
7. PROGRAMACiÓN DE PROYECTOS CON PERT-CPM. 

Haciendo uso del enfoque de sistemas, un proyecto se entiende como una 

combinación de actividades interrelacionadas que deben ejecutarse en un 

determinado orden para terminar un trabajo . Las interrelaciones entre las 

actividades, normalmente son de tipo secuencial , esto es, algunas de ellas no 

pueden iniciar hasta que otras terminen . Cada actividad de un proyecto, es un 

trabajo que requiere tiempo y recursos para su ejecución. 

El diagrama de barras de Gantt desarrollada por Henry L. Gantt en 1918 para la 

programación de producción y proyectos, aún se usa, por su simplicidad y fácil 

despliegue, con la errada consideración de "la mejor herramienta de 'planeación" , a 

pesar de que sólo especifica los tiempos de inicio y terminación de cada actividad 

en una escala de tiempo horizontal y tiene la desventaja de no controlar la 

interdependencia entre las diferentes actividades. Debe recurrirse a técnicas de 

planeación más sistemáticas y efectivas para optimizar la eficiencia en la ejecución 

del proyecto. La eficiencia significa conseguir la mayor reducción en el tiempo 

requerido para finalizar el proyecto mientras se tiene en cuenta la factibilidad 

económica de la utilización de los recursos disponibles. 

Dadas las anteriores consideraciones, aparecieron dos técnicas analíticas para la 

planeación , programación y control de proyectos: 

• CPM (Critical Path Method ): Método de Ruta Crítica. 
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• PERT (Program Evaluation and Review Technique): Técnica de Evaluación y 

Revisión de Proyectos. 

Estas técnicas fueron desarrolladas por dos grupos diferentes entre 1956 y 1958. 

E. 1. du Pont de Nemours & Company desarrolló el CPM como una aplicación a 

los proyectos de construcción y posteriormente Mauchly Associates, lo extendió a 

nuevas aplicaciones. El PERT, fue producido por un grupo consultor para la Marina 

de Estados Unidos, con el fin de programar las actividades de investigación y 

desarrollo del programa de misiles Polaris. 

Los métodos PERT y CPM se fundamentan en el manejo de un programa de 

tiempo, pero originalmente las estimaciones en el tiempo para las actividades se 

supusieron determinantes en CPM y probables en PERT. Actualmente PERT y 

CPM comprenden realmente una sola técnica. 

7.1 FASES DE PROGRAMACiÓN. 

La programación de proyectos con PERT-CPM consiste en tres fases básicas: 

planeación, programación y control. 

7.1.1 Fase de Planeación. 

En esta primera etapa se descompone el proyecto en actividades distintas, 

enseguida se estima el tiempo para estas actividades y se construye un diagrama 

de red o de flechas, donde cada uno de sus arcos (flechas) representa una 

actividad. Este diagrama muestra gráficamente las interdependencias entre las 

actividades del proyecto y genera la ventaja de analizar las diferentes tareas en 

detalle, posibilitando modificaciones antes de la ejecución del mismo. 
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7.1.2 Fase de Programación. 

Consiste en la construcción de un diagrama que muestre los tiempos de iniciación 

y finalización de cada actividad y su relación con otras actividades del proyecto. 

Igualmente, esta fase , debe señalar las actividades críticas en función del tiempo, 

esto es, aquellas que requieren atención especial para terminar oportunamente el 

proyecto. Para las actividades no criticas , debe mostrar los tiempos de holgura que 

pueden usarse cuando éstas se retrasan o se deben usar eficientemente recursos 

limitados. 

7.1.3 Fase de Control. 

Es la fase final en la administración de proyectos. Es el uso del diagrama de red y 

del gráfico de tiempo para hacer reportes periódicos del progreso. En 

consecuencia, la red puede actualizarse y analizarse para determinar, si es 

necesario, un nuevo programa para el resto del proyecto. 

7.2 TERMINOLOGíA EN LOS DIAGRAMAS DE RED. 

Un diagrama de red representa las interdependencias y relaciones de precedencia 

entre las actividades del proyecto. Normalmente se usa una flecha (arco dirig ido) 

para representar una actividad; la punta indica el sentido de avance del proyecto. 

La secuencia entre las actividades se precisa con eventos. Un evento (nodo) es la 

terminación de algunas actividades y el comienzo de nuevas en un instante de 

tiempo. Toda actividad tiene un evento de inicio y un evento final. Las actividades 

que inician un evento no pueden comenzar hasta que las actividades que finalizan 

en el mismo evento hayan terminado. 

Los diagramas de red deben cumplir las siguientes reglas: 
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Regla 1. Cada actividad quedará representada por un sólo arco en la red. Ninguna 

actividad puede disponerse más de una vez en la red . Diferente es el caso en que 

una actividad se descompone en segmentos, los cuales pueden estar 

representados por arcos separados. La colocación de una banda transportadora en 

un proceso de producción puede hacerse en secciones. 

Regla 2. Dos actividades diferentes, aunque se ejecuten simultáneamente, no 

pueden identificarse con los mismos eventos de inicio y final. Esta dificultad se 

resuelve introduciendo un evento ficticio , tal como lo muestra la Figura 25. 

A 

Diagrama incorrecto 

Figura 25. Uso de actividades ficticias. 

Diagrama corregido 
con la actividad F 
(ficticia) 

Las actividades ficticias también se usan para establecer relaciones lógicas en el 

diagrama de red , que no pueden representarse de otra manera. La figura 26 

muestra la formas incorrecta y correcta para cierto proyecto en donde las 

actividades A y B deben preceder a C; mientras que la actividad D está precedido 

solamente por B. 
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I
F I 

Diagrama incorrecto Diagrama corregido 
con la actividad F 
(ficticia) 

Figura 26. Uso de actividades ficticias. 

Regla 3. Cada que se agrega una actividad a la red , se deben definir las 

actividades que deben terminar antes de que esta actividad pueda comenzar, las 

actividades que deben seguir a esta actividad y las actividades que deben 

E!jecutarse simultáneamente con esta actividad. 

l:jemplo. Construya el diagrama de red para el proyecto del traslado de las 

ofici nas de una financiera de crédito, de acuerdo con la siguiente lista de 

3ctividades: 

ACTIVIDAD DESCRIPCION PREDECESORES 
INMEDIATOS 

A Seleccionar el sitio de las Oficinas 
B Crear el plan organizacional y financiero 
C Determinar necesidades de personal B 
D Diseñar la instalación A,C 
E Construir el interior de la instalación D 
F Seleccionar el persona l que será transferido C 
G Contratar nuevos empleados F 
H Trasladar reqistros , personal y otros F 
I Hacer los arreglos financie ros con otras B 

sedes de la compañía 
J Capacitar el nuevo persona l H,E,G 
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El diagrama de red resultante se muestra en la figura 27. La actividad ficticia F1 

obliga el comienzo de la actividad D, únicamente cuando A y C hayan finalizado, 

mientras que la actividad ficticia F2 evita confundir en una sola a las actividades G 

y H. Las actividades A y B parten del nodo inicio porque no tienen predecesoras y 

las actividades J e I llegan al nodo final porque no son predecesoras de ninguna 

otra actividad . 

F 1 Y F i Actividades 
ficticias 

Figura 27. Diagrama de red para el proyecto del traslado de las oficinas. 

7.3 LA RUTA CRITICA. 

Después de la planeación o construcción del diagrama de red , la aplicación de 

PERT-CPM proporciona un programa conteniendo las fechas de inicio y 

finalización de cada actividad. Debido a la interacción entre las actividades, la 

determinación de estos tiempos , exige cálculos especiales que conducen a 

clasificar las actividades de los proyectos como críticas o no críticas . 
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Actividad crítica. Cuando la demora en su comienzo genera un retraso en la 

fecha de terminación de todo el proyecto. 

Actividad no crítica. Cuando el tiempo entre su comienzo más próximo y de 

finalización más tardío permitido en el proyecto, es mayor que su duración real . En 

este caso , se dice que la actividad no crítica tiene un tiempo de holgura. 

7.3.1 Determinación de la Ruta Crítica. 

Una ruta crítica define una cadena de actividades críticas que unen los eventos 

inicial y final del diagrama de red e identifica todas las actividades críticas del 

proyecto. El método para determinar tal ruta se ilustrará con un ejemplo numérico. 

Ejemplo. Considere la red de la figura 27, que comienza en el nodo 1 y termina en 

el nodo 9. El tiempo en semanas requerido para ejecutar cada actividad es el 

siguiente: 

Actividad A B C D E F G H I J 

Tiempo 3 5 3 4 8 2 4 2 5 3 

Los cálculos se realizan en dos etapas. A la primera fase se le llama cálculos 

hacia delante; van desde el nodo "inicio" hasta el nodo de "finalización" . En cada 

nodo se calcula el tiempo de ocurrencia más próximo del evento correspondiente. 

A la segunda fase se le llama cálculos hacia atrás , van desde el nodo 

"terminación" hacia nodo de "inicio" . En cada nodo se calcula el tiempo de 

ocurrencia más tardío del evento correspondiente. 

Cálculos hacia adelante. Sea TP¡ , el tiempo de inicio más próximo de todas las 

actividades que se inician en el evento i o el tiempo de ocurrencia más próximo del 

evento i. Convencionalmente este tiempo se toma en O para el evento de "inicio" . 
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Si d¡j representa la duración de la actividad i---7j, entonces el tiempo de ocurrencia 

más próximo de cada uno de los eventos j será: 

Los cálculos hacia adelante para la figura 27 proporcionan los siguientes valores : 

TP¡ + d¡j TP, = Mú.\"tr~ + d " f 
Evento 

1 TP 1 = O O 
2 TP 1 + d12 = 0+ 3 = 3 

TP 4 + d42 = 8 + O = 8 8 
3 TP 1 + d13 = O + 5 = 5 5 
4 TP3 + d34 = 5 + 3 = 8 8 
5 TP2 + d2s = 8 + 4 = 12 12 
6 TP 4 + d46 = 8 + 2 = 10 10 
7 TP6 + d67 = 10 + O = 10 10 
8 TPs + ds8 = 12 + 8 = 20 20 

TP6 + d68 = 10 + 2 = 12 
TP7 + d78 = 10 + 4 = 14 

9 TP3 + d39 = 5 + 5 = 10 
TP8 + d89 = 20 + 3 = 23 23 

Cálculos hacia atrás. Sea TT¡ el tiempo de ocurrencia más tardío , para todas las 

actividades que terminan en el evento i. Si n es el evento de terminación de todo el 

proyecto , entonces, TT n = TPn e iniciará el cálculo hacia atrás. En general , para 

cada uno de los demás nodos i, el tiempo de ocurrencia más tardío se calculará 

como: 

TT, = Míllfn, - dI! J , 

Los cálculos hacia atrás para la figura 27 proporcionan los siguientes valores: 
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Evento 
TTj-dij rr, = Míll{rr) -d,, } 

I 

9 TTg = TPg = 23 23 
8 TT 9 - dS9 = 23 - 3 = 20 20 
7 TT 8 - d78 = 20 - 4 = 16 16 
6 TT 7 - d67 = 16 - O = 16 16 

TTs- d6S = 20 - 2 = 18 
5 TT s - d5S = 20 - 8 = 12 12 
4 TT 6 - d46 = 1 6 - 2 = 1 4 8 

TT 2 - d42 = 8 - O = 8 
3 TT 9 - d39 = 23 - 5 = 1 8 

TT4 - d34 = 8 - 3 = 5 5 
2 TT 5 - d25 = 1 2 - 4 = 8 8 
1 TT 3 - d13 = 5 - 5 = O O 

TT2 - d12 = 8 - 3 = 5 

7.3.2 Identificación de las actividades de la Ruta Crítica. 

Una actividad i~j está en la ruta crítica si satisface las tres condiciones siguientes: 

TT¡ = TP¡ 

TTj = TPj 

TTj - TT¡ = TPj - TP¡ = d¡j 

Estas condic iones se cumplen para las actividades que carecen de tiempo de 

holgura entre el inicio más próximo y el inicio más tardío. Esto, hace que esta 

actividad sea crítica. La tabla de la página siguiente posibilita el análisis de estas 

tres condiciones para el ejemplo de la figura 27. 

La Ruta Crítica la componen las actividades 1 ~3~4~2~5~8~9 Y comprenden 

el tiempo más corto posible para terminar todo el proyecto. Obsérvese que la ruta 

crítica forma una cadena de actividades conectadas desde el "inicio" hasta la 

"finalización" , condición que debe cumplirse en cada uno de los programas de 

proyectos. 
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Actividad Ruta i-7j TP¡ TPj TT¡ TTj d¡j Crítica 
A 1-72 O 8 O 8 3 
B 1-73 O 5 O 5 5 Si 
C 3-74 5 8 5 8 3 Si 
F1 4-72 8 8 8 8 O Si 
D 2-75 8 12 8 12 4 Si 
E 5-78 12 20 12 20 8 Si 
F 4-76 8 10 8 16 2 
F2 6-77 10 10 16 16 O 
G 7-78 10 20 16 20 4 
H 6-78 10 20 16 20 2 
I 3-79 5 23 5 23 5 
J 8-79 20 23 20 23 3 Si 

7.3.3 Determinación de las holguras. 

Una vez se haya encontrado la Ruta Crítica, se debe proceder a calcular todas las 

holguras de las actividades no críticas. Para determinar estas holgu ras, es 

necesario encontrar dos parámetros adicionales, el tiempo de in icio más tardío 

(lT¡j) y el tiempo de finalización más próximo (FP¡j) para cada actividad; los 

cuales cumplen las siguientes expresiones matemáticas: 

IT¡j = TTj - d¡j 

FP¡j = TP¡ + d¡j 

Se consideran dos tipos de holguras, total y libre . 

Holgura total HT¡j. Diferencia entre el máximo tiempo disponible para realizar la 

actividad y su duración ; esto es: 

157 



I.U IS i\ LllERTO RINCON ABR IL 

Holgura libre HL¡¡. Suponiendo que todas las actividades comienzan tan pronto 

como sea posible , es el exceso de tiempo disponible sobre su duración para cada 

actividad ; es decir: 

HLi¡ = TP¡ - TP¡ - d¡¡ 

Todos los cálculos de ruta crítica , incluidas las holguras total y libre para las 

actividades no críticas, pueden presentarse como aparecen en la tabla de la 

página siguiente. En ésta , se observa que las actividades críticas tienen las 

holguras total y libre iguales a O. 

Actividad Ruta d¡¡ TP¡ TP¡ TT¡ TT¡ IT¡¡ HT¡¡ HL¡¡ 
i-7j 

A 1 ~2 3 O 8 O 8 5 5 5 
B 1 ~3 5 O 5 O 5 O O O 
e 3~4 3 5 8 5 8 5 O O 
F1 4~2 O 8 8 8 8 8 O O 
D 2~5 4 8 12 8 12 8 O O 
E 5~8 8 12 20 12 20 12 O o 
F 4~6 2 8 10 8 16 14 6 O 
F2 6~7 O 10 10 16 16 16 6 O 
G 7~8 4 10 20 16 20 16 6 6 
H 6~8 2 10 20 16 20 18 8 8 
I 3~9 5 5 23 5 23 18 13 13 
J 8~9 3 20 23 20 23 20 O O 

7.4 DIAGRAMA DE TIEMPO. 

A partir de los cálculos de la red se construye un diagrama de tiempo que pueda 

servir o convertirse fácilmente en un programa calendario para el personal que 

ejecutará el proyecto. El diagrama de tiempo debe considerar las limitaciones de 

los recursos disponibles, pues en muchas ocasiones no es posible realizar 
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actividades simultáneas por las limitaciones de personal y equipo. En este caso las 

holguras totales para las actividades no críticas resultan muy útiles. Cambiando 

una actividad no crítica (hacia atrás o hacia adelante) entre sus límites TP y TT, se 

pueden cumplir los requisitos de recursos. Aun en abundancia de recursos (no hay 

recursos limitados) , se acostumbra usar las holguras totales para nivelar los 

recursos sobre la duración del proyecto completo. Esto significa una planeación , 

uso y control de los recursos más estable comparada con el caso donde el uso de 

la fuerza laboral y de la maquinaria de trabajo cambia fuertemente entre un periodo 

y otro. 

o 4 

Actividades críticas 
. 

® 
. . 
. '9' . . ~. 

Actividades no críticas 
• • • '-o. - --,----.------.----------,.-------' 

1¡\: tFi:2 : ~ 
~.; ... ; ... ; .. ':( . . . . . . . 
~: : tr.=4 : t¡;'\ 
~.~ ... , ....... ,. .. -" .. ~ . . . . . . 

. . . . 
16 20 12 ~4 8 

Semanas del proyecto 

Figura 28. Diagrama de tiempo para el proyecto de traslado de oficinas. 

La figura 28 ilustra la construcción del diagrama de tiempo para el ejemplo que se 

ha venido trabajando. Se observa fácilmente cuales son las holguras hacia delante 

o hacia atrás en la programación de las alternativas no críticas. La actividad ficticia 
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4-12 no consume tiempo, por lo tanto , se muestra como una línea vertical. Las 

actividades críticas se indican con líneas continuas. Los límites de tiempo para las 

actividades no críticas se muestran con líneas punteadas; tales actividades pueden 

programarse dentro de esos intervalos, siempre y cuando no se alteren las 

relaciones de precedencia. 

Las holguras total y libre en la programación de actividades no críticas se explican 

en términos de dos criterios : 

,/ Si estas holguras son iguales , la actividad no crítica se puede programar en 

cualquier instante entre los tiempos de inicio más próximo y de finalización más 

tardío . 

,/ Si la holgura libre es menor que la holgura total , el inicio de la actividad no 

crítica se puede demorar en relación con su tiempo de inicio más próximo en un 

valor no mayor que la holgura libre sin afectar la programación de las 

actividades posteriores. 

En esencia, la holgura libre menor que la holgura total advierte que la 

programación de la actividad no debe terminarse sin antes verificar su efecto en los 

tiempos de inicio de las actividades posteriores. Esta valiosa información sólo 

puede asegurarse a través del uso de cálculos de ruta crítica . 

7.5 EL ENFOQUE DE TRES TIEMPOS ESTIMADOS DE PERT. 

No siempre es posible obtener estimaciones con exactitud razonable para cada 

actividad del proyecto. En la práctica, frecuentemente existen incertidumbres sobre 

cuáles serán esos tiempos; de hecho se trata de una variable aleatoria que sigue 

alguna distribución de probabilidad. La versión original de PERT tiene en cuenta 
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esta incertidumbre, suponiendo que la estimación de tiempo para cada actividad 

está basada en 3 valores diferentes: 

a = tiempo optimista , poco probable pero posible si todo sale bien. 

b = tiempo pesimista , poco probable pero posible si todo sale mal. 

m = tiempo más probable , estimación más realista. 

El intervalo especificado por las estimaciones optimista y pesimista, contienen 

cualquier estimación de la duración de la actividad. La estimación más probable m 

no tiene que coincidir con el punto medio 'l2(a + b) . Debido a estas propiedades se 

supone que la duración para cada actividad sigue una distribución beta con un 

solo punto modal en m y sus puntos extremos en a y b. La figura 29 muestra los 

tres casos de la distribución beta. Se hacen dos suposiciones para convertir m , a y 

b en estimaciones del valor esperado Te Y la varianza cr2 del tiempo para la 

actividad. 

1. Como al menos el 90% de cualquier función densidad de probabilidad está 

dentro de tres desviaciones estándares de su media, la dispersión entre los 

extremos a y b, es seis veces la desviación estándar, esto es, 5cr = b - a. 

Entonces la varianza del tiempo será: 

, (b-o) " 
cr -= 

36 

2. El punto medio Y2(a + b) tiene una ponderación de la mitad de la del punto más 

probable m. Entonces, el valor esperado Te es la media de Y2(a + b) Y 2m: 

T I [2 1 ( b) ] {/ + b + 4111 = - 111 + a+ = ----
,' J" 6 
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I Sesgada hacia la derecha I ,c' '[\''-
~./ ~ 

.' ~ 
I • 

a 

Simétrica I 

a m b 

I Sesgada hacia la izquierda I 

b ~ '//I" // 
,-
a m b 

Figura 29. Distribución beta para las tres estimaciones de tiempo de PERT. 

Los cálculos de la red para la fi gura 27 realizados en las secciones precedentes 

fueron tomados di rectamente para cada dij , reemplazándolos con la estimac iones 

Te de la siguiente tab la: 

Optimista Pesimista Probable Esperado Varianza 

ACTIVIDAD a b m T e 0 2 

A Seleccionar el s ItlÓ de las Oficinas 1.5- 4.5 3 3 0.250 
B Crear el plan or ganlzacional y finanCiero 3 7 5 5 0.444 
e Determinar nece sidades de personal 0.5 4.5 3.25 3 0.444 
D Diseñar la Instal ación 2 7 3.75 4 0.694 
E Construir el Inte nor de la Instalación 6 12 9 9 1.000 
F Seleccionar el p ersonal que será transfendo 0.5 3.5 2 2 0.250 
G Contratar nuevo s empleados 0.75 5.25 4.5 4 0.563 
H Trasladarreglst ros, personal y otros 0.25 3.75 2 2 0.340 
I Hacer los arregl os financieros con otras sedes 2 12 4 5 2.778 
J Capaci tar el nue vo personal 1 4 3.25 3 0.250 
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Si se supone que los tiempos de las actividades son variables estadísticamente 

independientes y que la ruta crítica , en términos de tiempos esperados, siempre 

requiere un tiempo mayor que cualquiera de las demás trayectorias. Además, 

como el valor esperado de una suma de variables aleatorias es la suma de sus 

valores esperados y la varianza de una suma de variables aleatorias 

estadísticamente independientes es la suma de sus varianzas , entonces el tiempo 

del proyecto es igual a la suma de los tiempos esperados para las actividades 

sobre la ruta crítica y la varianza del tiempo del proyecto es la suma de las 

varianzas de los tiempos de las actividades . 

La tabla siguiente muestra que para la aplicación de este enfoque en la ruta crítica 

de la figura 27 (actividades 1 ~3~4~2~5~8~9) , el tiempo esperado del 

proyecto es 23 semanas con una varianza de 2.832 . 

Actividad Ruta i~j Esperado Varianza 
Te (J2 

B 1 ~3 5 0.444 
e 3~4 3 0.444 
F1 4~2 o 
D 2~5 4 0.694 
E 5~8 8 1.000 
J 8~9 3 0.250 

Tiempo del proyecto 23 2.832 

7.6 EJERCICIOS Y PROBLEMAS PROPUESTOS. 

1. Para elaborar el presupuesto del año siguiente, una empresa debe recolectar 

información de sus departamentos de Ventas, Producción, Contabilidad y Tesorería. La 

tabla siguiente indica las actividades y sus duraciones. Construir el modelo de red del 

problema y realizar los cálculos de Ruta Crítica. 
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Actividad Descripción Precedentes Días de 
inmediatas duración 

A Pronósticos sobre Ventas 10 
B Estudio del mercado competitivo 7 
C Diseño del artículo e instalaciones A 5 
O Creación del_P!ograma de producción C 3 
E Estimación del costo de producción O 2 
F Fijación del precio de venta B, E 1 
G Elaboración del Presupuesto E, F 14 

2. La instalación de un nuevo computador que trabajará como servidor de archivos de 

la Universidad en INTERNET, puede representarse por la siguiente lista de 

actividades. Construir el modelo de red del problema y realizar los cálculos de Ruta 

Crítica. 

Actividad Descripción Precedentes Semanas de 

inmediatas duración 

A Establecer las especificaciones 10 

B Solicitar los catálogos A 1 

C Construir facilidades externas A 16 

O Esperar los catálogos B 3 

E Evaluar los catálogos O 2 

F Construir facilidades internas C 12 

G Seleccionar el computador E 1 

H Escoger el equipo de comunicación G 1 

I Escoger el Software necesario G,H 3 

J Construir las redes eléctricas F, G, H 6 

K Llegada e instalación del computador G, J 2 

L Construir las redes de comunicación F, K 6 

M Instalación del equipo de comunicación H, L 3 

N Montaje del Software K, M 4 

O Probar el Sistema M, N 3 

3. El montaje y puesta en marcha de una nueva planta de producción requiere las 

actividades de la tab la siguiente. 
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Precedentes Meses de duración 
Actividad Inmediatas Optimista Probable Pesimista 

A 3 4 6 
B A 2 3 5 
e A 0_5 1 3 
o A 1 2 4 
E o 2 3 6 
F o 1 4 8 
G B 2 4 10 
H B 1 2 5 
I C,E,G 1 4 7 
J F 1 2 5 
K H,I,J 2 4 8 
L F 0.5 1 4 
M K,L 1 3 5 

3. 1. Calcular el tiempo esperado y la desviación estándar para cada actividad. 

Construir el modelo de red del problema y realizar los cálculos de Ruta Critica. 
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8. MODELOS DE INVENTARIOS 

Con demasiada frecuencia las empresas requieren mantener un inventario de 

bienes físicos o mercancías para satisfacer la demanda sobre un horizonte de 

tiempo definido, bien sea para asegurar un trabajo eficiente y uniforme en sus 

operaciones o para cumplir con las demandas de los clientes. En una empresa 

pequeña, el administrador puede mantener permanentemente un recuento de su 

inventario y definir fácilmente cuándo y en qué cantidad reabastecer su 

inventario; sin embargo, aún en estas pequeñas empresas, en muchas ocasiones, 

se debe recurrir a la formulación de un modelo matemático que describa el 

comportamiento del sistema de inventarios y proceder a derivar una política de 

inventarios respecto de este modelo. 

Teóricamente, es posible satisfacer la demanda almacenando una sola vez para 

todo el horizonte de tiempo o separadamente por unidades de tiempo para el 

horizonte. Pero estos casos , normalmente pueden generar sobrealmacenamientos 

o subalmacenamientos. 

En el primer caso, aunque no se tendrán frecuentes periodos de escasez se tendrá 

un mayor capital invertido por unidad de tiempo. En el segundo caso, aunque se 

requiere un menor capital invertido por unidad de tiempo se darán periodos de 

escasez. Las decisiones que consideran el instante y la cantidad de pedido puede 

estar basada en la minimización de una función de costos totales que consulte los 

excesos o faltas de almacenamiento. 
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8.1 TERMINOLOGíA EN LOS MODELOS DE INVENTARIOS. 

C : Costo de producción o Precio de compra por unidad de inventario. 

A : Costo de hacer un pedido. Es independiente de la cantidad y considera los 

costos de preparación del pedido, despachos, preparación de maquinaria. 

I : Costo de mantenimiento del inventario por unidad de dinero y tiempo. Considera 

los costos de oportunidad de inversión de capital , almacenamiento, depreciación y 

manejo del inventario. 

h : Costo de mantenimiento de una unidad de inventario por unidad de tiempo. Así 

que h = IC . 

~: Costo fijo de penalización por cada unidad que se retrasa. 

y : Costo de penalización por unidad de tiempo o dinero por cada unidad que se 

retrasa. 

A : Tasa de demanda por periodo (normalmente , unidades/año). Se supone 

conocida con exactitud y constante a lo largo del periodo. 

a : Tamaño del lote. Cantidad de unidades que se ordenan para renovar el 

inventario. 

r : Punto de reorden o Nivel del inventario para el que se debe ordenar un nuevo 

pedido de tamaño Q. 
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Tr : Tiempo de reorden o Intervalo de tiempo entre pedidos o entre corridas de 

producción . En el caso más sencillo se considera determinístico y conocido, pero 

normalmente se distribuye con base en alguna función de densidad de 

probabilidad. 

8.2 MODELO DETERMINíSTICO SIMPLE. 

Se considera los siguientes criterios: 

.:. Una demanda determinística . 

• :. La producción, adquisición o consumo del artículo ocurre a una tasa de A 

unidades/año . 

• :. No se permiten faltantes , esto es, la demanda siempre se satisface. 

a 

T 

Figura 30. Modelo Determinístico Simple. 
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Con base en estos criterios , la Figura 30 describe la variación del nivel del 

inventario a lo largo del tiempo. En esta, T representa la longitud del periodo y 0 0 

es el valor inicial del inventario. En general , O = A T. En particular, en la figura 30, 

0 0 = A T. El problema será encontrar el valor de O que produzca los costos 

menores anuales para una función Ca(O). Esta función resulta ser la suma de los 

siguientes costos parciales: 

1. Costo anual de mantenimiento de los inventarios. El costo de 

mantenimiento en cualquier instante es igual al costo de mantener todo el 

inventario menos el costo de la disminución de inventario en ese instante, esto 

es: 

dCp(t) = ICOdt -ICAtdt = IC(O - At)dt 

Con ello, el costo de mantenimiento por periodo se puede calcular como: 

/ r AT" 
C , = r de (t)dt = r IC( Q -At)dt = IC(Q - - ) . 

I JI) P Jo 2 C0ll1 0 T = Q , ellfOllces : 
A 

C = ICT Q 
/' '") 

Como el número de periodos que hay en un año es 1 , entonces el costo anual 
T 

de mantenimiento será C = 1 e = le Q . Fácilmente se puede demostrar que ,,, T /' 2 

1120 representa el inventario promedio anual. Este costo se reduce a calcular el 

producto del factor h = IC por el inventario promedio. 

Haciendo uso de la definición del valor promedio de una función en un 

intervalo, en todos los casos el inventario promedio se podrá calcular con la 

siguiente expresión 
1 r 1 

Q = - r Q(r )dr = Ara r debajo de Q (r ) . T1 T . Entonces 

Q = I QT Q 
T :2 :2 
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2. Costo anual de los inventarios. Número de unidades compradas en el año 

por su costo unitario e, = Ae . 

3. Costo anual de hacer los pedidos. Costo del pedido por el número de 

d'd - I I A pe I os en el ano, esto es: el = A - = A ~ = A . 
, T (J,!. Q 

Entonces, el costo anual Ca(Q) en este modelo, se puede calcular como: 

e (Q)= le
Q

+Ae+A 3.. 
" :2 Q 

Aplicando los conceptos del cálculo diferencial se puede encontrar el lote 

económico, esto es, la cantidad óptima que se debe pedir para lograr que el 

modelo funcione a costo mínimo. 

de le A :2AA :2AA _ " = - -A - = o entonces Q" = -- = --
dQ :2 Q ' ' l e . /¡ 

Tomando la segunda derivada se demuestra que Q* produce un mínimo para la 

función de costos . El costo mínimo que se obtiene al reemplazar en la función a Q 

por Q* es: e" (Q*) = -J2A leA = -.J 2A hA, T " = Q '" 
A 

La política óptima será colocar un pedido de Q* unidades cada T* unidades de 

tiempo. 

En la mayoría de los casos prácticos se tiene un tiempo de demora T d entre el 

instante en se coloca el pedido hasta que realmente se entrega. En este caso, la 

política de pedidos debe especificar el punto de reorden o La figura 31 presenta la 

situación. 

De la figura 31 se puede especificar el punto de reorden , calculando el tiempo y 

punto de reorden como: 

T r = T* - T d Y r = A T r 
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