ex- 

presados en forma gráfica en la Figura 7. 

FIGVRA 7 

Esta curva permite ver en una forma inmediata 

que una fracción relativamente pequeña de los 

productos representa la mayor parte de las ven- 

tas. Así, 126 productos (18.5%) son los que 

comprenden el 75% de las ventas totales y 215 

productos (31.5%) representan el 90% de di- 

chas ventas. 

En otras palabras las repercusiones econ6. 

micas de una fracción pequeña de los 680 pro- 

ductos son muy importantes, mientras que la 

mayoría de los productos no afectan en forma 

sensible a las operaciones de la empresa. 

Esto permite separar un grupo de produc- 

tos que justifiquen un estudio individual de po. 

líticas de inventario. El resto de los productos 

podrá englobarse en un conjunto (más o me. 

nos heterogéneo, desde luego) para el cual se 

definirá una política global de inventario, pe- 

ro sabiendo de antemano que aún cuando esta 
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política general sea más o menos defectuosa 

para ciertos productos, las implicaciones eco- 

nómicas de los errores resultantes serán muy 

pequeñas. 

En el caso en estudio se seleccionaron los 

126 productos que representan el 75% de las 

ventas, con lo cual el problema de análisis se 

reduce a menos de la quinta parte del F’cblema 

original. 

A su vez, los productos seleccionados pue- 

den separarse en cuatro categorías distintas. 

(8): 

1. Productos con demanda estable, es decir, 

aquellos para los cuales hay variaciones 

aleatorias pero sin cambios estacionales 

marcados ni tampoco tendencias fuertes al 

aumento o disminución de su demanda. Mu- 

chos de los “productos de batalla” caen 

en esta categoría, que puede también defi- 

nirse por su demanda promedio sensible- 

mente constante. 

2. Productos con clara demanda estacional. 

3. Productos en pIe! desarrollo o decadencia 

cuya demanda tiene una marcada tendenck 

al aumento o a la disminución. 

4. Productos cuya historia es muY corta pero 

que tienen un desarrollo espectacular en 

su demanda para decrecer en forma igual- 

mente rápida. Son, en Ctras palabras, p’a- 

duetos “de moda”. 

Cada categoría debe analizarse con un pro- -’ 

cedimisnto de simulación distinto. Por ser más 

sencillo el método aplicable a la primera cate 

goría, se ejemplificará con un producto que 

tiene las características correspondientes a esa 

categoría, pero antes es necesario definir las 

políticas a estudiô?. 



II - DEFINICION DE LAS POLITICAS DE 

INVENTARIO 

Es muy conocido y tiene ventajas muy cia- 

ras, el llamado “sistema de dos almacenes”. 

Demos una breve explicación del mismo. 

Supóngase que se cuenta con dos almace- 

nes distintos que llamamos el “almacen de ope- 

ración” y el “almacén de seguridad”, respecti- 

vamente, cada uno de los cuales tiene una ca- 

pacidad conocida. 

El almacén de operación se utiliza para sa- ’ 

tisfacer la demanda de los clientes mientras ha- 

ya material en él. Al terminarse la existencia 

en este almacén se comienza a utilizar el alma- 

cén de seguridad y simultáneamente se lanz3 

una orden de producción por una cantidad pre- 

determinada. 

Sin embargo, dado que las máquinas pueden 
estar ocupadas produciendo otros artículos, la 

orden de’ producción puede tardar un cierto 

tiempo antes de hacerse efectiva. Durante este 

lapso de tiempo (llamado “retardo en la en- 

trega”) se contiwará utilizando el producto al- 

macenado en el almacén de seguridad. 

Al recibirse la producción ordenada se vuel- 

ve a llenar, en primer lugar, el almacén d? se- 

guridad y el excedente se envía al almacén dz 

cperación para volver a comenzar el ciclo. 

Puede suceder, sin embargo, que la canti- 

dad producida sea recibida después de haberse 

agotado el almacén de seguridad. En este casc. 

se produce una “ruptura de inventario”. Para 

hacer frente a esta ruptura habrá necesidad 

de detener las entregas a clientes o lanzar una 

orden de producción prioritaria y urgente. En 

todo caso, ambas soluciones implican un costo 

adicional. 

En la figura 8 se representa gráficamente 

el proceso seguido con el método de los dos 

almacenes, (9) En esta figura 5 es la cantidad 

producida en cada orden de producción, s es 

el nivel de seguridad, y t es el retraso de en- 

trega. 

Nótese que el retraso de entrega no es siem- 

pre el mismo (es aleatorio) y que la demanda 

es también aleatoria, lo cual se indica por PI 

descenso del inventario siguiendo una línea 

ondulada. 

Con este antecedente, se puede indicar que 

una política de inventario se define mediante 

la elección de los valores de S (magnitud de 

la orden de producción) y s (nivel de segur¡- 

dad) sujetos :a un cierto nivel de aceptación 

de rupturas periódicas del inventario. 

En forma directa se puede comprobar intui- 

tivamente que: 

1. A medida que más grande es la cantidad 

a producir en cada lote (S.) mayor será el 

inventario promedio que se mantenga, pero 

el número de órdenes de producción será 

“X”W. 

2. Cuando mayor sea el nivel de seguridad (s) 

mayor será el número promedio de unida- 

des en el inventario, pero será menor la 
frecuencia con que se presentan RUPTURAS 

del inventario. 

Se está pues, en presencia de condiciones 

antagónicas que deberán resolverse con un cri- 

terio económico: encontrar la política óptima 

de inventario que higa mínimo el costo total, 

es decir, la suma de los costos de msntenimien- 

to del inventario, de prejxwsción de máquinas 
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para fabricar un lote y dz rupturas del inven- 

tario. A esta política corresponden ciertos va. 

lores de S y 5 que deben determinarse. 

III .- DISCUSION ACERCA DE LOS COSTOS 

En el párrafo anterior se citan tres tipos 

de costos. De ellos, el costo de preparación de 
máquinas ha sido comentado con anterioridad, 

quedando sólo por indicar que para el caso 

en estudio resultó ser de $ 1,500, imputable a 

cada orden de producción que se lanza. 

El cost* de mantenimiento del inventario 

comprende entre otros, los conceptos: 

1. Costo del dinero inmovilizado. 

2. Renta o valor del espacio ocupado física- 

mente en la bodega. 

3. Parte proporcional de los gastos generales 

del almacén (personal, equipo, energía, 

etc.), 

4. Seguros de distintas índoles. 

5. Costos, por deterioro, depreciación y obso- 

k?SCWlCi¿l. 
,. 

El conjunto de estos costos, que se expresa 

como pesos por unidad de producto, y por ““1~. 
dad de tiempo, puede estimarse como un por- 

centaje anual sobre el valor del producto. En 

el ejemplo analizado, este porcentaje se ha es. 

timado en el ,20% anual sobre el valor de cada 

unidad, que es de $ 108, a precio.~de d,istri. 

huidor (base ,x+lada por le Dirección de la 

empresa A). Esto implica que manten& “na 

unidad de productos en ;el almac& cuesta 
$ 21.60 al ‘año. 

El costo de ruptura del ikventaiio és más 

difícil de evaluar objetivamente. En el pro’slema 

un estudio la consecuencia’~clirecta de “ne~‘~rup. 

tura del inventario es un retrak en la entrega 

al cliente que ha s&itado’el producto. 

Hay, en ~términos,~generales, dos formas de 

plantear este probienn,-. ‘ir ‘, 
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1. Se fija un nivel de aceptación de rupturas; 
por ejemplo, se admite “na ruptura en ca- 

da 10, o en cada 100, o en cada 1,000 pe- 

didos recibidos, o con Otro criterio similar, 

se admite “na ruptura cada 3 meses, c ca- 

da año, o cada 5 años. 

2. No se,fija un nivel de ruptura determinado, 
pero cada vez que hay “na ruptura de in- 

ventario se castiga con un cato prefijado 

de antemano, según el criterio de la Direc- 

ción. 

En el caso actual se aceptó el segundo CT¡., 

terio, fijándose un castigo fuerte para cada 

ruptura: el retraso en la entrega de una “ni- 

dad de producto en un día cuesta el 50% de! 

valor de la pieza, es decir, $ 54 por unidad y 
por día. 

IV - ANALISIS DE LA DEMANDA 

Le figura 9 presenta la historia de la de- 

manda del producto estudiado. 

De ella puede deducirse que dicho producto 

pertenece claramente a la primera categoría ya 

4”e no se aprecian variaciones estacionales y 

la demanda media es sensiblemente constante. 

Durante el período base (Nov. 1969 - Ott. 

1970) la demanda total fue de 5,274 unidades, 

c sea, un promedio diario de 17.6 unidades ss. 

bre la base de 300 días de trabajo por año. 



Un estudio estadístico sobre las ventas dk 

rias mostró que obedecen con bastante aproxi- 

mación a una distribución normal (la conoci- 

da “curva en campana”) con una desviación 

estándar de 3.2 unidades. 

Esto significa que la demanda diaria puede 

representarse mediante la expresión: 

d = 17.6 + 3.2 ôl 

En esta expresión 6 representa variaciones alea- 

torias de la ley de distribución normal (10). 

V - ‘RETRASO EN LA ENTREGA 

En el caso actual, “retraso en la entrega” 

representa el tiempo que debe esperar una oï- 

den de producción antes de la máquina a la 

cual se destina esté lista para iniciar la produc- 

ción. En efecto, en algunos casos, la máquina 

puede estar disponible para fabricar el produc- 

to ordenado por haber terminado s” trabajo 

de un lote de otro producto, pero en general 

habrá necesidad de esperar un cierto periodo 

de tiempo antes de poder hacer efectiva Is or- 

den de producción. 

En la empresa A no se ha obtenido una es. 

tadística de estos tiempos de espera de las ór.- 

denes de producción. Sin embargo, se sabe que 

el tiempo máximo normal es de 6 días. 

Tanto por esta falta de informaci6n como 

por tener un pequeño margen de seguridad, 

se tomó la decisión de suponer que todas las 

órdenes de producción esperan 6 días antes de 

hacerse efectivas. Por otro lado, dada la gran 

velocidad de las máquinas se consideró razona- 

ble la suposición de que al iniciarse la fabrica- 

ción de un lote de producto, éste quedô a ta 

disposición del almacén en una forma inme- 

diata. 

VI - TAMANO DEL LOTE MAS 

ECONOMICO 

Se ha indicado ya que cada orden de pro- 

ducción implica la fabricación de un lote d; 

magnitud S, pero nada se ha dicho aún sobre 
el número de unidades que deben integrar cada 

lote. Sólo sabemos que si este lote es dema- 

siado grande se incurrirá en un alto cost3 d? 

mantenimiento del inventario y si es demasia- 

do pequeño habrá gastos de preparackk de 

máquinas excesivamente elevados, debido al 

gran número de veces que habrá que efectusr 

las operaciones de cambio de produccik. Debe 

existir, por consiguiente, un tamaño de lote 

tal que la suma del costo de mantenimiento 

del inventario y del costo de preparación sea 

mínimo: este es el llamado “lote más econó- 

mico”. 

La siguiente fórmula permite calcular el 

tamaño del lote más económico para una dz- 

manda constante: 

d 

N c, 
s, = 2-- 

0 c, 

en donde: 

S,, = número de unidades en el lote más 

económico 

N = número de piezas a fabricar en el 

período 0 

C, z costo de preparación, pesos. 

C, = costo de mantenimiento del inven- 

tario, pesos por pieza y por unidad de 

tiempo. 

Sobre la base de un año (300 días) y con 

los valores dados anteriormente, se calcula: 

N = 5,274 unidades por año 

0 = 1 año 

C,=$ 1,500 

C, = $ 21.60 por unidad por año 
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Con estos valores se obtiene: 

S, = 856 unidades. 

Este cantidad que equivale aproximada- 

mente a la demanda media de dos meses, co- 

rrespondería al lote más económico si la de- 

manda fuera constante, pero como esta condi- 

ción no se cumple en el caso presente, debe 
tomarse sólo como un valor estimativo de dicho 

lote más económico. Más adelante se indicará 

la forma en que se puede fijar con mayor 

exactitud el valor de este importante factor, pe- 

ro por el momento supongamos que 856 es ei 

valor correcto. 

VII - CALCULO DEL NIVEL DE 

SEGURIDAD OPTIMO 

Todas las ideas anteriores han correspon- 

dido al planteamiento dei problema y a la o!>- 

tención de datos. Se llega ahora al punto cru-. 

cial del estudio: el empleo del método de Mon- 

te Carlo para comparar entre sí a las distintas 

políticas de inventario. 

Sobre la base (provisional) de que el lote 
más económico a producir es de 856 unidades, 

les políticas de inventario pueden definirse en 

función de un solo factor: el número de unida- 

des que constituye el nivel del almacén de se- 

guridad. 

Así, podremos definir: 

POLITICA 0: NIVEL DE SEGURIDAD DE o 
UNIDADES. 

POLITICA 1: NIVEL DE SEGURIDAD DE 50 

UNIDADES. 

POLITICA 2: NIVEL DE SEGURIDAD DE 100 
UNIDADES. 

POLITICA 3: NIVEL DE SEGURIDAD DE 200 

UNIDADES. 

POLITICA 4: NIVEL DE SEGURIDAD DE 400 

UNIDADES. 

Se deberá ahora evaluar por simulación el 

costo total correspondiente a cada una de estas 

políticas y elegir como la más adecuada aque- 
lla Cuyo cOst0 total sea mínimo. 

Este costo será la suma de los costos de 

mantenimiento del inventario y de ruptura del 

mismo (en caso de que esto suceda) (ll). De 

internano podemos ver que el primero de estos 

costos será más alto para la política 4 que 

para las demás, mientras que el segundo será 

seguramente máximo para la política 0. 

Para iniciar la simulación fijemos en forma 

arbitraria el número de unidades inkcialmente 

existentes en el almacén (digamos 401) y fii” 

mas también el número de días que van a ser 

simulados, por ejemplo, 300 días (1 año). 

Ahora, para ejemplificar, consideraremos 

la política 1, 0 sea aquella para la cual el ni- 

vel de seguridad es de 50 unidades. 

Construyamos la tabla VII cuya explicación 
se facilita mediante el desarrollo del proceso 

de llenarla (Ver pág, 35). 

El día 0 (día anterior al comienzo de la 

simulación) el inventario es, como se ha dicho, 

de 401 unidades. 

La demanda simulada del día 1 se obtiene 

con ayuda de las desviaciones aleatorias 6. La 

primera de éstas leída en la tabla es -0.201. 

Luego, la demanda correspondiente es de 17.6 

- (3.2 x 0.201 ) = 16.96, que se redondea a 17 

unidades. Por consiguiente, el inventario al fi- 

nal del día será de 401 - 17 = 384 unidades. 

En forma similar se prosigue para los días 

2, 3, 4, etc. Al llegar al día 20 el inventario fi- 

nal es de 55 unidades, que disminuyen a 40 

con la demanda del día 21. Es decir, este día 

21 se rompe el nivel de seguridad de 50 unida- 

des, por lo cual es necesario lanzar una orden 

de producción por 856 unidades que estarán 

disponibles el día 27. 

Mientras tanto, prosigue descendiendo el 

contenido de almacén de seguridad hasta el día 



23 cn que sólo hay , unidades que son insufi- 

cientes para hacer frente a la demanda de 16 

unidades del día 24: es decir, se produce wp- 

tura de inventario por 9 unidades. Esta ruptu- 

ra aumenta a 26 y 47 unidades en los días 25 

y 26. Esto implica una ruptura total de 82 

unidades-día. 

El dia 27 se reciben las 856 unidades or- 

denadas con lo cual la ruptura no alcanza ma- 

yores proporciones. Al finalizar este día 27 el 

inventario final será 856 - 47 (ruptura) - 

15 (demanda) z 794. 

El proceso se continúa hasta el día 300. 

En la parte inferior de la Tabla VII se en- 

cuentran los totales de la demanda, de los in. 

ventarios finales, de las rupturas y el número 

de órdenes de producción lanzada; 

El total de la demanda sirve como guía pa- 

conocer la exactitud de la simulación. El valor 

real es de 5,274 mientras que el valor simula- 

do es de 5,204. La pequeña diferencia observa- 

da, 70, ( 1.3% ) indica que las desviaciones alea- 

torias utilizadas han trabajado bien. 

Los totales de inventario y rupturas servi- 

rán para calcular los costos de mantenimiento 

del inventario y de ruptura ya que: 

Costo de mantenimiento = 

(No. de unidades de inventario) x 

(Costo unitario de mantenimiento) 

Costo de ruptura = 

(No. de unidades en las rupturas) x 

(Costo unitario de ruptura) 

La suma de estos dos costos, es el “costo 

total” para la política considerada. 

Con el solo cambio del nivel de seguridad, 

todas las políticas se analizan en esta forma. 

Los resultados aparecen en la Tabla VIII y en 

la Figura 10. 



De aquí se concluye que el nivel de seguri- 

dad óptima es de 100 unidades. 

VIII - RECONSIDERACION DEL LOTE A 
PRODUCIR 

Las determinaciones anteriores se basaron 

en un lote de 856 unidades. Se indicó, sin em,- 
bargo, que la magnitud de este lote es sAl0 

aproximada. Para afinar esta cifra es necesa- 

rio repetir la simulación, manteniendo constan- 

te el nivel de seguridad en su valor óptimo de 

loo unidades y haciendo variar el lote a prc- 

ducir. 

Se definen entonces las políticas: 

POLITICA A: Lote a producir de 600 unida- 

des 

POLITICA 8: Lote a producir de 856 unidades 

(12) 

POLITICA C: Lote a producir 1,100 unidades. 

POLITICA D: Lote a producir de 1,500 unida- 
des. 

POLITICA E: Lote a producir de 2,000 unidades. 

El costo total será, para cada política, la 

suma de los costos de mantenimiento del in- 

ventario, de ruptura del mismo y de la prepa- 

ración de máquinas. Los resultados obtenidos 

aparecen en la Tabla IX y en la Figura ll. 

De la Figura Il se deduce que el número 

óptimo de unidades a producir en cada lote es 

” de 800. Esta cifra es muy cercana a la consi- 

derada. 

(12) kra palitica ha sido ya previamente analizada, 

FIGURA II 

En. teoría, podría volverse a recalcular el 

nivel de seguridad óptimo, pero es fácil ver que 

las correcciones son tan pequeñas que no vale 

la pena. 

Una segunda deducción interesante es la 
influencia relativamente pequeña que tienen las 

desviaciones en el número de unidades a pro- 

ducir sobre el costo total, según se ve en Ia 

Figura ll. Este hecho puede tener mucha im- 

portancia si las máquinas se encuentran sobre- 

cargadas, pues en ese caso se podrían producir 

lotes sensiblemente mayores con lo cual se re- 

ducirá el tiempo total requerido para preparar 

las máquinas sin que haya un reflejo sensible 

en el costo total. 

IX - APLICACION DE LOS RESULTADOS 

LLOS resultados obtenidos pueden aplicarse 

con facilidad en la práctica, según lo desea la 

Dirección de la empresa A? 

Sin lugar a duda, sí. Nótese que al conocer 

el nivel de seguridad de cada producto puede 

saberse con mucha facilidad, por comparación 

can el inventario existente en almacén, el mc- 

menta en que debe lanzarse una orden de prc- 

ducción y recuérdese también que se conoce la 



magnitud de esta orden. Para una empresa con 

un mínimo de mecanización en el procesamien- 

to de información este problema es muy sen- 

cillo de resolver, incluso para inventarios cons- 

tituidos por muchos miles de artículos distin- 

tos. 

El caso de productos con demanda estxio- 

naria o con tendencia futura es an poco más 

complicado para manejar, pero sin salir de la 

condición impuesta de aplicarse con un método 

sencillo. 

~Quiere decir esto que con un sistema me- 

canizado de este, tipo se eliminan las decisiones 

sobre las políticas de inventario? 
;-- 

La respuesta es un NO rotundo: 

1. En primer lugar hay numerosas ccndicic- 

nes que deben estar sujetas a una decisión: 

políticas de entrega a los clientes, coordi- 

nación entre producción y venta, análisis 

de productos de demanda anormal, detec- 

ción y control de excepciones, etc. 

2. En segundo término, se requiere una inves- 

tigación periódica para conocer los resul- 

tados obtenidos con tal sistema: será indis- 

pensable decidir cuando es conveniente ha- 

cer una revisión total o parcial de las p= 

líticas seguidas. 

3. Las actividades administrativas de planea- 

ción, integración ejecución y control, apli- 

cadas al control de inventarios, quedan in- 

tocadas. 

De hecho, ~610 se ha dado al ejecutivo 4s 

tiempo para desarrollar más íntegramente esas 

actividades, sólo se le hnn dado reglas de ac- 

ción para tomar mejores decisiones. 

Para terminar, conviene indicar que el pro- 

blema no termina aquí entre otras CCJS~S re. 

sulta indispensable consolidar el estudio de in- 

ventarios con los análisis de mercado y con la 

programación de producción. Ambas situaciones 

pueden beneficiarse con otras técnicas de la 

Investigación de Operaciones, pero “estos rela- 

tm deberán quedarse para la próxima noche’.. 
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