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Resumen

El principal objetivo de las empresas es generar utilidades, y para ello requieren un uso
eficiente de recursos y procesos; en especifico, las empresas familiares se enfrentan a proble-
mas muy particulares en su desarrollo, debido a que la relacién parental debe considerarse
en el funcionamiento de la organizacion, y en especifico en la toma de decisiones sobre
la produccién y el aspecto financiero, pues requieren un consenso influido por diversas
opiniones y emociones. Este trabajo se centra en el estudio de la empresa “El Gatito S.A.
de C.V.”, una comercializadora de mazapan cubierto de chocolate; se analizé la situacion
en la que se encontraba al inicio de la evaluaciéon en busca de areas de oportunidad, pa-
ra lo cual se implementaron metodologias de optimizacion; en su caso, se buscé mejorar
algunos de los procesos para contribuir a una mejor toma de decisiones dentro de la em-
presa; entre las principales areas de oportunidad encontradas, se destaca la dificultad de
empatar la opinion de los tomadores de decisiones, y la individualidad al elegir, por el rol
familiar que ostenta el director; en paralelo, se revisé el proceso de produccion, al ser el
principal que lleva a cabo la empresa, obteniéndose un resultado positivo, basado en la
gran experiencia que tiene la familia; sin embargo, de la misma manera, en él se encontré
la posibilidad de analizar a profundidad algunos subprocesos, como el pedido de insumos,
el decorado, el corte y el empaque, que presentan una posibilidad de mejora en la cuél
podrian generarse mayores ganancias.



Abstact

The main objective of companies is to generate profits, and for this they require an
efficient use of resources and processes; Specifically, family businesses face very particular
problems in their development, because the parental relationship must be considered in
the operation of the organization, and specifically in decision-making about production
and the financial aspect, since they require a consensus influenced by diverse opinions
and emotions. This work focuses on the study of the company .*! Gatito S.A. de C.V.”,
a marketer of chocolate-covered marzipan; the situation in which it was found at the
beginning of the evaluation was analyzed in search of areas of opportunity, for which
optimization methodologies were implemented; in his case, he sought to improve some of
the processes to contribute to better decision-making within the company; Among the
main areas of opportunity found, the difficulty of matching the opinion of decision makers
stands out, and individuality when choosing, due to the family role held by the director;
In parallel, the production process was reviewed, as it is the main one carried out by
the company, obtaining a positive result, based on the great experience that the family
has; however, in the same way, it was possible to analyze in depth some threads, such as
the ordering of supplies, decoration, cutting and packaging, which present a possibility of
improvement in which greater profits could be generated.
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Introduccion

Una empresa es una organizacién de personas y recursos que buscan la consecuciéon de
un beneficio econémico con el desarrollo de una actividad en particular; “esta unidad
productiva [...] debe buscar el lucro y alcanzar una serie de objetivos marcados en su
formacién”. Mientras que una empresa familiar se caracteriza por que los integrantes de
una familia son duenos de una participacién accionaria suficiente para ejercer el control e
influir en las decisiones del gobierno corporativo [1].

En México, en promedio, 80 % de todas las empresas son familiares, en su mayoria de las
denominadas PyMEs (Pequenas y Medianas Empresas), de las cuales existen mas de cinco
millones y representan mas del 70 % de los empleos formales en el pais [2]; en el Diario
Oficial de la Federacion, el 30 de junio de 2009, se publica el “ACUERDO por el que se
establece la estratificacién (Cuadro 1) de las micro, pequenas y medianas empresas” [3],
en donde se reconocié la importancia de este grupo de empresas para el desarrollo de la
economia nacional por su participacion en més de la mitad del PIB.

Tamano Sector Num. de trabajadores | Ventas anuales (mdp) | Tope maximo combinado*
Pequena Todos Hasta 11 Hasta 4 4.6
Mediana Comercio 11-30 4.01-100 93
Mediana | Industria y Servicios 11 - 50 4.01-100 95

Cuadro 1: Estratificacion de las PyMEs
*Tope Maximo Combinado = (Trabajadores) X 10 % + (Ventas Anuales) X 90 %

Es asi, que existe bastante investigacion sobre las PyMEs, y algunas de las caracteristicas
que las definen, en el pais, son las siguientes:

= El capital de la sociedad es de una o dos familias.
= Kl capital familiar es el resultado de la acumulacién de dos o mas generaciones.
= Por lo general los propietarios dirigen de la empresa junto a su familia.

= Es produccion no muy tecnificada: utilizan maquinaria y equipo, pero la produccion
se basa maés en el trabajo.

= Abastecen un mercado local y/o producen para el mercado nacional, incluso exporta,

pero es un porcentaje poco significativo .

'En promedio solo el 8 % de lo manufacturado en el pais por las PyMEs se vende al mercado interna-
cional.



INDICE DE CUADROS 2

= Una caracteristica nueva, impulsada por la pandemia de COVID-19, es que seis de
cada diez PyMEs venden en linea, en contraste con un ano antes en donde eran
aproximadamente la mitad [2].

Cuando la empresa familiar decide institucionalizarse, se convierte en “familia empresa-
ria”; sin embargo, una empresa que goza de un proceso de institucionalizacién se define
por haber establecido sus objetivos a corto, mediano y largo plazo, asi como las estra-
tegias para alcanzarlos; tener documentados e implementados sus procesos de operacion,
control interno y reporte financiero; contar con una adecuada segregacion de funciones
y responsabilidades, y efectuar andlisis continuos tanto de su informacién financiera y
operativa [4]; lo que no siempre sucede en una empresa familiar en el pais.

Problematica

En México las PyMEs enfrentan un alto indice de mortalidad, la esperanza de vida para
empresas recién creadas en la manufactura es en promedio de diez anos mientras que en el
comercio es de siete, el 65 % de ellas s6lo promedian 5 anos; “la mayoria de las empresas
familiares estdn conformadas por la primera generacién (66 %), un porcentaje menor por
la segunda (29 %) y sélo 4 % por la tercera” [2]; segin INEGI, las expectativas de vida
para una empresas con edad de al menos veinticinco anos es en promedio de veintitrés
anos [5].

Por otro lado, en lecturas como “Familia empresaria y toma de decisiones en el negocio
familiar: estudio de caso” [6] se expresa que las relaciones familiares dificultan el desarrollo
empresarial; mientras que en “El crecimiento de la empresa familiar: retos especificos y
mejores practicas” [7], se menciona que el crecimiento de una empresa familiar en general
es casi nulo; entre las causas encontradas, en diversos estudios, destacan las siguientes:

s El desarrollo de la empresa se ve afectado por la falta de un proceso de toma de
decisiones

= El crecimiento se detiene por la inactividad de sus propietarios
= Las empresas familiares cuentan con capital limitado

= No hay liderazgo fuerte en las siguientes generaciones

= Existe resistencia al cambio

= Las metas familiares no siempre coinciden

= La administracion estd a cargo de las familias, por lo que los puestos de decisién no
necesariamente estan ocupados por personas con las capacidades suficientes?

= Falta de plan de negocios: no tienen formalizadas las intenciones e interacciones
entre la familia y el negocio, lo que combina sus actividades y el uso del capital con
las del hogar.

Por otro lado, segin un estudio a empresas familiares [8], los retos mas importantes son:

2Menos del 40 % de los tomadores de decisiones en las empresas cuenta con alguna licenciatura, para
el resto su gestién es, sobre todo, empirica [2].



INDICE DE CUADROS 3

1. Madurez del ciclo de vida de la empresa.
La lealtad a empleados o proveedores; el aferrarse a una idea inicial (por ser su
lnica experiencia) a pesar de haber disminuido la rentabilidad, y la evolucién de la
empresa.

2. Capital limitado.
El impuesto de sucesién y la venta de acciones de algunos familiares (por deseo de
independencia de ellos y la incapacidad de negarse de los otros), deja a la empresa
CONl POCOS TeCcursos.

3. Debilidad de liderazgo de la siguiente generacion.
Algunas empresas no cuentan con un sucesor directo para dirigir, otras aun teniéndo-
lo, se enfrentan a un lider intimidado por su antecesor o incapaz de implementar
cambios por respeto.

4. Inflexibilidad y resistencia al cambio.
Al tener éxito con una férmula, se obsesionan con ella. Se rechaza la planeacién por
tener mas desventajas (se divulga informacién, hay mayor posibilidad de discusio-
nes, se obliga a centrase en un objetivo en especifico, se descartan ambigiiedades y
concentra los recursos limitados), lo que dificulta el crecimiento. Ademés, se tiende
hacia evitar el riesgo.

5. Conflictos entre sucesores hermanos.
Los conflictos desgastan la empresa y sus recursos, y trastorna la gestion. Es mas,
conviene ponderar la relacion sobre el crecimiento de la empresa. El problema viene
de que un hogar de emprendedores no propicia las mejores relaciones interpersonales
entre hermanos.

6. Metas familiares dispares.
Entre mas generaciones, mas dispares son las metas. La inversién no tiene liquidez:
si se mantiene, se buscan beneficios especiales y las utilidades no permiten la reinver-
sion, si no, se espera mayor beneficio econémico por sus acciones, lo cual empobrece
a la empresa, mientras que tener contentos a los accionistas desgasta.

Justificacion

Como ya se vio, es de vital importancia para una empresa el contar con ganancias, lo
cual va de la mano con un desarrollo estable y un crecimiento esperado de los procesos
de producciéon y de los conocimientos del negocio; por lo cual, es de interés revisar que la
empresa en estudio cuente con algunas de las bases para seguir este camino.

W. Edwards Deming afirma que la administracién orientada hacia la optimizacion de
un sistema, en particular una empresa, proporcionaria una mejor aproximacion al éxito;
en especifico, hace énfasis en el analisis de los procesos [9]. En “El crecimiento de la empre-
sa familiar: retos especificos y mejores préacticas” [7], se menciona que hay ciertas pautas
que deben seguir las empresas para lograr un crecimiento, y entre ellas se encuentran
innovar e implementar mecanismos basados en planeacion y optimizacion.
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Poblacién objetivo

La empresa sobre la que se centra el estudio es la comercializadora de mazapanes cubiertos
de chocolate “El Gatito”.

(e e 1

f

“"EL GATITO"

DULCE DE EACANUATE CON CONERTUNA BARGR A CHODOLATE Y

- “EL GATITO™ 200 ./
_.__,_____,_ ey — u...:..... e o o atn -"P/f_:&-i.s'l /

Figura 1: Caja en la cual se comercializan los mazapanes

Fuente: Foto tomada por azicar dulcerias [10]

“El Gatito S.A. de C.V.” es una empresa familiar mexicana dedicada a la produccién de
mazapanes cubiertos de chocolate, a base de cacahuate, aziicar, cocoa, grasa hidrogenada,
lecitina y sal. El producto se comercializa en presentaciones de una caja con 100 o con
200 piezas, ambas con 75g. (Figura 1).

Comenz6 en 1938 con dos lideres (uno administrativo y otro en produccién) y varios
ayudantes con el mismo nivel jerarquico. En el corto plazo ha sufrido diversos cambios en
su estructura, y al inicio del estudio contaba con un solo lider (la madre), mientras que los
demaés integrantes de la familia compartian el nivel jerarquico con los empleados, uno de
los hijos era el director de produccién, y el otro no tenia un rol fijo. Al final del estudio se
realiz6 un cambio mas en la estructura, sin embargo, por limitaciones del propio estudio,
asi como por respeto a la situacién reciente de la familia, se hace referencia a la estructura
previa.

Proceso en estudio

El proceso de produccién se compone de 9 pasos directos, 4 pasos complementarios, que
permiten desarrollar de manera adecuada los primeros, y 3 pasos posteriores que van
dirigidos a la comercializacién; a continuacién, se describen de manera general cada uno
de ellos.

Los pasos directos son:

1. Molienda, en la cual se tritura el cacahuate.

2. Mezcla, en la que se integra el cacahuate con los demas ingredientes y el excedente
de la masa que va quedando en los procesos posteriores.

3. Extrusion, en la cual la masa se introduce en la maquina, al salir de la mezcladora,
y sale en forma de laminas.

4. Enfriamiento, en este paso las laminas se desplazan a lo largo del tunel para enfriarse.
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8.
9.

Reposo, se almacenan las laminas en rejillas apiladas para que sigan bajando su
temperatura, para lo cual se ayudan también del ventilador.

Decorado, en esta fase se cubre la lamina de masa con el chocolate y se decora.
Segundo reposo, para que el chocolate solidifique.
Corte, en el cual se trocean 5 ldminas en pequenos rectangulos.

Empaque, en el cual se llenan las cajas con 100 o 200 piezas de mazapanes.

Los pasos complementarios son:

a.

d.

Se funde la grasa hidrogenada, con el fin de tener una mejor integracion de ésta a
la mezcla final.

Se mezcla cacao con azucar con el fin de tener lista la mezcla fundida para la
decoracion.

Se cortan laminas de cartén sobre las cuales se van colocando las ldminas de masa
al salir de la extrusora.

Se cortan las etiquetas para las cajas con el mayoreo y se arman dichas cajas.

Los pasos posteriores son:

L.

I1.

Sello de las cajas, con el lote y la fecha, y segundo empaque, en el cual se hacen
grupos de 24 cajas para pedidos grandes

Etiquetado, en el cual las cajas con mayoreo se etiquetan con los datos pertinentes.

Preguntas de investigacion

. Cuales son los problemas a los que se enfrenta la empresa “El Gatito” en la toma
de decisiones?

. Puede mejorarse la forma en que se lleva a cabo la produccién de mazapanes en la
fabrica?

De ser asi, ;De qué manera puede modificarse la producciéon de mazapanes en la
empresa para mejorar el proceso?

., Pueden reducirse los costos asociados al reabasto del inventario?

De ser asi, jcudl es la mejor politica de pedido?
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Objetivos

El objetivo principal del trabajo es coadyuvar al desarrollo la empresa “El Gatito”, me-
diante una propuesta de mejora en la toma de decisiones, para lo cual se requieren los
siguientes objetivos particulares.

1. Definir de la empresa como un sistema
2. Determinar si existen procesos con posibles areas de oportunidad

3. Analizar dichos procesos, con herramienta matematica, y, en su caso, obtener un
mejor resultado.

4. Mostrar, con la evidencia matematica, el curso de accién a tomar para mejorar esos
procesos.

5. Analizar la forma en la que se toman las decisiones dentro de la empresa.

6. Determinar, segin la Teoria de Decisiones, si existe una manera maés estructurada
de tomar las decisiones.

Hipodtesis
La hipdtesis es que la empresa no cuenta con un sistema estructurado y justificado de

toma de decisiones y éstas se ven afectadas por la relacién familiar; asi mismo, existen
areas de oportunidad en algunos de los procesos que realiza la empresa.

Estructura del documento
En el primer capitulo se presenta la revision de la teoria que sustenta al analisis realizado
en cada etapa del estudio.

En el segundo capitulo se presenta la metodologia seguida para realizar el estudio.

En el capitulo 3 se presentan los resultados de cada método empleado y se realiza la
discusion sobre ellos. Finalmente,se desarrolla una propuesta para la empresa con el fin
de coadyubar en la mejora de la toma de decisiones dentro de la empresa.

Por tultimo se muestran las conclusiones a las que se llegd con la realizacién de este
trabajo.



Capitulo 1

Marco teorico

En este capitulo se desarrolla la teoria requerida para sustentar el estudio.

1.1. Teoria General de Sistemas

El estudio de los sistemas surge en respuesta a las limitaciones del proceso analitico® para
resolver problemas; de manera que se vale de diversos enfoques para un estudio completo
de una situacion.

En particular, la teoria clasica de los sistemas es aquella que utiliza como herramien-
ta a las matematicas clasicas, mas aun, las propiedades generales de ésta se formalizan
con teoria de conjuntos; entre los derivados de ella se encuentran aplicaciones que usan
herramientas especificas, como son: la simulacién (que utiliza ecuaciones diferenciales y
algebra lineal), la teoria de compartimientos (con apoyo de transformaciones de Laplace,
algebra de matrices y teoria de graficas), la teoria de redes (ligada a teoria de conjuntos
y de gréficas), la teoria de juegos (que se apoya del anélisis de probabilidad), la teoria de
la decisién y la teoria de colas.

La Teoria General de Sistemas, TGS, parte de la idea de que se requiere estudiar to-
da la organizacién y no solo las partes que la componen, por separado, de manera que
se logren resolver problemas significativos y causados por la interacciéon de cada una de
esas partes. Su objetivo es formular principios que sean validos para sistemas en general,
y tiene como meta mas destacable, la interrelacién de las ciencias, por lo que cumple,
particularmente, con que relaciona el uso de modelos con técnicas matematicas, siendo
los primeros también de cardcter verbal y menos estrictos.

La Investigacién de Operaciones inicié un segundo movimiento para caracterizar a la
teoria, en este caso se denominé Ingenieria de Sistemas y tenia un enfoque mas préctico;
posteriormente, vinieron la Administracion Cientifica y el Andlisis de Sistemas.

ILa aplicacién del proceso analitico depende de que la interaccién entre las partes sea nula o despre-
ciable, y de que las relaciones que expliquen el comportamiento de las partes sean lineales. La primera
con el fin de que se puedan analizar por separado y luego reunir para tener la explicacién del todo; la
segunda, para que la ecuacién que define al total sea de la misma forma que la de las partes.
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Sistema

Un sistema es un “conjunto organizado de partes interactuantes e interdependientes, que
se relacionan formando un todo unitario y complejo” [11]; més recientemente, se le agregd
que debe tener un objetivo [12]. Dichas partes pueden ser funciones, las funciones bésicas
se clasifican en entradas (insumos que requiere el sistema), salidas (resultados de haber
procesado las entradas) y procesos (transformacién de la entrada en la salida). Las rela-
ciones son la manera en la que se vinculan los subsistemas (las partes). En la Figura 1.1
puede observarse la estructura general de un sistema:

e
o S~

S

-~ Sistema N Ambiente externo

~

(supersistema)

—_——

Salida

I Informacidn
Energia
Recursos

Entrada

Informacion
Energia
Recursos

I
I
)
I
1
I
1
1
1
)
1
A

-
»*

\ s
b7 Componente Ry

"l\. ’f
“-""‘-—-_---—"-—’
Figura 1.1: Representacion de un sistema

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [13]

La organizacion se caracteriza por utilizar nociones como “la totalidad, crecimiento, dife-
renciacién, orden jerarquico, dominancia, control, competencia, etc.” [11]. Es importante
aclarar que un sistema siempre esta dentro de otro sistema (suprasistema) y a su vez sus
subsistemas son un sistema en si mismos.

Se pueden encontrar sistemas cerrados o abiertos, el primero tiene como caracteristica
el estar aislado de su medio ambiente y es el tipo de sistema que estudia la fisica or-
dinaria; sin embargo, el segundo es el mas comun y en él hay una via de comunicacion
con el exterior que le permite ser afectado por él. Ademads, existen otras clasificaciones,
por ejemplo, segin su origen, pueden ser naturales o artificiales; mientras que, segun su
entitividad, se agrupan en reales, ideales o modelos [14].

Von Bertalanffy (1976), menciona que Boulding escribié sobre las leyes que todo sistema
cumple, entre las que se encuentran:

= El incremento de la poblacion supera al de los recursos
= Mientras mas crece una organizacion, mas se alarga el camino para la comunicacion

= Muchas organizaciones exhiben fluctuaciones ciclicas por la interaccién de los sub-
sistemas
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= Si hay organizaciones en competencia, la inestabilidad de sus relaciones, y con ello
el peligro de conflictos, aumenta

Matematicamente, un sistema es un conjunto de elementos p, con relaciones R, de manera
que su comportamiento determina si hay o no interrelaciones, si los comportamientos de
p en Ry R’ son iguales, significa que no hay interaccién.

La empresa como un sistema

“Si existe algin campo de la actividad humana donde la perspectiva sistémica se muestre
como la mas eficaz y adecuada herramienta de modelizacién es en el ambito empresa-
rial” [15]. Una empresa siempre cumple con ser un sistema abierto que sigue las leyes
planteadas por Boulding, que tiene una jerarquia definida, y en la que sus elementos
estan diferenciados con claridad.

Por su parte, Johansen (2004) menciona que un buen ejemplo de sistema es el formado
por las personas de una empresa; para los propietarios, es una unidad administrativa
compuesta por un grupo de personas dividido en jefes y subordinados; mientras que, los
integrantes pueden observar las distintas interrelaciones entre los individuos.

1.2. Optimizacion

El concepto de optimizacion es comtinmente usado para reforzar el andlisis de toma de
decisiones complejas; su principal objetivo es maximizar (o minimizar) una funcién ob-
jetivo al involucrar la seleccion de valores para una serie de variables interrelacionadas
buscando cuantificar el desempeno y medir la calidad de la decisién, generalmente con el
fin de maximizar ganancias (o minimizar costos).

El problema general de la programacion matematica se formula como sigue:

Min f(x)
sujeto a
hi(x)=0coni=1,... M
gj(x) <0conj=1,.,P
relS

donde z es un vector n—dimensional: x = (21, xa, ..., z,); f, h; y g; son funciones de valor
real de las variables zy, ..., z,, con f la funcién objetivo del problema y las otras igualda-
des y desigualdades, las restricciones, y S es un subconjunto del espacio n—dimensional.

Si un tunico aspecto de un problema puede aislarse y caracterizarse por un objetivo (por
ejemplo ganancia o pérdida en un entorno empresarial), la optimizacién puede proporcio-
nar una base adecuada para su analisis. Como parte de la TGS, debe considerarse como
una herramienta de conceptualizacion y andlisis mas que como un principio que arroja la
solucién correcta, pues la habilidad en el modelado, para capturar los elementos esenciales
de un problema, y el buen juicio en la interpretacién de los resultados son necesarios para
obtener conclusiones significativas.
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Un ejemplo comun es la determinacion de la mejor manera de combinar varios activos
para maximizar una funcién de utilidad f(zq,xs,...,x,) (en unidades monetarias) que

depende de las cantidades x; con ¢ = 1,2,...,n y los precios unitarios de los activos son
P1,P2,- -+ Pn-
Asi debe resolverse el problema de
maximizar f(z1,xg,...,Tn) — P1T1 — Palo — ... — Pply
conx; >0

Las condiciones necesarias son que las derivadas parciales del objetivo a maximizar sean
cero, lo que se sigue de las n ecuaciones:

af :

——(x1, T, ..., Ty) = pi, con i = 1,2, ... n.

3x,~
Lo que sirve para afirmar que el valor marginal debido a un pequeno incremento en el
i—ésimo activo debe ser igual al precio p; [16].

1.3. Teoria de Inventarios

Un inventario es el nimero de existencias de bienes mantenidos por una entidad para su
uso o para satisfacer la demanda en un futuro. El manejo de inventarios es necesario para
cualquier compania que trate con productos fisicos. El propésito de la Teoria de Inven-
tarios es determinar cuando reabastecer el inventario y la cantidad necesaria y suficiente
a pedir para minimizar los costos asociados con mantener dicho inventario y satisfacer la
demanda del cliente, evitando el riesgo de no tener inventario suficiente para satisfacer
los pedidos.

La administracién de inventarios involucra los siguientes pasos:

1. Formular un modelo matematico que describa el comportamiento del manejo de
inventarios, enfocandose en los costos asociados.

2. Buscar una politica que se adapte al modelo.

3. Implementar un sistema de informaciéon computarizado para mantener el registro
de los niveles de inventario.

4. Utilizar lo anterior para indicar cuando y cuanto reabastecer el inventario.

Un modelo de inventarios se considera determinista si se requieren las unidades del pro-
ducto a una tasa constante; es estocastico si no se conoce la cantidad exacta que se pedira
en un determinado lapso, sin embargo, se conoce la distribucién y se hace uso de ella para
establecer el total de unidades a pedir en una unidad de tiempo.
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Un sistema de inventario es de revision continua si el nivel de inventario se supervisa
todo el tiempo, de modo que pueda colocarse otro pedido en cualquier momento. Debido
a que los sistemas de procesamiento de informaciéon computarizados ahora se usan de
forma amplia para supervisar los niveles de inventarios, los sistemas de revisiéon continua
se han convertido cada vez mas en los que se usan para sistemas de tamano significativo.

Podemos dividir a los productos, cuyo inventario se estudia, en dos tipos, perecederos
y estables, donde éstos tltimos son aquellos que pueden venderse por tiempo indefinido,
es decir, que al no ser perecederos no tienen un limite de tiempo para estar en inventario.
Uno de los principales modelos para modelar el manejo de inventarios es el EOQ (Modelo
de Lote Econémico), el cual tiene como propdsito principal elegir la cantidad a ordenar
que resulte més econdémica; se aplica a la situacion que enfrentan, por ejemplo, los comer-
ciantes, en la que los niveles de inventario se reducen con el tiempo y se reabastecen con la
llegada de nuevas unidades, y fue introducido en 1913 por Ford W. Harris, un ingeniero de
Westinghouse Corporation. Ha sido el modelo de inventario de mayor uso pues es de gran
simplicidad y tiene una amplia aplicabilidad, ademas, aunque sus supuestos son exigentes
y en la realidad rara vez se satisfacen completamente, se ha demostrado que lo normal es
que proporcionen resultados muy cercanos al 6ptimo (aun cuando sus supuestos son una
aproximacién a la realidad). Es un modelo determinista y de revisién continua. Para fines
de este trabajo, se usan tres de sus variantes:

= Modelo del Lote Econémico EOQ basico sin faltantes con tiempo de entrega mayor
a cero

= Modelo del Lote Econémico EOQ basico con faltantes planeados

= Modelo Estocastico, (R,Q)

1.3.1. Modelo del Lote Econémico EOQ basico sin faltantes con
tiempo de entrega mayor a cero

Es el modelo clésico, y el més simple.
Los supuestos de este modelo son los siguientes:

= El pedido es repetitivo, es decir el pedido se hace de una manera regular.

» La demanda tiene una tasa constante

= La orden se puede realizar en cualquier momento o punto en el tiempo.

= El plazo de entrega es constante y mayor a cero.

= La cantidad a ordenar llega en un solo lote, una vez transcurrido el plazo de entrega.
= No se permiten faltantes planeados (No hay inventario negativo).

= El producto se puede almacenar indefinidamente.

A continuacion, se describen los conceptos requeridos para la construccién del modelo
EOQ basico:
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Demanda

La demanda de un producto es el nimero de unidades que se necesitan sacar del
inventario para algin uso durante una unidad de tiempo especifica. Para el modelo,
se denota con D.

Si la demanda en periodos futuros se puede pronosticar con precisién se emplea una
politica de inventarios que suponga que la demanda es conocida y que el producto
se retira de inventario a tasa constante. Por el contrario, si se piensa que la demanda
no es constante, se considera una variable aleatoria D que representa a la demanda
y dado que el modelo es determinista, se implementara usando la esperanza de la
demanda anual E[D].

Plazo de entrega

Es el tiempo transcurrido entre el instante en que se hace un pedido y el instante
de la recepcién del pedido. Se denota con la letra L y hace referencia a una fraccién
de la unidad de tiempo.

Deseamos elegir la cantidad a pedir y el momento en que lo haremos de manera que
el costo asociado a dichas cantidades sea el minimo posible, por ello, consideramos los
siguientes costos involucrados en el proceso del manejo del inventario:

Costo de adquisicion

Es el costo de reabastecer el inventario, puede ser unitario fijo (asociado con la
compra de una sola unidad) o puede existir un descuento por volumen que reduce el
costo de compra por unidad, por érdenes méas grandes (en el caso de este estudio no
existe esa posibilidad para la farmacia en cuestién, segiin nos informan); se denota
c. Normalmente se incluyen los costos de materiales, mano de obra, maquinaria y
utilidades del proveedor, y puede incluir los costos de envio.

Costo por ordenar

Costo de preparacion para realizar reabastecimiento del inventario por comenzar
el surtido nuevo (asociado con hacer un pedido); incluye costos administrativos,
procesamiento de compra, recepciéon de orden, procesamiento de pago, etc. y se
denota K, siendo éste el costo inicial.

No depende del tamano del pedido.

Costo por mantener

Se compone de los costos asociados con el mantenimiento de inventarios e involucra
los gastos en los que se incurre al mantener una unidad en inventario una unidad
de tiempo. Depende de los costos de almacenamiento, impuestos, seguridad, gastos
financieros, los asociados a la devaluacién de los articulos almacenados o bien su
obsolescencia, ademés de costos de administraciéon, de mano de obra, de capital
invertido y sobre todo el costo de oportunidad. Lo denotamos con h.

A continuacién, se construye una funcién de costo que dependera de las unidades a pedir
cada vez que se realiza una nueva orden de reabasto y se buscara la cantidad apropiada
que minimice dicha funcién. Por ultimo, con esa cantidad se establecera en qué momento
realizar la nueva orden, por medio del punto de reorden:
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Punto de reorden

Nivel de inventario en el cual se coloca la orden. Nos dice en qué momento, respecto
de las unidades de producto en existencia, se deben pedir mas. Se denota con R.
Como la demanda decrece a tasa constante, conocer el punto de reorden es equiva-
lente a conocer el momento en el tiempo en que debe hacer un nuevo pedido; siendo
el momento en el tiempo en que se debe ordenar R/D unidades de tiempo antes de
que acabe el ciclo (es decir Q/D — R/D unidades de tiempo después de realizar la
orden).

Se comienza por construir una funcién que represente al costo en que se incurre en total
y que dependa de la cantidad a ordenar, () y del momento en que se ordena (punto de
reorden), la cual se usard para minimizar el costo asociado.

Es de importancia aclarar que definir el tiempo, en este caso, es equivalente a definir el
punto de reorden y éste ultimo depende de la cantidad en existencia, la cual, a su vez,
depende de la cantidad inicial, @ (unidades); por lo cual, la funcién que se construird
dependera unicamente de la cantidad a ordenar.

Suponemos que el nivel de inventario inicial es de ) unidades; dado que la demanda
por unidad de tiempo es D y se piden ) unidades cada vez (y el nivel de inventario va
disminuyendo en el tiempo a una tasa constante hasta que llega a cero) el nimero de
inicios de ciclo (momento en que se realiza una orden de pedido) es:

Inicios al ano = 6
Ademas, dada la consideracion de que el nivel maximo de inventario, en cada uno de los
ciclos, es @ (y el minimo es cero), el nivel promedio de inventario seré:
nivel maximo - nivel minimo @)

Nivel promedio de Inventario = 5 =5

Considerando todo lo anterior, se llega a que, por unidad de tiempo, se incurre en los
siguientes gastos:

= Costo de adquisicién por unidad de tiempo:
¢ x unidades agregadas al ano = c¢D
= Costo por ordenar por unidad de tiempo:

K * numero de inicios anuales = k—

Q

= Costo por mantener por unidad de tiempo:

h x nimero promedio de unidades en inventario en un ano = ha

Luego, el costo total esta dado por:

D
TC(Q)=cD+k— + h9
Q 2
Ya se cuenta con una funcién del costo que depende de la cantidad a ordenar, ahora se
desea minimizar ese costo, para lo cual, se procede de la manera comun; se obtiene la

(1.1)
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derivada de la funciéon objetivo y se iguala a cero, obteniendo asi la cantidad 6ptima a
pedir en una nueva orden de reabasto QQ*:

D Q D h
TC' =(D+k=+h=) =-k—=+=
(Q) = (eD+kg+hg) =k +3
Luego:
D h h kD 2kD
T, fr— el \ e - = 2:
Q) =0« kQ2+2 O<:>2 5 = Q h
Por tanto

. [2kD
Q =1\=~ (1.2)
2kD

Observamos que TC"(Qx) = W > 0, por lo que en @Q* la funcién objetivo TC(Q), de

costos totales por el inventario, a minimizar, tiene su minimo local y global.

A continuacion, se obtiene el punto de reorden para saber en qué momento en el tiempo
es conveniente hacer una orden de reabasto. Se consideran 2 casos, cuando la demanda
durante el plazo de entrega no excede a la cantidad a ordenar y cuando si la excede:

Caso 1. Demanda durante el plazo de entrega no excede a Q*
Dado que L es el plazo de entrega, la demanda en ese periodo esta dada por LD, esto
significa que LD < Q*.
Se desea que la nueva orden llegue justo cuando hay cero unidades en inventarios, por
lo que se debe hacer un pedido al final del periodo en que disminuye el inventario LD
unidades. En este caso el punto de reorden ocurre cuando el nivel de inventario es igual a
LD (al llegar el pedido el nivel de inventario serda LD — LD = 0).
Asi

R*=LD (1.3)

Caso 2. Demanda durante el plazo de entrega excede a Q*
Esto es, LD > Q*.
Dado el supuesto de la cantidad inicial en el inventario es Q* y que el nivel de inventario
va decreciendo, jamas llegara a ser LD, asi, el punto de reorden no puede ser nuevamente
LD.
Como LD > @Q*, se tiene que L > Q*/D, es decir, que el tiempo de retraso es mayor que
la longitud del ciclo. Se observa que el tiempo en que se puede poner una nueva orden de
manera que llegue cuando el nivel de inventarios es cero, debe ser el tiempo que tarda en
disminuir el inventario LD unidades, pero eso ocurre después de LD /Q* ciclos, es decir, se
recorrerd un nimero de ciclos, representado por la parte entera de LD /Q* y una fraccién
de ciclo, tras la cual se realizara la orden, por lo que el punto de reorden se encuentra en
el residuo de la proporcién LD/Q*.
Es decir

R* = mod(LD, Q") (1.4)

donde "mod(z,y)”" es la funcién del sofware "Excel” que genera el residuo de dividir x
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entre y

En conclusion, debe pedirse Q* unidades del producto en el momento en que haya R*
unidades en el inventario.

Ejemplo: Tim Madsen es el gerente de compras de Computer Center, una gran tienda
de descuento de computadoras. Recientemente anadio la nueva computadora mas popu-
lar, el modelo Power, a los bienes de la tienda. Las ventas de este modelo son cerca de
13 por semana. Tim compra estas computadoras directo al fabricante a un costo uni-
tario de $3000, donde cada entrega tarda media semana en llegar. Tim estima que el
costo anual de mantener los productos en inventario es de $600. También estima que el
costo administrativo asociado con colocar las 6rdenes es $75. Tim desea obtener la politi-
ca de decisién adecuada para la cantidad a ordenar y el momento en que debe hacerlo [17].

Del problema, resumimos los datos siguientes por ano:

= Dado que se venden 13 computadoras por semana, al ano la demanda es de D =
13 % 52 = 676;

El costo unitario es ¢ = 3000 pesos;

1
El ti de ent d di decir L = = — de ano;
iempo de entrega es de media semana, es decir Fo5 = Toq O 2005

El costo por ordenar es K = 75 pesos;

El costo por mantener es h = 600 pesos.

2% 7Hh %676
600

Por tanto, la cantidad a ordenar es de Q* = = 13, ademas el punto de

1
reorden es L*D:m—4*676~7

Es decir, se deben pedir 13 unidades cada vez que se tenga en existencia 7 unidades en
inventario. El momento en el tiempo en que se debe ordenar es R*/D = 7/676 =0.0104
(aproximadamente media semana).

Lo que costaria anualmente

676 13
TC(Q") = 3000(676) + 755 + 600~ = 2,035,800 pesos.

1.3.2. Modelo del Lote Econémico EOQ basico con faltantes pla-
neados

Es comun que la demanda no se satisfaga a tiempo; cuando esto ocurre hay un desabasto
por lo que se incurre en diversos costos; en general se busca que la demanda se satisfaga en
su totalidad, sin embargo, hay algunos casos en que tiene sentido permitir cierta cantidad
de faltantes planeados a priori, estos casos requieren que los clientes estén dispuestos a
aceptar un retraso razonable en el surtido de sus pedidos y en tal caso, la administracion
esperaria que los costos en los que incurra a causa de esta situacion, no sean excesivos. El
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modelo a estudiar ahora modifica al modelo anterior de manera que se tomen en cuenta
dichos costos.

Los supuestos del modelo basico con faltantes son los siguientes:

El pedido es repetitivo, es decir el pedido se hace de una manera regular.

La demanda tiene una tasa constante

La orden se puede realizar en cualquier momento o punto en el tiempo.

El plazo de entrega es constante y mayor a cero.

La cantidad a ordenar llega en un solo lote, una vez transcurrido el plazo de entrega.

Se permiten faltantes planeados (Puede haber inventario negativo). Los clientes
esperan la disponibilidad y la orden se surte en cuanto se cuenta con el producto.

El producto se puede almacenar indefinidamente.

Los conceptos necesarios para la construccién del modelo EOQ con faltantes incluyen los
del modelo béasico y se anade uno nuevo.

Costo por faltantes

Es el costo en que se incurre cuando hay necesidad de retirar una unidad del in-
ventario y no hay en existencia durante una unidad de tiempo, es decir, cuando la
demanda de un comprador no puede ser satisfecha en el momento en que se requiere;
lo denotamos con la letra p. Considera “pedidos pendientes”, es decir, unidades en
espera de recibirse para ser entregadas (para los cuales hay un costo extra por su
colocacién extemporanea) y puede incluir: costo por pérdida de clientes, costo por
pérdida de renombre, y en el caso particular de este trabajo, costo por pérdida de
tiempo esperando un medicamento que no esta disponible.

Para darle solucion a este modelo, se requiere de una cantidad auxiliar: sea M el nivel
maximo de inventario, entonces () — M sera la cantidad maxima de faltantes planeados;
asi, se permite un nivel de inventario de —(Q) — M). Dado que se hace un pedido de @
unidades cada vez que se tiene un déficit de M — @ unidades, se tendra un nivel maximo
de inventario de (M — Q) + @ = M unidades.

El propésito del modelo es encontrar (Q y M para los cuales el costo se minimice.

Es importante senalar previamente algunas situaciones:

como el nivel maximo de inventario es M, después de que son requeridas esas M
unidades, se llega a un nivel de inventario cero, y como la demanda decrece a tasa
constante, el punto donde ocurre esto es el M/D.

Consideramos un ciclo, al periodo comprendido entre cada nueva orden. Dado que
la orden ocurre cuando el inventario decrece en M + (@) — M) = () unidades (el
maximo nimero de existencias més el nimero maximo de faltantes planeados), se
tiene que el punto en que se hace la primera orden es en @)/D (pues la demanda
decrece a tasa constante), es decir, el ciclo tiene esa longitud.
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= El tiempo en que hay faltantes, es el periodo comprendido entre los puntos en que
el inventario es cero, y en el que se han pedido () — M unidades, asi, este periodo

queda determinado por Q/D — M /D = ¢ ;)

= Se calcularan los costos por unidad de tiempo, mediante el costo en que se incurre
por cada ciclo, y el nimero de ciclos que hay en un ano (D/Q).

Considerando lo anterior, se llega a que, por unidad de tiempo, se incurre en los siguientes
gastos:

= Costo de adquisicién por unidad de tiempo:
¢ * unidades agregadas al ano = ¢D (analogo al modelo bésico)
= Costo por ordenar por unidad de tiempo:

k * ntimero de inicios anuales = k— (andlogo al modelo bésico)

Q

= Costo por mantener por unidad de tiempo:

M M. D
h+nimero promedio de unidades en inventario en un ciclox — = h*<7*5>*§ =
M?h
2Q
= Costo por faltantes por unidad de tiempo:
- M —-M_, D — M)?
p*unidades faltantes en un ciclo*a :p*((Q 5 ) * ¢ 5 )*a = (@ 20 )P
Luego, el costo total viene dado por:
D  M?*h — M)?
TC(Q, M) =¢D + k= + (@=M)p (1.5)

Q 20 T 20

Teniendo la ecuacion del costo, ahora lo que resta es minimizarlo, por lo que, de nuevo,
se obtienen las derivadas parciales de la funcién objetivo y se igualan a cero ( Véase A.3),
obteniendo la cantidad éptima a pedir en una nueva orden de reabasto * y la cantidad
maxima de faltantes permitidos QQ* — M*:

. [(h+p\'?(2kD\"?
o= (%) (%) 06

e » \Y2 f2kD\?
h+p h

Asi, el nivel maximo 6ptimo de faltantes esta dado por

O — M — h+p\"?/2kD\"? » Y2 /2kD\Y? 4
n P h h+p h '
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Ejemplo: Reconsidere el problema de la seccion anterior. Debido a la popularidad de
la computadora Power, Tim Madsen ha comprobado que los clientes estan dispuestos a
comprar una computadora aun cuando no se tenga en inventario siempre que se les asegu-
re que la tendran en un periodo razonable. Por lo tanto, ha decidido cambiar del modelo
EOQ bésico al EOQ con faltantes planeados, con base en un costo por faltantes de 200
délares por computadora [17].

Ahora tenemos los siguientes datos:

» D = 676;
= ¢ = 3000;
J— 1 .
104
= K =175
s 7 = 600.
= p =200

= 26, ademas, el

Por tanto, la cantidad a ordenar es de Q* = \/2 * 75+ 676 600 + 200

600 200
95755676 600

600 600+ 200
Es decir, se deben pedir 13 unidades cada vez que falten en inventario 15 unidades, es

decir, se hayan pedido 15 computadoras y no se hayan podido entregar inmediatamente.
Lo que costaria anualmente

~ 15

nivel maximo de faltantes es de Q* — M* = Q* —

676 126.75 15
T L MT) = — 200—— = 2031469.2
C(Q*, M™) = 3000(676) + 75 % —1—6002*26 + 002*26 031469

pesos

1.3.3. Modelo Estocastico

Si se desconoce cuando los clientes acuden por algiin articulo, se tiene una situacién de
incertidumbre respecto a la demanda de ese nuevo articulo; cuando la demanda cambia
conforme el tiempo transcurre, el problema de planeacién del inventario asociado, se dice
que es dinamico y para estas situaciones, se requiere hacer alguna clase de prondsticos
sobre la demanda esperada y la variabilidad que podria presentar.

Una consecuencia importante de tener incertidumbre en la demanda es que se tiene un
gran riesgo de incurrir en faltantes, a menos que se maneje cuidadosamente el inventario.
Se necesita colocar una orden de reabastecimiento del inventario antes de agotarse, de-
bido principalmente al retraso en el suministro; sin embargo, si se reabastece demasiado
inventario demasiado pronto, se paga un costo alto por mantener un inventario grande;
por ello, frecuentemente se busca el mejor intercambio entre las consecuencias de tener
demasiado y escaso inventario.
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Este modelo esta basado en dos variables: R el punto de reorden y @) la cantidad a or-
denar. Cada vez que el nivel de inventario baja a R unidades, se coloca una orden de )
unidades para reabastecer el inventario. En este caso, como la demanda no disminuye a
tasa constante, debemos sélo considerar las unidades con que contamos, y no el momento
en el tiempo, para realizar una nueva orden.

La idea se explica mas claramente si se piensa en un sistema de dos contenedores, las
unidades totales de inventario se colocan dentro de ellos, la caracteristica del primer con-
tenedor es que tiene capacidad R; asi, del segundo contenedor que tiene el sobrante se
comienzan a sacar las unidades segin sean demandadas, y la nueva orden se hara cuando
este contenedor quede vacio, pudiéndose ocupar las unidades del primer contenedor en el
tiempo de entrega.

Los supuestos que tiene este modelo son los siguientes:
= Sélo se modela el comportamiento de un producto estable.

= El nivel de inventario esta bajo revisiéon continua, por lo que su valor actual siempre
se conoce.

= Las unicas decisiones que se toman son los valores de R y Q).
= Hay un tiempo de entrega entre colocar la orden y recibirla, L (constante).

» La demanda durante el tiempo de entrega es incierta, pero se conoce su distribucién
de probabilidad.

= Si ocurre un faltante antes de recibir un pedido, este se vuelve “pedido pendiente”
y se surte cuando llega la orden.

» El producto se puede almacenar indefinidamente.

Para este nuevo modelo se conservan las definiciones de los modelos anteriores, excepto
la de la demanda; ademads, se agrega el concepto de nivel de servicio:

Demanda

Para este caso la demanda es aleatoria y se debe contar con su funcién de distri-
bucién, por lo que tendremos ahora que D es una variable aleatoria que tiene una
media E[D] y una varianza var(D).

Nivel de servicio
Es la probabilidad deseada por la administracion de que no ocurra un faltante entre
el tiempo en que se coloca una orden y en que se recibe. Lo denotamos por 7.

Para solucionar este modelo, se requiere definir previamente algunas variables que nos
serviran de apoyo en la obtencion de los pardmetros:

» cp= Costo generado por cada faltante.
» OHI(t)= Inventario disponible en el tiempo t.

» B(t)= Cantidad de pedidos pendientes en el tiempo t.
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» /(t)= Nivel neto de existencias en el tiempo t: OHI(t) — B(t).

= Br= Variable aleatoria que representa el agotamiento de existencias o pedidos pen-
dientes durante un ciclo, si R es el punto de reabasto.

= D= Variable aleatoria que representa la demanda durante el plazo de entrega L. Si
suponemos que las demandas en puntos distintos en el tiempo son independientes,
se tiene lo siguiente:

E[D,]| = L x E[D]
Op, =0Op * \/Z
Ademsds, si D es una variable aleatoria normal, se tiene que D; también lo sera.

Queremos elegir @) y R que minimicen el costo anual total (excluyendo el precio de compra,
pues este no depende de la cantidad a pedir ni del punto de reorden). Si T'C(Q, R) el costo
esperado por unidad de tiempo (sin costo de adquisicién) generado al pedir () unidades
en el punto de reorden R, se tiene que:

TC(Q, R) = Costo esperado, por unidad de tiempo, por ordenar+

Costo esperado, por unidad de tiempo, por mantener + Costo, por unidad de tiempo, por faltantes

Suponemos que la cantidad promedio de pedidos pendientes (B(t)) es pequena en relacién
con el nivel promedio de existencias disponibles (es razonable, pues si ocurren faltantes
es por lo general durante una pequena parte del ciclo), por lo que

valor esperado I(t) = valor esperado OH I (t)
Dado que
Costo esperado, por unidad de tiempo, por mantener = hxValor esperado del nivel de existencias dispc
y podemos expresar

Valor esperado del nivel de existencias disponible en un ciclo =
_ Valor esperado de I(t) al inicio del ciclo 4 Valor esperado de I(t) al final del ciclo
B 2

Ademas, al final del ciclo el nivel esperado de existencias serd igual al nivel de existencias
en el punto de reabasto menos la demanda durante el plazo de entrega, es decir

valor esperado de I(t) al principio del ciclo = R — E[D;]

Por otro lado, al principio del ciclo, el nivel de existencias al final del ciclo aumenta con
la llegada de un pedido de tamano @, por lo que el valor esperado al inicio del ciclo es:

valor esperado de I(t) al principio del ciclo = R — E[Dq] + @

Luego:
valor esperado de I(t) durante el ciclo = % + R — E[D]
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Por tanto, podemos obtener el costo por mantener como sigue:

Costo esperado, por unidad de tiempo, por mantener = h (% + R — E[D4])

Para determinar el costo esperado, por unidad de tiempo, por faltantes, tenemos

Costo esperado por faltantes Ciclos esperados

Costo por faltantes anual esperado =

ciclo Ano
Ademas Cost q faltant
osto espera'o por faltantes Cp % BByl
ciclo
- . . . E[D] .
Como a la larga la demanda se cumplird, cada ano se hara un promedio de 0 pedidos.
Luego
CBE[BR]E[D]

Costo por faltantes esperado, por unidad de tiempo =

Q

Por 1ultimo, para obtener el costo por ordenar esperado, por unidad de tiempo:

Pedidos esperados  kE[D]
ano O Q

Costo por ordenar, por unidad de tiempo, esperado = k

Asi, se concluye que el costo total en que se incurre por unidad de tiempo (sin el costo de
adquisicién) es:

Q

TC(Q.R)=hx (5 + R~ E[Di)) + csE[BRE[D] | kE[D]

Q Q

Se pueden obtener Q* y R* tal que minimicen a la funcién TC(Q, R), mediante:

(1.8)

ITC(Q*, R*) 0 oTC(Q*, R*)
oQ - OR

Sin embargo, en la mayoria de los casos, el valor de Q* que satisface lo anterior estd muy

cercano al
2kD
BOQ — | P2kD
P h

Por tanto, supondremos en este caso que Q* = FOQ, donde sustituiremos D por E[D] y
P por cg.

Para obtener R, suponemos un valor dado de @, el costo, por unidad de tiempo, es-
perado por hacer pedidos es independiente de R, por lo que podemos s6lo minimizar la
suma del costo anual esperado por almacenar los bienes y el costo por faltantes al deter-
minar un valor R que minimice 7'C'(Q, R). Para ello, haremos uso del andlisis marginal
(al incrementar el punto de reabasto en A pequeno, ;TC(Q,R) aumenta o disminuye?).
Si aumentamos R a R+ A:
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= El costo por almacenar aumentara:

h(%+R+A—E[D1]) —h(%+R—E[D1]) = hA

= El costo por faltantes disminuira, pues en cualquier ciclo en el que la demanda en
el plazo para la entrega es por lo menos R, la cantidad de producto agotado se
reducird en A unidades, es decir que los costos por faltantes se reducirdn cgA con

E[D
una probabilidad P[D; > R] cada ciclo; y dado que hay un promedio de L ciclos
por unidad de tiempo, el costo esperado, por unidad de tiempo, por faltantes, sera:
Q

Buscamos R* para el cual el beneficio marginal y el costo marginal sean iguales, pues ahi
ocurre un 6ptimo local de la funcién de costos, es decir, resolvemos la ecuacién para R*:

= hA
Q
es decir
. h@Q
o= = e

Teniendo ya la ) éptima, podemos establecer que el valor de R que satisface la disminucion
de costos es aquel que cumple con:

hQ*
P[Dy > R =
Dy 2 ] cpE[D]
Observamos que si
hQ*
—>1
cwE[D] ~

no habra solucion, pues el costo de almacenamiento es muy alto en relacion con el costo
por faltantes. La administracién debe establecer el punto de reabastecimiento en el nivel
mas bajo aceptable.

Sin embargo, el punto de reabastecimiento puede obtenerse a partir de un nivel de servicio
que desea la administracién. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Elegimos T
2. Despejar R* tal que P[D; < R*| =T

Si la demanda en el tiempo de estrega se distribuye normal N(u, o), despejamos R tal
que P[D; < R| =T, obteniendo que R es el resultado de evaluar la funcién inversa de la
normal en el punto 7T". Donde D, es la variable aleatoria que representa a la demanda en
el tiempo de entrega, por lo que:

R=u+2" (1.9)
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donde Z7T es el valor de tablas de una normal estandar asociado a la probabilidad 7T'. Para
un desarrollo alterno véase

Ejemplo: Jed Walker es el gerente de Have a Cow, un restaurante de hamburguesas
en el centro. Jed compra toda la carne a Ground Chuck. Jed estima que el costo de man-
tener anual es de 30 centavos por libra. Cuando se queda sin carne, debe comprarla en el
supermercado cercano. Se estima que el alto costo de compra y la molestia que implica
tienen un costo de 3 dodlares por libra que le falta. Para evitar esta situacion, Jed ha
decidido tener suficiente inventario de seguridad para que no le falte carne antes de que
llegue la entrega, un nivel de 95 %. Colocar una orden sélo requiere mandar un fax, por
lo que el costo administrativo es despreciable.

El contrato de Have a Cow con Ground Chuck es el siguiente: el precio de compra es de
1.49 ddlares por libra. Se agrega un costo fijo de 25 ddlares por orden, por envio. Se garan-
tiza que llega en 2 dias. Jed estima que la demanda de carne estos dias tiene distribucién
normal con media 100 libras y una desviacién de 50 libras [17].

Contamos con los siguientes datos:

= La unidad de tiempo es una semana.

m cg=23

= h=.3

» c=1.49

» K =25

» FE[D;] =100
= 0 =250

= E[Bg] = 555

Calculamos el costo asociado a comprarle a Ground Chuck:

Obtenemos Q*:

2% 25 % (1 2) 0.
Q*:\/ * 5*(00*365/)*03+3%1829

0.3 3
Obtenemos R:
R =100+ Z* %200 = 100 + 1.96 % 200 = 198

Obtenemos el costo total asociado:

2
1829 3% (100 * 365/2) * o | 25 (100 % 365/2)

3 4198 — 1 = 553.
3(— + 198 — 100) + 30 195 553.37

Por tanto, se deben pedir 1829 libras de carne cuando queden 198 en inventario, y se
tendra un costo asociado de 553.37 ddlares.
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1.4. Teoria de Redes

Los problemas de redes son aquellos que utilizan redes como modelo de representacion;
éstos son diversos y pueden tener una amplia variedad de areas de aplicacién, como son:
produccién, distribucién, planeacion de proyectos, localizacion de instalaciones, adminis-
tracién de recursos y planeacién financiera, entre otros. Una gran variedad de éstos son
problemas especificos de la programacion lineal, que encontraron una manera més eficiente
de ser resueltos mediante metodologia de graficas [17].

La principal utilidad de la representacion con redes es que se puede visualizar de manera
clara todo el problema (en relacién con la TGS, un sistema), su estructura y relaciones
entre componentes, lo que permite un mejor analisis.

Con el fin de hacer una mas clara explicacion de la resolucién de problemas de este tipo,
es necesario introducir algunos términos bésicos:

XB
Qaa

Figura 1.2: Representacion en una red

Fuente: Elaboraciéon propia

Una red, GG, es una representacion como la que se observa en la Figura 1.2, conformada
por:

= Un conjunto de Nodos, N, que son los circulos de la Figura 1.2, cuyo nombre se
representa con un numero dentro de €l ¢

= Un conjunto de Arcos, A, que son las lineas de la Figura 1.2, representan la
relacion entre nodos y pueden contener:

e Flujo, la cantidad que se “transporta” de un nodo a otro, representada por el
nimero X;;;

e Costo unitario por flujo, la cantidad que “cuesta transportar” una unidad
de flujo de un nodo a otro, representada por el nimero Cjj;

e Capacidades, cantidades que limitan el flujo de un nodo a otro, representada
por el numero g;;;

Los arcos se nombran por los nodos a los que unen y, a su vez, se subdividen en:

e Dirigidos, aquellos que terminan en una flecha, y representan una relacion
unidireccional
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e No dirigidos, los que son representados por una linea simple

Analiticamente, la red requiere de una funciéon p : A — Nz N, funcién de adyacencia,
que asigna a cada arco, una pareja de vértices, J — (i,7) [18]

Como ejemplo, considemos la Figura 1.2 (mostrada al principio de la descripcion de
una red), sus componentes son

N =1{1,2,3}

A={J, o}

y p:A— NzN tal que p(J1) = (1,2) y p(J2) = (2,3)

1.4.1. Arboles

Es importante mencionar un concepto particular en redes, los arboles. En la definicién de
la teoria de graficas un arbol es una grafica conexa y aciclica, como la que se muestra en la
Figura 1.3; en términos de redes, se reduce a lo siguiente: un arbol es un subconjunto de
los arcos de la red original que conecta a todos los nodos sin formar ningin circuito [18].

Figura 1.3: Representacién de un arbol (grafica)
Fuente: Elaboracién propia con informacién de [19]

Los problemas que se resuelven con arboles en la teoria de redes requieren de una red
general, en la que se conocen los costos o distancias entre diferentes nodos; sin embargo,
los arcos no estan determinados y lo que se trata de encontrar es un arbol que comunique
a todos los nodos de la red, pero cuyo costo o distancia total sea minima.

1.4.2. Método PERT/CPM

Una de las funciones de la metodologia de redes, como se mencioné al principio, es la de
apoyar en la gestion de proyectos, para lo cual, la Investigaciéon de Operaciones desarrollo
dos métodos, que con el tiempo se unificaron. Los métodos PERT (técnica de evaluacién
y revisién de programas o program evaluation and review technique) y CPM (método de
la trayectoria critica o critical path method), surgieron como herramientas para la pla-
neacién y coordinacién de actividades [17].
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El modelo CPM se utiliza para determinar el tiempo total que tardard un proyecto en
terminarse, o qué tanto tiempo se puede retrasar una actividad del proyecto, sin evitar la
conclusion de éste; este método es utilizado cuando se conocer con certeza la cantidad de
tiempo en que se realiza cada actividad del proyecto [20].

El método PERT tiene la misma finalidad, pero se utiliza cuando la duracién de las
actividades no se conoce con certeza, y por ello requiere de estimar la probabilidad de que
el proyecto se termine en una fecha especifica [20].

Requieren la lista de actividades que conforman al proyecto, con su respectivo tiempo de
culminacion, el proyecto se va a considerar completo si cada una de ellas esta terminada;
cada actividad tendra predecesores, esto es actividades que es necesario terminar para po-
der comenzar con ella. Asi la representaciéon en red serd la siguiente: los nodos representan
la terminacién de un conjunto de actividades mientras que los arcos son las actividades,
la funcién de adyacencia representa la relacion de precedencia y el flujo esta determinado
por el tiempo que dura cada actividad.

Tomemos como ejemplo la Figura 1.4, las actividades que representa son las A y B,
donde la B tiene como precedente a la actividad A.

3

Figura 1.4: Representacion en una red para la gestiéon de un proyecto

Fuente: Elaboraciéon propia

Ademas, deben seguirse ciertas reglas para tener una Red del proyecto:

1. El nodo 1 representa el inicio del proyecto (se unird a todas las actividades sin
predecesores)

2. Debe incluirse un nodo final que represente la terminacion del proyecto

3. Los arcos deberan tener su inicio sea en un nodo con un numero menor al de su

final.
4. Cada actividad tiene asociado sdlo un arco.

5. Dos nodos no pueden estar conectados por mas de un arco.
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Ejemplo: Widgetco esta a punto de introducir un nuevo producto; para lo cual se ensam-
blan dos productos anteriores; previamente se deben conseguir los insumos y capacitar al
personal; ademas, se tiene que inspeccionar uno de los dos primeros productos antes de
ensamblar el nuevo producto. En el Cuadro 1.1 se muestran las actividades y la infor-
macion requerida para un modelo CPM; mientras que en la Figura 1.5 se muestra la red
asociada al problema; en la cual se agregd un nodo y un arco con una actividad ficticia
con el fin de permitir que se cumpliera la regla 5.

Actividad Predecesores | Duracién (dias)
A=Capacitar a los trabajadores - 6
B=Comprar materias primas - 9
C=Producir el producto 1 AB 8
D=Producir el producto 2 AB 7
E=Probar el producto 2 D 10
F=Ensamblar el producto 3 CE 12

Cuadro 1.1: Duracién de las actividades y relaciones predecesoras para Widgetco [20]

|
i
I - - .
IFicticia

Figura 1.5: Diagrama de proyecto para Widgetco

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [20]

Para poder resolver un problema CPM o PERT, es relevante conocer dos conceptos im-
portantes; para un nodo ¢, y un arco (i,7), con i,j € {I,1,...,n,T} se definen:

Tiempo de evento inicial para el nodo i, ET(i)
El primer momento en que ocurre el evento que corresponde al nodo i

Para encontrarlo observemos que como el nodo I representa el comienzo del proyec-
to, ET(I) = 0, y para los siguientes nodos se realiza el algoritmo siguiente:

1. Encuentre cada evento anterior al nodo ¢ que esté conectado mediante un arco
a este nodo (los predecesores inmediatos del nodo 7).

2. Para el ET de cada predecesor inmediato del nodo ¢ agregue la duracién de la
actividad que conecta el predecesor inmediato al nodo 1.

3. ET(i) es igual al maximo de las sumas calculadas en el paso 2.
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Se puede demostrar que ET(i) es la longitud de la trayectoria mas larga en la red
de proyecto del nodo I al nodo .

Tiempo de evento tardio para el nodo i, LT (i)
El 1ltimo momento en que puede ocurrir un evento que corresponde al nodo ¢ sin
retrasar la terminacién del proyecto.

Para determinar LT, comenzamos con el nodo 7'y nos movemos hacia atrés, hasta
determinar LT'(I), mediante el siguiente algoritmo:

1. Encuentre cada nodo que ocurre después del nodo 7 y estd conectado a éste
por un arco (los sucesores inmediatos del nodo i).

2. A partir del LT para cada sucesor inmediato al nodo 7, reste la duracién de la
actividad que une al sucesor con el nodo 1.

3. LT(i) es la mas pequena de las diferencias determinadas en el paso 2.

Es de notar que si LT (i) = ET(i), cualquier retardo en la ocurrencia del nodo i
retrasara la terminacién del proyecto.

Tiempo libre total para el arco (i,j), TF(i, )

La cantidad por la que se podria retrasar el tiempo de inicio de la actividad (i, 7)
mas alla de su tiempo de inicio mas proximo posible sin retrasar la terminacion del
proyecto (suponiendo que ninguna otra actividad se retrasa).

Si definimos ¢;; como la duracién de la actividad (¢, j), entonces T'F(i,j) se ex-
presa facilmente en términos de LT(j) y ET(i); la actividad (7, j) comienza en el
nodo i, y si la ocurrencia del nodo 4, o la duracién de la actividad (i, j), se retarda
por k unidades de tiempo, entonces la actividad (7, j) se completard en el tiempo
ET(i) 4+ k + t;;. Asi, la terminacién del proyecto no se retardard si

ET(@)+k+t; <LT(j) ok <LT(j)-ET(>)—t;;
Por lo que,
TF(i,j) = LT(j) — ET(i)-t;
Tiempo libre para el arco (i,7), FF(i,j)
La cantidad por la que el tiempo de inicio (o la duracién) de la actividad que co-

rresponde al arco (i, j) se puede retrasar sin retardar el inicio de cualquier actividad
posterior mas alla de su tiempo de inicio mas proximo posible.

Si la ocurrencia del nodo 7, o la duracién de la actividad (i,7), se retrasa por k
unidades, lo mds pronto que puede ocurrir el nodo j es ET'(i) 4+ t;; + k. Asi, si

ET(i) + t;; + k < ET(j) o kET(j) — ET(i) — t;,

no se retarda el nodo j y en tal caso, ninguna otra actividad se retarda mas alla de
su tiempo de inicio posible mas proximo. Por lo que

FF(i,j) = ET(j) — ET(i) — t;;
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Ejemplo: Continuando con el caso Widgetco, el Cuadro 1.2 muestra los tiempos inicial
y tardio de cada nodo del proyecto, mientras que el Cuadro 1.3 muestra el tiempo libre
(y total) asociado a cada arco (o actividad) del proyecto:

Nodo | Sucesores ET (i) LT(i)
I 1.2 ET{) =0 LT(I) = min{LT(2) — 6,LT(2) — 9} = 0
1 2 ET(1) = maz{ET(I) + 9} = 9 LT(1) = min{LT(2) — 0} = 9
2 3.4 ET(2) = maz{ET(I) + 6, ET(1) + 0} =9 | LT(2) = min{LT(3) — 7, LT(4) — 8} = 9
3 4 ET(3) = maz{ET(2) + 7} =16 LT(3) = min{LT(4) — 10} = 16
1 T ET(4) = max{ET(2) + 8, ET(3) + 10} = 26 LT(4) = min{ LT(T) — 12} = 26
T - ET(T) = maa{ ET(4) + 12} = 38 LT(T) = ET(T) = 38

Cuadro 1.2: Tiempos de evento inicial y de evento tardio para el proyecto de Widgetco

El tiempo mas proximo en el que se puede ensamblar el producto 3 es de 38 dias, a partir
de ahora; ademads, como en todos los nodos se cumple que LT(i) = ET(i), un retardo en
la ocurrencia de cualquier nodo retrasard la terminacién del proyecto.

Actividad | Arco TF(1) FF(i)

B (1) | TF(,1)=LT(1)-FET(I)—9=0 | FF(,1)=ET(1)—-ET()—-9=
A (12) | TF(I,2)=LT(2)—ET(I)—6=3 | FF(I,2)=ET(2)—ET(I)—6=3
D (23) | TF(2,3)=LT(3)—ET(2)—7=0 | FF(2,3)=ET(3)—ET(2)—7=0
C (24) | TF(2,4)=LT(4) —ET(2)—8=9 | FF(2,4)=ET(4)— ET(2)—8 =
B (34) | TF(3,4) = LT(4) — ET(3) —10=0 | FF(3,4) = ET(4) — ET(3) — 10 =0
F (4.T) | TF(4,T) = LT(T) — ET(4) —12=0 | FF(4,T) = ET(T) — ET(4) — 12 =0

Ficticia | (1,2) | TF(1,2) = LT(2) — ET(1)— 0= FF(1,2)=ET(2)— ET(1)—0=0

Cuadro 1.3: Tiempo libre y Tiempo libre total de cada actividad para el proyecto de
Widgetco

Como el tiempo libre para la actividad C son 9 dias, si se retrasa mas de ese tiempo al
inicio o la duracién de esa actividad, retardara el inicio de la actividad posterior, asi como
del proyecto. El mismo caso con la actividad A, en 3 dias.

1.4.2.1. Determinaciéon de la trayectoria critica

Si una actividad tiene un tiempo libre total de cero, entonces cualquier retraso en el co-
mienzo (o la duracién) de la actividad retardara la terminacion del proyecto; ain mas,
incrementar A dias la duracién de una actividad aumentara A dias la duracion del pro-
yecto. Por lo anterior, esta clase de actividad se denomina critica para la terminacién del
proyecto; y una trayectoria del nodo I al nodo T" que consiste por completo en actividades
criticas se llama trayectoria critica, ésta puede no ser tnica, pero cumple con que es la
mas larga de I a T.

En el ejemplo que venimos trabajando, del Cuadro 1.3 se desprende que las actividades
B, D, E, F y la ficticia son actividades criticas, y por tanto, la trayectoria [ —1—2—3—4—T
es la trayectoria critica.
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La programacion lineal también se puede utilizar para determinar la longitud de la tra-
yectoria critica; para este método, se define

x; = tiempo en el que ocurre el evento que corresponde al nodo j

Para cada actividad (i, j), se sabe que antes que ocurra el nodo j, debe ocurrir el nodo 4,
y se debe completar la actividad (i, 7); lo que significa que para cada arco (7, j) en la red
del proyecto,

X Z ZT; +tij

Sean [ y T los nodos que representan el inicio y la terminacién del proyecto, respecti-
vamente; dado que nuestro objetivo es minimizar el tiempo requerido para completar el
proyecto, la funcién objetivo serd Z = xp — x5 y el problema de programacién lineal
quedaria de la siguiente férmula

Min Z =z — 2
sujeto a
xj >+t cont,j=1,...T
z; >0

Este problema se puede resolver con el método SIMPLEX ( Véase A.1) y puede tener mu-
chas otras soluciones éptimas; en general, el valor de z; podria ser cualquier valor entre
ET(i) y LT(i); sin embargo, las soluciones éptimas indicaran que la duracién de cualquier
trayectoria critica es Z

En el ejemplo, el problema se representa como sigue:

Min 7 =27 — 21
sujeto a
To > x7 + 6 (Restriccién del arco

Y

T4 > 29 + 8 (Restriceién del arco

)

( (1,2)
x1 > xr + 9 (Restriccién del arco (I,1))
( (2,4))
( (2,3))

T3 > 29 + 7 (Restriccién del arco (2,3

x4 > x3 + 10 (Restriccion del arco (3,4))
xp > x4 + 12 (Restriccién del arco (4,7)))
z9 > 1 + 0 (Restriccion del arco (1,2))

Una solucién optima es Z =38, z; =0, 21 =9, v =9, x3 =16, 4 = 26 y zp = 38.

1.4.2.2. Aceleracién del proyecto

En muchas situaciones, el administrador del proyecto debe completarlo en un tiempo
menor a la duracién de la trayectoria critica. En esta situacién, la programacion lineal
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se utiliza a menudo para determinar la asignacion de recursos que minimiza el costo de
satisfacer la fecha limite del proyecto.

Ejemplo: Suponga que Widgetco cree que tiene alguna oportunidad de ser un éxito, el
producto 3 debe estar disponible en el mercado antes que el del competidor; Widgetco
sabe que el producto del competidor esta programado para que aparezca en el mercado 26
dias a partir de ahora, asi que Widgetco debe introducir el producto 3 dentro de 25 dias.
Debido a que la trayectoria critica del ejemplo 6 tiene una duracién de 38 dias, Widgetco
tendra que gastar mas recursos para cumplir con la fecha limite del proyecto de 25 dias.
Supdngase que al asignar recursos adicionales (Cuadro 1.4) a una actividad, Widgetco
reduce la duracion de cualquier actividad por unos cinco dias.

A|B |C|D|FE|F
$10 | $20 | $3 | $30 | $40 | $50

Cuadro 1.4: Costo por dia de reducir la duracién de una actividad

Para hallar el costo minimo de completar el proyecto por la fecha limite de 25 dias, se
definen las variables A, B, C, D, E'y F como sigue:

A = nimero de dias por los que se reduce la duracién de la actividad A

F = numero de dias por los que se reduce la duracién de la actividad F

Ademas, x; = tiempo en que ocurre el evento que corresponde al nodo j.

Entonces Widgetco debe resolver el siguiente problema de programacién lineal:

Min Z = 10A 4 20B + 3C' + 30D + 40E + 50F
sujeto a

A>5
B>5
C>5
D>5
E>5
F>5
To>x1+9—B
r3 > 1 +6— A
r5 > a3+ 8—C
xy > x3+ 7 — D (Restriccién del arco (2, 3))
x5 > x4 + 10 — E (Restriccién del arco (3,4))

Restricecién del arco

1,1
Restricciéon del arco (/7,2
2,4

—~

(1,1))
(£,2))
Restriccién del arco (2,4))
(2,3)

—_—
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xg > x5 + 12 — F (Restriccién del arco (4,7))
x3 > w3 + 0 (Restriccion del arco (1,2))

Tg— 21 < 25

z; >0

Las primeras seis restricciones estipulan que la duracién de cada actividad se puede re-
ducir a lo més 5 dias; las siguientes siete restricciones aseguran que el evento ¢ no puede
ocurrir hasta después que ocurre el nodo i y se completa la actividad (i, 5); la décima
cuarta restriccién asegura que el proyecto se complete dentro de la fecha limite de 25
dias; la funcién objetivo es el costo total en que se incurre al reducir la duracién de las
actividades.

Una solucién éptima para este PL es z = $390, 2y = 0, x5 = 4, 23 = 4, x4 = 6, x5 = 13,
16 =25,A=2,B=5C=0,D=5 FE=3,F=0.

Después de reducir las duraciones de los proyectos B, A, D y E por las cantidades espe-
cificadas, se obtiene la red de proyecto ilustrada en la Figura 1.6.

Se puede verificar que A, B, D, E y F son actividades criticas y que 1 —2—-3—4—-5—6
y1—3—4—5—6 son trayectorias criticas.

Figura 1.6: Red asociada a la solucién de aceleracién del proyecto

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [20]

Asi, la fecha limite del proyecto de 25 dias se puede satisfacer por un costo de $390.00.

1.4.2.3. PERT

Como ya se mencion6, CPM supone que la duraciéon de cada actividad se conoce con
certeza, y, tratando de compensar esa falta, PERT modela la duracién de cada actividad
como una variable aleatoria, para lo cual, se calcula lo siguiente:

a = estimacién de la duracién de la actividad en las condiciones mas favorables
b = estimacién de la duracion de la actividad en las condiciones menos favorables
m = valor mas probable para la duracién de la actividad

Ademas, tomemos T;; la duracién de la actividad (ij), la cual se supone con una dis-
tribucién beta (Véase A.2), y, se puede demostrar que, la media y la varianza de T;; se
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podrian aproximar por:

4m +b b—a\’
E[T,] = ¢ T0 var(Ty) = ( a)
6 6
PERT requiere la suposicién de que las duraciones de las actividades son independientes.

Entonces para cualquier trayectoria en la red de proyecto, la media y la variancia del
tiempo requerido para completar las actividades de la trayectoria estan dadas por

Z E[T;;] = duracién esperada de las actividades en cualquier trayectoria
(,j) Etrayectoria

Z var(T;;) = varianza de la duracién de las actividades en cualquier trayectoria
(¢,7) Etrayectoria
Ahora, sea C'P la variable aleatoria que denota la duracién total de las actividades en
una trayectoria critica encontrada por CPM; PERT supone que la trayectoria critica
encontrada contiene suficientes actividades que permiten utilizar el Teorema del limite

central y concluir que
CP= ) Ty

(¢,7) Etrayectoria

se distribuye normal; lo que, aunado al supuesto de que sin importar cudles resulten ser
las duraciones de las actividades del proyecto, la trayectoria critica se mantiene, permite
que se puedan responder preguntas sobre la probabilidad de que el proyecto se complete
en una fecha especifica:

Estandarizando y aplicando la suposicion de que C'P estd normalmente distribuida, se
encuentra que Z es una variable aleatoria normal estandarizada con media 0 y varianza
1y:

PICP < X] :P[CP—E[CP] - X—E[CP]] _ piz < X — E[CP]

N var(CP) — \/var(CP) N var(CP)]

donde
X — E[CP]
var(CP)
se puede obtener mediante la funcion DISTR.NORM.ESTAND.N(X,1).

Ejemplo: Suponga que Widgetco tiene asociadas a, b y m como lo muestra el Cua-
dro 1.5; jcudl es la probabilidad de que el proyecto se complete en 35 dias?

Actividad |a | b | ¢
(I,1) 5113 9
(1,2) 2110 6
(2,4) 31131 8
(2,3) 1113 7
(3,4) 8112 |10
(4,T) 9115 |12

Cuadro 1.5: a, b y m para las actividades en Widgetco
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Primero se calcularan E[T};], var(T;;) y CP.

E[Tn] = w =9 var(Tp) = (%)2 =1.78
E[Tp] = w =6 var(Tre) = (10—6_2>2 =1.78
E[Ty] = &(;13 _3 var(Tay) = (13—6_3)2 — 278
F[Ty) = LZ“?’ _7 var(Tag) = (136—_1)2 —4
E[Tsy) = 84—42—+12 =10 var(Tsy) = (12—6_8)2 =0.44
E[Ty] = M# ~ 19 var(Tar) = <156—_9)2 —1

E[T13] = 0 = var(Ti3) Por ser un arco ficticio.

Como la trayectoria critica fue I — 1 —2 —3 —4 — T, se tiene que:
E[CP]=94+0+T7+10+ 12 =38 var(CP) =178 +0+ 4+ .44+ 1 =7.22

Asi, la probabilidad del proyecto se complete en 35 dias es

CP —38 < 35 — 38
VT7.22 0 \/T7.22

Por lo tanto, bajo esas condiciones, la probabilidad del proyecto se complete en 35 dias
es de 0.13.

P[CP < 35] = P] | = P[Z < —1.12] = .1313

1.5. Teoria de Lineas de espera

Se presentan en la vida cotidiana lineas de espera (compras, depdsitos bancarios, envio
de correo, etc.) y tener que esperar en ella, en exceso, ademés de ser un desperdicio de
tiempo para los individuos en la fila, puede generar un problema para la calidad de vida
y la eficiencia de la economia de un pais, por lo cual se busca que el tiempo de espera en
una sea el minimo posible, sin embargo, es necesario tener en cuenta que un servicio mas
veloz resulta més costoso.

La teoria de lineas de espera se basa en modelos matematicos que representan la situacion
para mejorar el desempeno del sistema de colas, encontrando un equilibrio entre el costo
asociado al servicio y el costo asociado al tiempo promedio de espera. Un esquema basico
de un sistema de lineas de espera se muestra en la Figura 1.7. Eliminar la espera por
completo no es siempre una opcién factible, debido a que el costo de instalacion y operacion
del centro de operacién puede ser prohibitivo; asi, el inico recurso es buscar el equilibrio
entre el costo de ofrecer un servicio y el de esperar a que lo atiendan. El estudio de las
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lineas de espera tiene que ver con la cuantificacion del fenémeno de esperar por medio de
medidas de desempeno representativas, como tiempo de espera promedio en la fila y el
tiempo de espera promedio para el servicio, ademas puede incorporarse a un modelo de
optimizacién de costos que busca minimizar la suma de los costos de ofrecer el servicio y
el asociado a la espera por parte de los clientes, pues al mismo tiempo el costo de esperar
se reduce con el incremento del nivel de servicio. Para construir el modelo de lineas de
espera, requerimos de las siguientes definiciones:

-
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Figura 1.7: Esquema de un sistema de lineas de espera
Fuente: Elaboracion propia

Clientes
Aquellos que hacen uso del sistema de lineas de espera. Llegan de forma individual
a recibir un servicio. En algunos casos pueden no ser personas.

Cola, Fila o Linea de espera

Se forma al incluirse clientes que no pueden ser atendidos inmediatamente. Puede ser
una fila ordinaria o los clientes podrian estar dispersos, sin embargo, mantendrian
un orden.

Servidores

Quienes proporcionan el servicio o la atencion en el sistema. Puede haber servidores
en serie o en paralelo. Los servidores trabajando en paralelo dan todos el mismo
servicio y el cliente sélo requiere pasar con uno para completar su servicio, por el
contrario, si estan en serie, el cliente debe de pasar con cada uno a recibir una
atencién distinta, en cuyo caso, se considera un soplo servidor; si es el caso de
servidores en paralelo, denotamos a la cantidad de ellos por s. Puede tratarse de
maquinas que realizan un servicio.

Proceso de llegada
Es el instante en que un cliente llega a la fila. Suponemos que sélo puede haber una
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entrada al sistema en un instante dado y que es independiente del nimero de clientes
en la linea de espera, en tal caso lo expresamos especificando una distribucion de
probabilidad que gobierna el tiempo entre llegadas sucesivas.

Tiempo entre llegadas

El tiempo que transcurre entre dos llegadas consecutivas; para estimar su distribu-
cion de probabilidad se hace uso, generalmente, de una distribucion exponencial,
pues:

a) La tltima llegada no influye en las siguientes, por lo que se tiene la propiedad de
pérdida de memoria (lo que quiere decir que la probabilidad del tiempo restante
desde ahora hasta que ocurra la siguiente llegada es siempre la misma) y la
unica funcion de distribucion que cumple con dicha propiedad es la exponencial
[21].

b) Existe una alta posibilidad de que lleguen clientes uno tras otro en periodos
cortos y en menor medida que ocurra una pausa prolongada entre una llegada
y otra, lo que es consistente con la probabilidad alta de valores pequenos y
baja de valores muy grandes de la distribucién exponencial.

Sin embargo, pueden existir:

e M - iid exponencial.
e D - iid determinista.
e [, - iid Erlang con parametro de forma k.
e (& - 1id con alguna distribucién general.
Tasa media de llegadas
Nidmero esperado de llegadas por unidad de tiempo?. Se denota por A. De aqui

derivamos que el tiempo esperado entre llegadas es %

Proceso de salida

Con frecuencia llamado proceso de servicio. Es el momento en que el cliente sale
del sistema o se cumplié con su servicio. El modelo supone que no se ve afectado
por el nimero de clientes presentes, asi como del servidor que atienda. Depende del
tiempo de servicio.

Tiempo de servicio
Es el tiempo transcurrido entre el principio y el fin del servicio. Para un caso en que
se cumplen las condiciones a) y b) de los tiempos de llegada, se utiliza la distribucién
exponencial, sin embargo, pueden existir:

e M - iid exponencial.

e D - qid determinista.

e [, - uid Erlang con parametro de forma k.

e (& - itd con alguna distribucién general.

2Para ver el modelado del proceso de llegada, Véase A.4
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= Tasa media de servicio
Es el nimero esperado de terminaciones de servicio por unidad de tiempo para un
servidor continuamente ocupado (que mientras esté en horario de labores se pueda
suponer que habra un cliente después). Si lo denotamos con la letra p, el tiempo de
servicio esperado esta dado por % Sea ¢ la variabilidad en los tiempos de servicio, si

1
o se aproxima a —, habra un alto grado de variabilidad. Suponemos que los tiempos

de servicio se rigen por variables aleatorias S tal que el tiempo para un cliente
es independiente del tiempo para otro y tiene una funcién de distribucion s(t). Se

cumple que:
1
— = / ts(t) - dx
1
0
Factor de Utilizacion

Representa la funcién promedio que utiliza cada servidor para atender a los clientes.

Se denota y calcula como sigue: p = ﬁ
Con el fin de que el servicio sea manejable, se requiere que p < 1; esto es, A\ < spu,

es decir, que lleguen menos clientes de los que se pueden atender.

Numero de clientes en la fila
El ntimero de clientes que esperan el servicio.

Numero de clientes en el sistema
Clientes en la fila y quienes reciben el servicio.

Capacidad de la fila

El niimero méaximo de clientes que pueden permanecer en la fila. Por convencion se
suponen infinitas, en caso contrario, si esta llena y un cliente llega, se va sin recibir
el servicio.

Disciplina de la fila

Método que se usa para determinar el orden en que se seleccionan clientes de la
fila para ser atendidos. La mas comin es Primero en llegar — Primero en servir
(PLPS), sin embargo, existen otros como la seleccién aleatoria (SEOA), algunos
procedimientos con prioridades o inclusive Ultimo en llegar — Primero en servir

(ULPS).

Método para unirse a la fila

Depende de la cantidad de filas que haya, puede ser un sistema con una sola fila, o
uno con multiples, y en tal caso cuando un cliente llega, habria un método para la
eleccién de fila, con restricciones del mismo cliente o de la empresa.

Los supuestos que se requieren para un modelo de lineas de espera son los siguientes:

» Los tiempos entre llegadas son independientes e idénticamente distribuidos (i.i.d.)
de acuerdo con una funcién de distribucion especificada.
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= Todos los clientes que entran al sistema de lineas de espera permanecen ahi hasta
que termina el servicio.

= El sistema de lineas de espera tiene un ntimero especificado de servidores.
= Cada cliente es atendido de forma individual por cualquiera de los servidores.

= Los tiempos de servicio son i.i.d. de acuerdo con una distribucion de probabilidad
especificada.

Para una mejor comprensiéon de todos los elementos que se requieren para construir un
sistema de lineas de espera, considerando los supuestos, Kendall (1951) inventé la siguiente

notacién para definir el tipo de sistema de lineas de espera con que se estd trabajando:
1/2/3/4/5/6 [22], donde:

1. Proceso de llegada.

2. Tiempos de servicio.

3. Numero de servidores en paralelo.

4. Disciplina de la fila.

5. Nimero maximo de clientes en el sistema.

6. Tamano de la poblacion de la que vienen los clientes.

Teniendo la especificacion del modelo, se mide su desempeno mediante cuantos clientes
suelen esperar en el sistema y cuanto tiempo suelen esperar.

Los sistemas de servicios comerciales, que se relacionan mas con lo que busca este trabajo,
tienden a dar mas importancia a la segunda medida, pues es mas relevante mantener a
los clientes satisfechos.

Las dos medidas se expresan en términos de sus valores esperados, y es importante hacer
la distincién entre si los clientes se encuentran esperando en la fila o estan esperando en
cualquier parte del sistema (en la fila o siendo atendidos), en el segundo caso un cliente
que se encuentra en el sistema, pero siendo atendido, no tendréa tanta insatisfaccion como
uno que esta en la fila.

Los sistemas de lineas de espera con tiempos entre llegadas y de servicio exponenciales
pueden modelarse como procesos de nacimiento y muerte (Véase A.7):

Para el caso de que s = 1, es decir, s6lo hay un servidor en el sistema; suponiendo que la
tasa media de llegadas por unidad de tiempo es A y el servidor tiene una tasa media de
servicio de p.

Si el estado en el tiempo t es j, entonces la propiedad de amnesia de la distribucién
exponencial quiere decir que la probabilidad de un nacimiento durante el intervalo de
tiempo [t,t + At] no dependerd de cudnto tiempo ha estado el sistema en el estado j y
por tanto, se puede determinar como si acabara de ocurrir una llegada en el tiempo t;
entonces la probabilidad de que se tenga un nacimiento durante [t,¢ + At] es

At

/ e M. dt

0
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Segun el desarrollo en series de Taylor es:
e M =1— \At+ o(At)

Asi, la probabilidad de que suceda un nacimiento durante [t,t + At] es AAt + o(At), por
lo que podemos concluir que la tasa de natalidad en el estado j simplemente es la tasa
de llegadas A. Para determinar la tasa de mortalidad cuando el tiempo es t, observe que
si el estado es cero cuando el tiempo es t, entonces no hay nadie siendo atendido por el
servidor y, por lo tanto, no se puede completar un servicio entre t y At y asi, g = 0; si el
estado es j > 1 cuando el tiempo es ¢, entonces sabemos que hay exactamente un cliente
con el servidor (pues sélo hay uno), y por la propiedad de amnesia de la distribucién
exponencial significa entonces que la probabilidad de que un cliente termine sus tramites
entre t y t + At estd expresada por

At
/,ue_“t cdt =1 —e " = uAt + o(At)
0

Asi, pj = p cuando j > 1.
Este sistema se puede modelar mediante un proceso de nacimiento y muerte con parame-
tros:

= \; =\ conj=0,12 ..
| | /*’LOZO
» ;= p,cony=1223 .

A continuacién, se deducen las probabilidades de Estado Estable:
De las ecuaciones de las 7; con los pardametros actuales, se tiene que:

. )\7'('0 . )\271'0 . )\jﬂ'o
™ = —, g = Iu2 y ey My = /,Lj
es decir
A? A? A
T =To— , Tg =T0— 4 «..py Tj = To—
1
Luego, bajo la suposicién de que 0 < p < 1, como Zﬂj = 1, tenemos que
§=0
- A2 A A A2
1= mj=m>= +m=+..m(=+= +.)=m(p+p*+..)
Z ’ f u noop
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Por lo que, en la ecuacién anterior, se tiene que

y asi

mo=1—p

mi=(1—-p)p’,con0<p<l1

Ahora, consideremos las medidas de desempeno:

L-Numero esperado de clientes en el sistema

L,Numero esperado de clientes en la fila

L,-Nimero esperado de clientes en el servicio (ventanilla)
W-Tiempo de espera esperado en el sistema

W,-Tiempo de espera esperado en la fila

Ws-Tiempo de espera esperado en el servicio

Se observan algunas relaciones:

La unica diferencia entre W y W, es el tiempo que pasa el cliente en servicio, y dado
que 1/u es la tasa media de servicio, se tiene que W =W, + 1/p.

Como cada cliente esta o en la fila o en la ventanilla, se cumple que:

o L=1L,+1L,
o W =W,+W,

En 1961, John D. C. Little desarrollé la primera prueba rigurosa de una relacion
importante entre las medidas de desempeno (férmula de Little) [23]:

o [ =)\W
o L, =AW,
o L, =)W,

Intuitivamente, la relacién se explica dado que si un cliente que en ese instante
termino su servicio observa la fila, vera L clientes en promedio; y dada la disciplina
de la fila, los L clientes llegaron durante el tiempo de espera de este cliente en la
fila (W en promedio); puesto que A es el nimero promedio de llegadas por unidad
de tiempo, AW es el nimero de llegadas esperado mientras el cliente espera en la
linea del sistema; por tanto, se concluye la férmula. De la misma forma se cumple

Ly =AW,y Ly = AW,

De las relaciones anteriores, facilmente se obtiene que L = L, + ﬁ

Para estas medidas se requiere que el sistema esté en condicion de estado estable.
Suponemos que el sistema estd en estado estable, por lo que p < 1.
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= El nimero promedio de clientes presentes en el sistema esta dado por:

L=>Y jm=Y il(l=p)=(1-p)> jr
=0 =0 =0

Si definimos S" = p + 2p? + 3p> + ..., se tiene que pS’ = p? + 2p® + 3p* + ..., por lo
que

De donde

p p A A
L=(1- = = =
( p)(l—p)2 l—p 1=Xp p—A

» Para deducir L4, observe que, si hay 0 o 1 clientes en el sistema, no habra nadie en
la fila, sin embargo, para j > 1 personas, habra j — 1 esperando en la fila. Asi, el
nimero promedio de clientes en la fila sera:

L= (-Vm=3im-Y m=L-(-m)=L-(1-(1-p)=L=p

=1

Por lo que

P S S S Tr B
T T (e —A) (e —A)

» El ntimero esperado de clientes en la ventanilla se obtiene de:
LS :07T0+1(7T1+7T2+...) = —7T0+W0+7T1+7T2+... = —7T0+(7T0+7T1+7T2+...)

A
Z—Wo+1=—(1—P)+1=P=;

» El tiempo de espera que pasa un cliente en el sistema estd dado por

» El tiempo de espera que pasa un cliente en la fila se calcula como sigue
)\2
L —A A

A X (e =)

= Por tanto, el tiempo de espera esperado en la ventanilla es

1 A = A 1
W, =W —W, = - = =
Top=A plp=N) plp=N) p
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Ejemplo: Los clientes llegan a un sistema de lineas de espera con tasa media de llegadas
de 2 clientes por minuto (el tiempo se distribuye exponencial). Los tiempos de servicio
tienen distribucion exponencial con media de 0.75 minutos. Existe un tnico servidor. Se
desea conocer la probabilidad de estado estable de que haya justo un cliente en el sistema,
ademds del factor de utilizaciéon, asi como el nimero esperado de clientes en la fila y el
tiempo promedio que pasara un cliente en el sistema.

Sabemos que A = 2, u = —— = 4; por tanto, el factor de utilizacién resulta ser de

2
Luego, sabemos que la probabilidad de que haya un cliente exactamente en el sistema
estd dado por m = (1 — p) x p =(1-.5)*.5=.25.

=05y W =

2
Por otro lado, por las férmulas vistas anteriormente, L, = —————
4% (4—2)

1

15 =0.5, asf concluimos que numero de clientes esperado en la fila es de 1/2 y el tiem-
po promedio que esperard un cliente en el sistema es de 0.5 minutos [20].

Ahora, consideremos la situacién en que hay una sola fila de clientes esperando servicio en
las s ventanillas o servidores, ademas, hay j < s clientes que se encuentran siendo atendi-
dos. Observe que si hay j servidores ocupados, el servicio se terminé con una frecuencia de
p+p+... 4+ = ju, y siempre que hayan j clientes, habra min{j, s} servidores ocupados, por
lo que p; = min{j, s}p. De esta forma, se concluye que el sistema M/M/s/PLPS/oo/o0
se puede modelar con un proceso de nacimiento y muerte con parametros:

= \j=A, conj=01,..
w ;= g, conj=0,1,..s

iy =su,conj=1+s2+s,..

' A
= 1.10
P = (1.10)
Sustituyéndose en las ecuaciones mencionadas para un servidor, se obtiene que:
1
To =~ - - (1.11)
(sp)" _ (sp)
i=0 ’ P
J
;= (S'O?' o para j=1,2,...,8 (1.12)
J!
J
= (sp)"mo para j =s+ 1,5+ 2, ... (1.13)

- glgi—s
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De nuevo, buscamos que p < 1, es decir que la rapidez de llegadas sea mayor que la
rapidez maxima posible del servicio.

Se puede mostrar (Véase A.6) que la probabilidad de estado estable de que todas las
ventanillas estén ocupadas es

Plj>s) = (,(f i”;

Y se presentan los resultados en el Cuadro 1.6 para el sistema de lineas de espera

M/M/s/PLPS/oo/oc:

s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7
.02 .00 .00 .00 .00 .00
.07 .02 .00 .00 .00 .00
14 .07 .04 .02 .00 .00
23 14 .09 .06 .04 .03
33 .24 A7 13 .10 .08
.39 .29 23 18 14 11
.45 .35 .29 .24 .20 A7
Dl 42 .35 .30 .26 21
Y Dl 43 .38 .34 .30
.64 D7 Dl .46 42 .39
71 .65 .60 ¥5%5) .52 49
.85 | .78 73 .69 .65 .62 .60
.9 .85 .83 .79 .76 74 72
95 | .92 91 .89 .88 87 .85

RS IR~ I 2 ST PO
mmﬂmmmmpwwn—\b

Cuadro 1.6: Tabla de probabilidades p

Ademas: Pl >
L, = Plj = sl (1.14)
L=p
Por lo que
L, P[j>s]
W, ==2 1.15
q )\ S — )\ ( )
Por otro lado \
Ly=— 1.16
. (1.16)
y se sabe que
1
Ws=— 1.17
. (1.17)

Por lo que
A P[> A
L Lyt L= L+ = PU=slp A (1.18)
1 L=p I
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L L, XNp L, 1 1 Plj>s 1
W=o=ZL+ = =W+ —=— =~ 1.19
A )\+)\ )\+u q+p su—)\+u ( )
Asi, para obtener las medidas de desempeno, se comienza por buscar P[j > s en la tabla
y se usan las ecuaciones anteriores.
Si nos interesa la distribucion de probabilidad de estado estable, usamos la ecuaciéon de

o tras buscar la probabilidad en la tabla.

Ejemplo: Con los datos del ejemplo anterior, lo resolvemos para dos y tres servidores.

Tenemos que A =2y pu = 4.

Para el primer caso, s = 2, y por tanto, el factor de utilizacién resulta ser de p =
=0.25.
2% 4
Calculamos primero, my con (2.12):
1
o = s
(sp)
1
+sp+ S(1—p)
B 1
B (2% .25)
142x%.25
AR o sy
6
10

Luego, segin (2.13), la probabilidad de que haya un cliente exactamente en el sistema
esta dado por

6 3
7T1:sp7roz2*.25*1—0:E

Por otro lado, por las férmulas (2.15) y (2.20), y la tabla de probabilidades:

Plj>s] 1 105 1
W=———"4+—-—=——"—4+-=0.20675
su—)\+u 2*4—2+4
Asi, concluimos que el nimero de clientes esperado en la fila es de 0.35 y el tiempo pro-
medio que esperara un cliente en el sistema es de 0.2675 minutos.
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2
Para el caso en que s = 3 el factor de utilizacion es p = el %.
1
To = 2 s
(sp) (sp)
1
+ sp+ 9 +3!(1—p)
B 1
= 2 3
(Bx3) | (3x5)
14+3%34+—+ .
6 2 31(1—¢)
20
33

Entonces, la probabilidad de que haya un cliente exactamente en el sistema, esta dado
por

4, 1,20 10
T = Spmy = — ok — = —
1= 8P 6 33 33
y
Lq_P[JZS]p_%*%: 1
1
1—p 1— 17330
P[j > 1 L 1 1
W:MJF__LJF_:_

sp—XA  pu 3x4—2 4 10

1
Asi, concluimos que el niimero de clientes esperado en la fila es de 330 y el tiempo pro-

medio que esperard un cliente en el sistema es de 0.1 minutos.

Es claro que entre més servidores haya, el tiempo promedio de espera es menor.

1.5.1. Determinacion del niimero de servidores.

Por 1dltimo, es importante definir un nimero adecuado de servidores para un sistema de
lineas de espera; pues proporcionar demasiados provoca costos excesivos, y, en cambio,
tener pocos ocasiona una espera excesiva por parte de los clientes, lo que se puede asociar
a un costo de espera.

Es de interés minimizar el costo total asociado:

Definimos
s C'T= Costo total esperado por unidad de tiempo.
s ('S= Costo esperado del servicio por unidad de tiempo.
= C'W=Costo de espera esperado por unidad de tiempo.

Asi, el objetivo es Minimizar CT = CS + CW.
Cuando cada servidor cuesta lo mismo, C'S = s * Cy, con (s el costo de un servidor por
unidad de tiempo.
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Cuando el tiempo de espera es proporcional a la cantidad de la espera, este costo puede
expresarse como CW = L x C,,, donde C,, es el costo de espera por unidad de tiempo
para cada cliente en el sistema de lineas de espera. Entonces, después de estimar Cg y
Cw, la meta es elegir el valor de s que minimice:

CT=sxCs+ Lx*Cy (1.20)

Tras seleccionar el modelo de lineas de espera que se ajuste, se puede obtener varios valo-
res de L asociados a cada s, considerando que el aumento de s produce una disminucion
de L, y bajo la restriccion del factor de utilizacién, obtener un ntimero s de servidores
que optimice el modelo.

Ejemplo: Con los datos del ejemplo anterior y suponiendo los costos por esperar de
$2 el minuto y por el servicio de $1.50, lo resolvemos para uno, dos y tres servidores y
por medio de una comparacion, se obtiene el niimero de servidores que minimiza el costo
asociado.

Se tiene que A =2, u =4, Cy;, =15y Cy =2

Para un servidor:

Entonces

Para dos servidores:

Entonces
CTy =2%1.5+.535%x2=4.07

Para tres servidores:

P[j > A A 2 67
o Plizsle A wmre 2
1—»p w1 — 4 330

D=

=

Entonces

CTy =3%1.5+ 6—7.535 x 2 =4.9061
330
Dados estos costos, se concluye que lo mas conveniente es tener tinicamente un servidor,
pues el costo es el minimo posible (no se puede tener un nimero negativo de servidores).
Ademas, en este caso, observamos que, a pesar de que la eficiencia del sistema es mayor
con més servidores, si se asocia un costo alto al servicio (respecto del de espera), la mejor
decision es tener el minimo nuimero de servidores.
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1.6. Teoria de Decisiones

La teoria de la decision es el estudio de cémo conviene tomar las decisiones frente a pre-
guntas de incertidumbre; intenta explicar y describir como se realizan decisiones y cudles
son las variables que determinan la conducta de eleccién de los seres humanos; se aplica
en diversos campos de estudio, como, por ejemplo, administracion, psicologia, economia,
derecho, politica, entre otros.

En el contexto empresarial, es funcién del gerente la toma de decisiones para la maximi-
zacion de los recursos en la empresa, para lo cual deben valerse de indicadores o medidas
del estado de la Empresa, ya sean fisicos o econdémicos, y la toma de decisiones esta res-
tringida por variables como los objetivos de la organizacion, las politicas, la oportunidad,
el tiempo, los recursos econdémicos, la tecnologia y las experiencias anteriores, asi como
los factores sociologicos y culturales.

En diversos contextos, es un asunto en parte psicoldgico [8], pero existe una teorfa formal
de la decisién que trata sobre las decisiones éptimas, para lo cual, el tomador de decisiones
debe considerar los pasos que proponen los matematicos para la solucion de problemas,
en general:

= Diagnéstico del problema: Se detecta la desviacién entre lo que se habia planeado
y lo realizado.

Investigacion u obtencion de informacion.

Desarrollo de alternativas.

= Experimentacion.

Analisis de restricciones.

El analisis de decisiones es un proceso que le permite al tomador de decisiones seleccionar
una alternativa entre un conjunto de ellas, en un contexto de incertidumbre, con el objetivo
de optimizar el beneficio, en términos de algin criterio de decisién; de esta manera, los
elementos de los problemas de anélisis de decisiones son los siguientes:

1. Tomador de decisiones
2. Un ndmero finito de estados de la naturaleza (escenarios posibles).
3. Un conjunto finito de alternativas.

Ejemplo: Considere que un individuo busca invertir en algiin producto financiero y se
le presentan las siguientes opciones: bonos, acciones o depdsitos, con un rendimiento (en
porcentaje) como se muestra en el Cuadro 1.7.
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Instrumento | Alto*(0.4) | Medio*(0.2) | Sin cambio*(0.3) | Bajo*(0.1)
Bonos 12 8 6 3
Acciones 15 7 3 -2
Deposito 7 7 7 7

Cuadro 1.7: Rendimiento esperado por cada instrumento dependiendo de la economia del
pais
* Crecimiento de la economia del pais

El tomador de decisiones es el inversionista, los estados de la naturaleza son los diferentes
crecimientos que puede tener la economia del pais y las alternativas con cada uno de los
instrumentos.

En ese sentido, dependiendo del tipo de problema de decisién, hay técnicas para obtener
la mejor opcién [24], se describen a continuacion:

En incertidumbre.

El tomador de decisiones no tiene conocimiento de los resultados de ninguno de los
estados de la naturaleza o es costoso obtener la informacién necesaria para saber-
lo; en tal caso, la forma de tomar la decisiéon depende completamente del tipo de
personalidad que tenga el tomador de decisiones. Normalmente es un tipo de deci-
siones que se presentan en la vida privada, de manera comin y su impacto no es
significativo en el rumbo de vida del individuo.

Pesimista

Suponiendo que es seguro que suceda lo malo, se concentra en el minimo pago
que puede dar cada alternativa, y con ellos se elige la alternativa asociada al
maximo.

Optimista

Suponiendo que es seguro que suceda lo bueno, se concentra en el maximo pago
que puede dar cada alternativa, y con ellos se elige la alternativa asociada al
maximo.

Ni demasiado optimista ni demasiado pesimista

Suponiendo que hay cierta probabilidad, « € (0, 1), de que suceda lo bueno, se
toman en cuenta el maximo y el minimo pagos que puede dar cada alternativa,
y se ponderan con el pardmetro:

ax Mazx + (1 —«) * Min

Con los resultados obtenidos, se elige la opcién asociada al maximo.

No le gusta arrepentirse

Considera los costos de oportunidad: se toma el maximo pago que puede dar
un estado de la naturaleza en cada alternativa y a cada entrada asigna el valor
Max — Valorimica, con el fin de obtener una nueva configuracién asociada a
los costos en vez de los pagos. Posteriormente se procede suponiendo que se
tendra la méaxima pérdida, por lo que de cada alternativa se elige el maximo y
la eleccion sera la alternativa asociada al minimo.
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Con riesgo.

En este caso se conoce a priori, de alguna manera, la probabilidad de ocurrencia
de los estados de la naturaleza. Es de importancia aclarar que la suma de las pro-
babilidades de todos los estados de la naturaleza debe ser igual a uno. Contar con
dichas probabilidades permite una mejor evaluacion de cada alternativa, y desprende
nuevas formas de tomar la decisién:

Beneficio esperado

Para cada alternativa, se multiplica cada pago por la correspondiente proba-
bilidad del estado de la naturaleza asociado y finalmente, se suma, obteniendo
un pago ponderado por las probabilidades.

Con los valores obtenidos, se elige la alternativa con el mayor pago ponderado.

Estado de la naturaleza mas probable
Se considera unicamente el estado de la naturaleza més probable, y se elige la
alternativa con el mayor pago asociado.

Pérdida de oportunidad esperada

Se construye una matriz de costos como en el caso del costo de oportunidad
visto en la clasificacién anterior. Posteriormente, por cada alternativa se obtiene
un costo ponderado como en el caso del beneficio esperado. Finalmente se elige
la alternativa asociada al minimo valor (le menor pérdida esperada)

Igual probabilidad de ocurrencia
Por cada alternativa se elige el promedio de los pagos y se elige la alternativa
con el maximo pago asociado.

Ejemplo. Continuando con el ejemplo que introdujimos en este capitulo, la decision a
elegir con los diferentes métodos se muestra en el Cuadro 1.8:

Caracteristica de TD ‘ Calculo ‘ Eleccién
Incertidumbre
Pesimista Max{3,-2,7}=15 Depésitos
Optimista Maz{12,15,7}=15 Acciones
Pesimista/Optimista (o = 0.4) Maz{0.4%12+ 0.6 %3,0.4% 15+ 0.6 % (—2),04 %7+ 067} =7.6 Acciones
Sin arrepentirse Min{7—3,7—(-2),15 -7} =4 Bonos
Con Riesgo
Beneficio esperado Max{04%12402+8+0.3+6+0.1%3,04%15+02%x74+0.3%*3+0.1%(—2),| Bonos
,04%7402+7+03%x7+01%7} =85
Estado mds probable Maz{12,15,7}=15 Acciones
Min{04+ (15— 12) + 0.2 (8 — 8) + 0.3 % (71— 6) + 0.1 % (7 — 3),
Pérdida de oportunidad esperada 0.4%(15—15)+0.2%(8—7)4+0.3%(7—3)+0.1%(7—(-2)), Bonos
04%(15—7) +02%(8—T)+03%(T—7)+0.1%(7T—7)} =19
Igual probabilidad de ocurrencia Mag{12t85643 15”*4”( 2 DT} = 7.25 Bonos

Cuadro 1.8: Diferentes elecciones con diferentes métodos

1.6.1. Visualizacion

Para todos los casos, cuando se tiene una serie de decisiones, una manera de visualizar el
problema en su conjunto son los diagramas, ya sean de arbol o de influencia:

Arbol de decisiones
Es una representacion cronoldgica del proceso de decisién, mediante una red ( Véase
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1.4) que utiliza dos tipos de nodos: los nodos de decisién, representados por medio
de una forma cuadrada (el nodo de eleccién), y los nodos de estados de la naturaleza,
representados por circulos (el nodo de probabilidad), como se muestra en la Figura
1.8. En cada cuadrado se tiene control, es decir, se puede tomar una decision;
mientras que, en cada circulo la fortuna determina la direccion.

Figura 1.8: Esquema de un arbol de decisién

Fuente: Elaboracion propia

Para utilizar un diagrama de arbol con el fin de resolver un problema de decisién se
siguen los pasos descritos a continuacién:

1. Dibujar el arbol de decisiones siguiendo la descripcién de su estructura.

2. Calcular los valores asociados a los nodos, trabajando en retroceso (desde las
ramas hasta la raiz):

e El valor de un nodo de eleccién es el valor mas alto de todos los nodos que
le siguen inmediatamente.

e El valor de un nodo de probabilidad es el valor esperado de los valores de
los nodos que le siguen, usando la probabilidad de los arcos.

3. Elegir el nodo cuadro, de la elecciéon mas cercana a la raiz, con el valor mas
alto.

4. Desglosar dicha eleccién hasta llegar a la rama, de manera iterativa.

Diagrama de influencia

En ciertas ocasiones es menos dificil dibujar el arbol de decisién, de forma que
preserve unicamente las relaciones que realmente manejan las decisiones; la grafica
resultante no necesariamente es un arbol.

En este diagrama, se simplifica ain més el problema: los nodos de decisién y de
probabilidad son ilustrados similarmente con cuadrados y circulos; sin embargo, los
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arcos implican relaciones en general, incluyendo probabilisticas. Un ejemplo de este
tipo de diagramas se muestra en la Figura 1.9

S

Figura 1.9: Esquema de un diagrama de influencia

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [25]

Ejemplo. En algunos casos, el tomador de decisiones utiliza la opinién de un especialista
sobre la probabilidad de cada uno de los estados de la naturaleza, con el fin de reducir la
incertidumbre; asi, la probabilidad asociada a cada estado de la naturaleza tiene dos ver-
tientes, la probabilidad a prior: y la definida por una persona externa, que lleva asociada
un costo. Para resolver este tipo de problemas, se construye el arbol de decision en base
a probabilidades bayesianas.

Consideremos los siguientes datos (Cuadro 1.9) para que un gerente elija entre desarro-
llar o no un proyecto:

Alternativas | A-Mucha venta (0.2) | B-Venta media (0.5) | C-Poca venta (0.3)
Ay 3000 2000 -6000
As 0 0 0

Cuadro 1.9: Diferentes pagos asociados a elegir desarrollar o no

Con las probabilidades a priori que se presentan, el beneficio esperado de cada curso
de accién es Ay = 0.2 4+ (3000) + 0.5(2000) + 0.3(—6000) = —$200 y Ay = 0; entonces
corresponde elegir A, (no desarrollar).

Sin embargo, al gerente no le gusta esa opciéon, por lo que solicita la asistencia de una
firma de investigacién de mercado; de tal manera, debe tomar una decisién acerca de
cuan confiable es la firma consultora, para lo cual, consulté una matriz de confiabilidad
(Cuadro 1.10), y obtuvo que P(A,|A) = 0.8, P(B,|A) = 0.1 y P(C,|]A) = 0.1 en la
columna 1; asi pueden construirse las demas probabilidades.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 52
Alternativas | A | B C
A* 0.8]0.1]0.1
B,* 0.1]109]0.2
C* 0.1]10.0]0.7

Cuadro 1.10: Comparacion entre lo predicho® y lo que realmente sucedié

A continuacion, se construye una nueva matriz (Segunda fila del Cuadro 1.11) consi-
derando las nuevas probabilidades y que esté normalizada (las probabilidades de cada
columna suman 1):

A (0.2) B (0.5) C (0.3) Suma
0.2%0.8 = 0.16 0.5*0.1 = 0.05 0.3*0.1 = 0.03 0.24
0.2*%0.1 = 0.02 0.5%0.9 = 0.45 0.3*%0.2 = 0.06 0.53
0.2%0.1 = 0.02 0.5*0.0 = 0.00 0.3*0.7 = 0.21 0.23

0.16/0.24=0.667
0.02/0.24=0.038
0.02/0.24=0.087

0.05/0.53=0.208
0.45/0.53=0.849
0.00/0.53=0.000

0.03/0.23=0.125
0.06/0.23=0.113
0.21/0.23=0.913

Cuadro 1.11: Construccion de la matriz de probabilidades, normalizada

A partir de ellas, se puede construir el diagrama de érbol asociado (Figura 1.10), con
las probabilidades de la matriz en la rama correspondiente:
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 1.10: Arbol de decisién asociado al problema

Fuente: Ejemplo tomado de Herramientas para el Andlisis de Decisién [24]

En él puede notarse que lo méas conveniente es tomar la consultoria y, dependiendo del
informe de éste, si es positivo (Mucha venta o venta media), desarrollar el proyecto; sin
embargo, es de aclarar, que también puede verse cual es la eleccién mas conveniente en
caso de no aceptar la consultoria, la cual coincide con lo encontrado anteriormente.

Por tltimo, a modo de comparacion y visualizacion, se presenta el diagrama de influencia
(Figura 1.11); en el cual sélo se hace referencia a las decisiones, estados de la naturaleza
y relaciones.
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Figura 1.11: Diagrama de influencia asociado al problema
Fuente: Ejemplo tomado de [24]

1.6.2. Enfoques en la toma de decisiones

De manera general, se presenta la siguiente clasificacién de enfoques al abordar un pro-
blema de decisién [26]:

Normativo

Conlleva la teoria de la decisién racional, clésica y matemaética; éste enfoque se com-
pone de estados de la naturaleza y cursos de accion, cada estado de la naturaleza
lleva asociada una probabilidad de ocurrencia y a cada curso de accion se le asocia
un resultado; se construye una funcién de valor sobre el conjunto de alternativas,
y con ello una funcién de utilidad (incluyendo la incertidumbre —funcién de valor
ordinal-), que, cuando se maximiza (la utilidad esperada), senala la alternativa que
deberia ser adoptada.

Se destaca la estructura axiomaética que sustenta a este enfoque:

Dados A un conjunto de alternativas, y ~, = y > relaciones de equivalencia, prefe-
rencia débil y preferencia estricta, respectivamente; se cumple lo siguiente:

Ax.I (Comparabilidad) Va, f € Al = 5V B = «)
Ax.II (Transitiva) Vo, 5,7 € Ala = 5,8 = v = a = 7)

Ax.III (Consistencia de la indiferencia y la preferencia débil)
Vo, € Ala~ & (B ahaxzf))

Ax.IV (Consistencia de la preferencia estricta y la preferencia débil)

Va,f € Ala - 8= B % a)

Descriptivo
Este enfoque no necesariamente respeta los axiomas de la teoria de las decisiones
clasica, se basa mds bien en una legitimacién empirica (en lugar de teérica): define
modelos y estrategias de decision basados en la observacion de tomadores de deci-
siones reales.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 55

La personalidad del tomador de decisiones es considerada como una fuente de in-
formacion, y el problema no se resolvera necesariamente como una optimizacion,
sino que varias alternativas seran posibles; ademas, la alternativa se seleccionara
con cierto grado de subjetividad, a un nivel inconsciente.

Prescriptivo Considerado una mezcla de los dos anteriores, este enfoque se enfoca
en observar un modelo racional contingente, en el que se busca un correcto proceso
de decision, pero matizado, adaptado a las percepciones del tomador de decisiones.
No imponer un modelo de racionalidad, permite ser mas pragmaticos y no forzar
al tomador de decisiones, sino que se busca dentro de la situaciéon problematica
(situacién de eleccién). Este enfoque se centra en dos hip6tesis

1. La situacién problemética del tomador de decisiones es conocida y clara.

2. El tomador de decisiones tiene un modelo de racionalidad (posiblemente uno
muy personal) y es posible identificarlo.

De este enfoque, con el tiempo ha surgido un caso particular:

Constructivo

Este enfoque hace énfasis en la existencia de un analista de decisiones, quien
ayudara al tomador de decisiones en el proceso; se parte de que éste tltimo
no conoce su situacion problematica, y tiene que ser llevado por un proceso de
meta decision, en el que va a construir dicha situacién, asi como su solucién;
de tal manera que se espera una constante retroalimentacion de informacion
de parte de ambos actores.

Lo relevante del enfoque es que prioriza el aprendizaje mutuo, el tomador de
decisiones aprende a razonar sobre su situaciéon problematica mientras que el
analista aprende acerca de la situacion problematica siguiendo el punto de vista
del tomador de decisiones.

Con fines tedricos, no hay un enfoque que se considere superior a otro en todo sentido;
se esperaria que los resultados 6ptimos del enfoque normativo fueran preferibles; sin em-
bargo, se presentan muy comunmente contradicciones con la racionalidad; algunos de los
principales obstaculos para que la humanidad tome decisiones con un enfoque clasico son
los siguientes:

1.

Las alternativas no siempre son comparables

El enfoque normativo presupone que existe el tomador de decisiones ideal con una
capacidad de discriminacién infinita, teniendo el poder de ordenar cada par de al-
ternativas; lo cual es una situacién perfecta, poco probable para la sociedad en la
que vivimos.

El pensamiento intuitivo supera al racional, como se vera en secciones posteriores.
No siempre se cuenta con la informacién completa.
Las preferencias no necesariamente se mantienen a largo plazo.

El orden general de eleccion se altera al ingresar o retirar alternativas.
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6. Las preferencias no son necesariamente transitivas.
7. Es comun que se presente un bloqueo de la decision por exceso de informacion.

El proceso de decision puede ser lo mas automatizado posible, pero el factor humano
no va a desaparecer, y “una persona que se valga de la informacién, las metodologias,
los algoritmos, etc. quizas sea “racional” pero no deja de ser subjetivo, inconsciente y
parcial” [26]; por lo anterior, el enfoque constructivo es el que, hasta la fecha, se mantiene
como el mas apegado a la realidad, mientras que se dirige a la optimizacién: es mejor
llevar de la mano al tomador de decisiones, sin conocimiento de un proceso estructurado
para la eleccién, preguntando sobre sus preferencias y encausandolo hacia la mejor forma
de tomar la decision.

1.6.3. Teoria de la prospectiva

La teoria de la utilidad esperada ha dominado el andlisis de la toma de decisiones bajo
riesgo, mas ain, se toma como normativa de la eleccién racional, lo que presupone que
cualquier persona sensata preferiria seguir los axiomas de la teoria; uno de los conceptos
relevantes en ésta es el de aversién al riesgo: Una persona tiene aversién por el riesgo
si prefiere una determinada alternativa (z) a cualquier otra alternativa arriesgada cuyo
valor esperado sea x; dicha definicion, implica una forma céncava de la funcién de utilidad
esperada, como lo muestra la Figura 1.12,

Cambios en la

utilidad ante

ié-—-variaciones
iguales en el
consumo del
bien x

Bien x

Figura 1.12: Funcién de utilidad concava

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [27]

Contrario a ello, se ha visto que la psicologia y la economia son complementarias en el
analisis de las decisiones econémicas, debido a que los razonamientos de los seres humanos
son mucho mas complejos que los que propone la maximizacion de la economia clésica.
Existen diferentes procesos cognitivos que utilizamos en los calculos de las transacciones
econdmicas, asi como una aversion a las pérdidas caracterizadora de nuestra manera de
pensar, lo que influye en nuestras decisiones, haciendo que seamos menos libres y racionales
de lo que se suponia [8].
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Algunas de las situaciones que muestran las contradicciones [28] en las que incurrimos las
personas, son las siguientes:

= Los meseros tienen preferencia por el pago semanal al mensual.
= No cambiar de compania telefénica por temor a tener pérdidas.
= No vender un piso por apego emocional, aun cuando genere pérdidas.

Como respuesta a lo anterior, surgi6 la Teoria de la Prospectiva, en la cual se modifica la
curva de la funcion de utilidad Figura 1.13, siendo, ademés de céncava (en las ganancias),
convexa (en las pérdidas) y tal que permite menos rigidez en la teoria.

Valor
subjetivo (+)
1
Valor objetivo (1) 1 Valos objetivo (+)
Pésdidas 0 1 Ganancias

A

Valor
subjetivo (-) .

(S

Figura 1.13: Funcién de utilidad céncava TP [29]
Fuente: Ejemplo tomado de Anélisis Econémico [29]
Las principales caracteristicas [29] de esta nueva teoria son las siguientes:

» Los individuos tienen aversién a las pérdidas (se valoran maés las pérdidas que las
ganancias).

= No se mide la utilidad por la cantidad total del bien sino por la variacién con respecto
a lo que se tenia antes y a lo que tienen otros individuos (punto de referencia).

= Minimizar pérdidas en lugar de maximizar beneficios.

» Aversidad al riesgo en las ganancias (funcién valor céncava con utilidad marginal
decreciente) y propension al riesgo en las pérdidas (funcién valor convexa con la
utilidad marginal decreciente)



Capitulo 2

Metodologia

Siguiendo un enfoque constructivo de toma de decisiones, se realizaron visitas a la fabrica
y entrevistas con el contacto de la empresa con el objetivo de determinar cudles eran
las decisiones que conviene tomar como parte de un impulso al desarrollo de la empresa;
con la informacién obtenida, se procedié a implementar la herramienta de sistemas y de
optimizacién para sustentar cada uno de los posibles problemas de decisién a evaluar.

A continuacién, se detalla la metodologia con la que se abordé el “problema” de impulsar
el desarrollo de la empresa en varios aspectos.

Propuesta de

b mejora en la
toma de
‘ Componentes Interrelaciones | RESUitadOS decisiones

Determinar Determinar cada
cudnto pedir de cuinto pedir de
cada insumo cada insumo

Determinacién de la
ruta critica del
proceso

Politica para Politica para
decorado [ corte /
Corte decorado

Datos para
@ Datos para PERT Lineas de
espera
‘ = e
caracterizacién inventarios
Informacién
complementaria
En primer lugar, se obtuvieron los datos de la empresa, tanto administrativos como fi-

nancieros y de la produccién; en segundo lugar, se relacioné la TGS con la empresa para
poder verla como un sistema y trabajar de manera mas sencilla con cada uno de sus com-

o8
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ponentes, lo que permitié determinar qué partes de ésta eran, posiblemente, susceptibles
a una mejora; en tercer lugar, se aplicaron las diferentes teorias de optimizacion a los
componentes especificos como sigue:

= En conversaciones con el contacto de la empresa, se informé que estaba en busca
de una mejor forma de realizar el pedido de los insumos, por lo que se buscé imple-
mentar la Teoria de Inventarios, con el fin de determinar cémo estaba funcionando
la politica de pedido que manejan hasta el momento, y de ser necesario, sugerir una
politica adecuada.

» Pasando al proceso de produccién de los mazapanes, se determind que podia ana-
lizarse mediante la metodologia PERT/CPM y con ello verificar si es la mejor es-
tructura de tiempos o es factible mejorarlos.

» Posteriormente, al considerar que tres de los subprocesos de la produccién (deco-
rado, corte, empaque) eran llevados a cabo enteramente por el personal (sin una
parte automatizada), se determiné que, era pertinente revisar qué tan adecuados
resultaban los tiempos; para lo cudl se utilizé la Teoria de Lineas de Espera.

= Por ultimo, se concluye con un analisis de la forma en la que se toman las decisiones
en la empresa, para determinar si se siguen unas pautas correctas o si puede mejo-
rarse, y se plantean los resultados de las metodologias como un proceso de toma de
decisiones.

A partir de la aplicacién de los métodos, se llegd al ultimo paso que fue dar bases sélidas
para la toma de decisiones sobre cambios en los procedimientos; asi como un anélisis de
la situacion de la empresa y una propuesta para mejorar su proceso de toma de decisiones
de manera general.

2.1. Obtencidon de los datos

Para obtener los datos para los modelos, se acudié personalmente a la empresa para grabar
el proceso de produccién de los mazapanes ( Véase A.8); ademds se realizé una entrevista
virtual con el contacto de la empresa (Véase A.9. Por tltimo, se realiz6 una bisqueda
bibliogréfica con el fin de estimar algunos parametros que no se pudieron cuantificar con
informacion directa.

Informacién tomada de videos proporcionada por los operarios
de la empresa

Se realizo una toma de videos a lo largo de una semana, con los que se documentd la
forma de trabajar en las diversas areas de produccion, asi como los tiempos en los que se
realiza cada procedimiento y las personas responsables de ello.

Posterior a las grabaciones, la informacién fue traducida en datos cuantificables que per-
mitieron realizar los analisis correspondientes ( Véase A.8).
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Entrevista

Se realiz6 una entrevista de reconocimiento con el contacto de la empresa (Véase A.9),
la cual fue dividida en tres partes con el fin de no saturarlo de informacion y concentrar
cada parte en un tema de interés:

1. La primera parte se enfocd en temas sobre la estructura de la empresa y su historia.
2. La segunda parte verso sobre cuestiones administrativas y financieras de la empresa.

3. En la ultima parte se desarrollé la forma en la que la empresa maneja su politica de
inventarios.

Ademas, como parte de la revision de sus respuestas, se le solicit6 al contacto de la empresa
informacion sobre las ventas, por lo que se obtuvo un archivo .xlsx con informacién sobre
los precios de su producto, costos de los insumos y distribuciéon de la demanda de los
mazapanes.

2.2. Determinacién de la empresa como un sistema

En primer lugar, se muestra la informacién obtenida por medio de la entrevista, de la
estructura de la empresa y, posteriormente, se utilizo la TGS para determinar los compo-
nentes e interacciones entre ellos con el fin de modelar a la empresa como un sistema.
Asi mismo, se identific6 como subsistema relevante con areas de oportunidad, al proceso
de produccién de los mazapanes, por lo cual, se utilizé la informacién obtenida por medio
de las grabaciones en la fabrica para construir una visualizacion de la disposicién de la
maquinaria en la fabrica y la secuencia en que se desarrolla la produccion de mazapanes,
seguido de la caracterizacion de este proceso como un sistema en si mismo.

2.3. Aplicacién de modelos y algoritmos

A continuacién, se desarrolla el proceso realizado con cada metodologia de optimizacion.

2.3.1. Modelo de inventarios

Observacién: Dado que la empresa trabaja con productos de una gran movilidad, no
permanecen en inventario por un lapso prolongado, aunado a ello, la caducidad de éstos
es de por lo menos un ano, por lo que podemos considerar que, para este estudio en par-
ticular, el ultimo supuesto del modelo EOQ basico siempre se cumple.

Para el modelo de inventarios se estimé lo siguiente:

» Demanda mensual de mazapanes en la empresa (por método discreto y asociando
una funcién de distribucién):
Se determind la distribucién de la demanda con los datos mensuales de cuatro anos
consecutivos, por medio de metodologias de series de tiempo y de promedios movi-
les, asi como estimacion de su funcién de distribucién (normal) y se validé con los
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datos del ano 2019.
Por otro lado, como se trabajé por separado con cada insumo, se determiné la de-
manda de cada insumo como porcentaje de utilizacion en la receta de los mazapanes.

= Costos

e Almacén:
Se determiné como porcentaje (proporcién del espacio utilizado para almacén)
del pago de renta en un inmueble bodega en la zona donde se encuentra la
fabrica.

e Adquisicién:
El costo de cada uno de los insumos.

e Por ordenar:

Se consider6 el salario del encargado, por una hora estimada que tarda en
realizar el pedido

e Por faltantes:
El contacto de la empresa afirmé que no hay costos asociados a los faltantes;
sin embargo, si han llegado a incurrir en faltantes, de hasta un mes, por lo que
se establece un costo asociado a un salario minimo [30] por los dias en que no
se obtiene el producto.

Se aplicaron tres modelos de inventarios y se eligié, para cada insumo, el que mejor
resultado ofrecia, con respecto a la disminucion de costo asociado. Los modelos fueron:

= EOQ bésico
= EOQ con faltantes

= EOQ con funcién de distribucion

2.3.2. Modelo de redes - Modelo CPM/PERT

En primera instancia, a partir del esquema que muestra el proceso de produccion de ma-
zapanes como un sistema, se determiné la lista de actividades a seguir para completar el
proceso; ademas, con la informacién proporcionada por los diferentes videos grabados en
la fabrica, se le asociaron los tiempos que requiere a cada actividad; a partir de lo cual, se
construyo la tabla de actividades; posteriormente, se construyé una red que cumple con
las caracteristicas requeridas por el modelo PERT/CPM, para que, con la aplicacién de
la metodologia, se pudiera obtener la trayectoria critica.

Posterior a la aplicacion del modelo, se verificé si la forma en que se manejaba la pro-
duccion estaba dando buenos resultados, en busca de una posible mejora de la manera en
que se cumple con el proceso.

2.3.3. Modelo de lineas de espera

Para esta parte, como paso previo, se modelé cada uno de los subprocesos como un sistema,
de lineas de espera y se realizo un analisis de los datos de los tiempos obtenidos por las
grabaciones, tanto de los subprocesos en estudios como del tinel, ya que este precede al
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decorado y dara el parametro del tiempo de llegada.

Con lo anterior se determinaron los parametros para expresarlos en la notacion de Kendall,
a partir de la cual, se inicia el analisis de los sistemas de lineas de espera: se realizaron
los céalculos para obtener las medidas de desempeno de cada uno de los subprocesos vy,
considerando los costos asociados (salarios) se determiné si podia disminuirse el costo
total, para, con ello, proponer una mejora para estos tres subprocesos.

2.4. Analisis de la toma de decisiones

Posterior a la aplicacién de las metodologias de optimizacion, se mostré una forma estruc-
turada de tomar decisiones; ademas, se analizaron los problemas a los que se enfrentan en
este rubro, en términos de personalidades y resolucién de problemas; finalmente, con la
informacion de éste andlisis, se da paso a la propuesta de mejora en la toma de decisiones
en la empresa.
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Discusion y Resultados

En este capitulo se revisan los resultados obtenidos de la revision bibliografica y el analisis
de los datos.

3.1. La empresa como sistema

Desde 2017 a la actualidad el organigrama de la empresa se ha modificado muy poco, vy,
sobre todo por situaciones de fuerza mayor mas que, por mejora de la estructura, en la
Figura A.12 se puede observar dicha estructura, para el inicio del estudio. A partir de
las entrevistas y la revision de literatura sobre modelacion de sistemas, se caracterizé a
la empresa como un sistema, quedando como lo muestra la Figura 3.1:
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Figura 3.1: Sistema “El Gatito”

Fuente: Entrevista con el contacto de la empresa (2019)

El sistema se considera abierto, artificial y real, en el que la entrada va a ser el capital,
monetario y social que aportan los propietarios, y las salidas son las ganancias obtenidas
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por la empresa. Se compone de cuatro partes principales, a saber, los mandos, los auxilia-
res, los empleados de fabrica y los choferes; las relaciones entre ellos son de dos tipos, las
lineas solidas senalan subordinacion, mientras que las lineas punteadas muestran alguna
otra relacion entre las partes. El medio ambiente contiene situaciones externas que afectan
a este, ya sea directa (la contadora) o indirectamente (competencia y oportunidades).
Ademas de considerar la empresa como un sistema, con sus particularidades, para deter-
minar una propuesta de mejora en la toma de decisiones, el analisis también se centro
en el proceso de produccion, que fue perfectible mediante técnicas de optimizacién, por
lo que se caracterizé a este proceso como un sistema en si mismo: en la Figura A.13 se
puede observar la disposicién de la maquinaria para realizar los mazapanes cubiertos de
chocolate, en la fabrica. El sistema que deriva del proceso de produccion se presenta en
la Figura 3.2:
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Figura 3.2: Sistema “Produccion”
Fuente: Trabajo de campo (2019)

El sistema asociado a la producciéon de mazapanes se compone de 10 partes que son
cada uno de los subprocesos que requiere la produccién para transformar las entradas
(insumos) en la salida (el producto final); las relaciones entre ellos son de precedencia; el
medio ambiente es el sistema determinado por la empresa.

3.2. Aplicacién de los modelos de optimizacién

A partir de los datos obtenidos por las entrevistas, y la grabacion del proceso de produc-
cién, se desarrollaron los modelos de inventarios, redes y lineas de espera.
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3.2.1. Modelo de inventarios

La empresa cuenta con una demanda de, aproximadamente, 337 mil cajas al ano, por lo
que debe contar con los insumos necesarios, para producir los mazapanes, en la proporcion
en la que estan presentes en la mezcla del mazapan con el chocolate, por lo que los datos
de la demanda, anual, quedaron distribuidos como lo muestra el Cuadro 3.1.

% | En cajas | En Kg | Determinista | Determinista | Media | DesvEst
en cajas en Kg.

Azicar 75.91 | 255480.69 | 191610.52 364348.90 273261.68 209243.64 | 5510.50
Cacahuate | 6.40 | 21554.69 | 16166.02 30739.81 23054.86 17653.71 464.92
Cocoa 6.84 | 23025.98 | 17269.48 32838.06 24628.55 18858.72 496.65
Grasa 10.38 | 34947.44 | 26210.58 49839.62 37379.72 28622.63 753.79
Otros 0.47 1566.20 1174.65 2233.60 1675.20 1282.75 33.78
Total 100 336575 | 252431.25 480000 360000 275661.45 | 7259.64

Cuadro 3.1: Datos de la demanda por insumo

Para contar con los insumos, el director o el gerente realiza una orden de manera telefénica
(por cada uno), y estos son entregados por medio de camiones a la empresa, en promedio,
4 dias después de realizada la orden. El costo asociado a esta entrega se incluye en el
precio de los insumos y no cuenta con descuentos por parte de los proveedores.

Cuando el producto esta terminado, para la distribucion, consideran dos tipos de clientes:
los locales y los foraneos; en el caso de los primeros, la entrega va por cuenta de la empresa,
en tanto que los segundos deben pagar el flete, sin embargo, la empresa también tiene
un gasto, ya que paga el transporte hasta la fletera. El contacto afirma que nunca se ha
presentado un caso en el que no haya cumplido con la demanda del producto, y que este
se entrega en un maximo de cinco dias.

En cuanto a los costos en los que incurre la empresa se obtuvo la siguiente informacion:

= Los costos de los insumos, costos de adquisicion, se muestran en Anexo A.11, que
seria el costo unitario, sin embargo, para fines de la optimizacion sélo se toman como
referencia.

= En cuanto a la entrega del producto al cliente, en general, se incurre en un gasto
promedio de $700, que incluye el costo del seguro y la depreciacion del auto, el
salario del chofer y la gasolina.

= Dado que utilizan un octavo de la planta para almacenaje, y por esta se considerd
una renta de $46,000.00 al mes (con una distribucién equitativa por insumo), se
considera un gasto anual de $27.60 para este rubro.

= Los salarios se distribuyen como los muestra el Anexo A.11, por lo que, considerando
el sueldo del gerente (quien realiza la orden) durante 1 hora aproximadamente, se
asoci6 un costo por ordenar de $288.88

» Por ultimo, considerando un salario minimo de $123.22 al dfa, y un periodo maximo
en demora de la entrega de 5 dias, se asocié un costo por faltantes de $616.10
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Obteniéndose los siguientes parametros (excepto la demanda que se presenta en el Cuadro
3.1):

k =288.88

h =27.60

p =616.10

L =0.010989011

Los resultados obtenidos por cada uno de los modelos, en los diferentes insumos, se pre-
sentan en el Cuadro 3.2.

Insumo Modelo Q R cTVvV

EOQ Basico 2268.99 | 2992.60 | 62624.09
Azicar | EOQ con Faltantes | 2319.25 | 2992.60 | 61945.45
Modelo (Q,R) 2029.48 | 3421.76 | 86703.37
EOQ Basico 659.06 | 252.48 | 18190.02
Cacahuate | EOQ con Faltantes | 673.66 | 252.48 | 17992.90
Modelo (Q,R) 589.49 | 288.69 | 18755.09
EOQ Baésico 681.18 | 269.72 | 18800.59
Cocoa EOQ con Faltantes | 696.27 | 269.72 | 18596.85
Modelo (Q,R) 609.28 | 308.40 | 19475.93
EOQ Baésico 839.19 | 409.36 | 23161.68
Grasa EOQ con Faltantes | 857.78 | 409.36 | 22910.68
Modelo (Q,R) 750.61 | 468.07 | 24797.14
EOQ Baésico 177.65 18.35 | 4903.27
Otros EOQ con Faltantes | 181.59 18.35 4850.13
Modelo (Q,R) 158.90 | 20.98 | 4537.38

Cuadro 3.2: Resultados de los modelos de Inventarios, por insumo

En todos los casos, excepto para otros, es mas conveniente seguir el modelo EOQ con
faltantes planeados, por lo que conviene una politica, para cada insumo, como se describe
a continuacion:

Con respecto al azicar, conviene pedir 2319.25 Kg. cada que queden en inventario
2992.60 Kg.

Con respecto a los cacahuates, conviene pedir 673.66 Kg. cada que queden en in-
ventario 252.48 Kg.

Con respecto a la cocoa, conviene pedir 696.27 Kg. cada que queden en inventario
269.72 Kg.

Con respecto a la grasa, conviene pedir 857.78 Kg. cada que queden en inventario
409.36 Kg.

Con respecto a otros, conviene pedir 158.90 Kg. cada que queden en inventario 20.98
Kg.
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Se destaca que determinar una politica de inventarios es una manera de tomar decisiones
estructurada y justificada; en contraparte, la forma en la que se lleva a cabo actualmente
es pedir todos los insumos cuando escaseaba alguno, inicamente previendo los cuatro dias
en que tardan en surtirles.

3.2.2. Modelo de Redes - Modelo CPM/PERT

Como ya se detallé en secciones anteriores, el proceso de produccién de mazapanes consta
de nueve pasos, a saber, molienda, mezcla, extrusién, enfriamiento, reposo, decorado,
reposo 2, corte y empaque; de tal manera que el “proyecto” consiste en la culminacion del
empaque. Para tratar nuestro problema actual como uno CPM/PERT, se construy6 una
tabla (Cuadro 3.3) con las actividades, sus precedentes y el tiempo estimado en el que
se realizan (éste tltimo, se estimé como el promedio de las duraciones de todas las veces
que se grabé un mismo subproceso); para lo cual se revisaron los datos obtenidos de las
grabaciones (Véase A.8) en la fébrica y se estimaron los tiempos de cada subproceso.

Es importante aclarar que los tiempos definidos para las actividades con duracion menor
a media hora, se relacionaron con la terminacién de cinco laminas de mazapan, debido a
que es el menor nimero de laminas que se encuentran en un subproceso, el corte; aquellos
procesos de mayor duracién, se mantuvieron de esa manera, debido a que se llevan a cabo
en unidades més grandes de todos los ingredientes y no es posible asociarle una proporcion
determinada por el tiempo, aunado a que, por ejemplo, no es posible comenzar con la
extrusion de una ldmina si no se ha mezclado la totalidad del producto que se ingresa a
la mezcladora.

Actividad Predecesores a Duracién b
Duracién minima | en min | Duracién maxima
A-Fundidora - 42.50 42.50 42.50
para grasa
B-Mezcladora - 48.43 48.43 48.43
de chocolate
C-Corte de cartén - 0.75 0.75 0.75
D-Molino - 73.14 73.14 73.14
E-Mezcladora AD 84.00 84.00 84.00
F-Extrusora E 0.45 0.50 0.53
G-Thnel de CF 3.08 3.15 3.18
enfriamiento
H-Reposo G 80.00 80.00 80.00
I-Decorado B G 1.68 1.97 2.00
J-Corte I 1.83 s 1.87 1.90
K-Reposo 2 J 40.00 40.00 40.00
L-Empaque K 1.00 s 1.04 1.09

Cuadro 3.3: Actividades para la producciéon de mazapan

Posteriormente se construyé la red asociada (Figura 3.3), para comenzar la metodologia
CPM, y, posteriormente la PERT.
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Figura 3.3: Red asociada al proceso de produccién como modelo CPM
Fuente: Trabajo de campo (2019)

Comenzamos por calcular los tiempos de evento inicial y de evento tardio (Cuadro 3.4),
como se muestra en la seccion 1.4.2.

Nodo | Sucesores | ET(i) | LT (i) || Nodo | Sucesores | ET(i) | LT (1)
I 1,2,4,6 0 0 6 7 240.34 | 240.34
1 2 0 0 7 8 242.31 | 242.31
2 3 73.14 | 73.14 8 9 244.18 | 244.18
3 4 157.14 | 157.14 9 T 284.18 | 284.18
4 5 157.19 | 157.19 T - 285.22 | 285.22
5 6 160.34 | 160.34

Cuadro 3.4: Tiempos de evento inicial y de evento tardio para el proceso de produccion

En cada una de las actividades no puede haber un retraso; para determinar la trayectoria
critica, se presentan en el Cuadro 3.5 los tiempos libres totales, nuevamente con las
formulas de la seccion 1.4.2:

Actividad | Arco | TF(i) || Actividad | Arco | TF (i)

A 1.2) | 30.64 i G6) | 0
B (L6) | 191.81 I 6,7) | 0
C (I4) | 156.44 J 78) | 0
D 12) | o K 89) | 0
E 23) ] 0 L 91) | 0
F (3,4) 0 Ficticia (L1) 0
G (4,5) 0

Cuadro 3.5: Tiempo libre total de cada actividad para el proceso de produccién
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La trayectoria I —1 —-2—-3—-4—-5—-6—-7—8—9—T es la trayectoria critica, con
una longitud de 285.22; o 4 horas y 48 minutos, aproximadamente; mientras que, las ac-
tividades: fundido de grasa, corte de cartén y mezcla de chocolate, pueden atrasarse y no

causar que el proceso entero se retrase.

Para el modelo PERT, primero se calcularan E[T};], var(T;;) y CP.

BT, = 42.5 44 *§2.5 +425 o var(Tyy) — <42 5 — 42, 5)
BTy = 48.43 + 4 % 468.43 +4843 oo var(Tys) = (48 43 — 48, 43)
BT, - 0.75 + 4 *2.75 +0.75 . var(Tyy) — (0 75 — 0. 75)
BT = 73.14 + 4 * 763.14 T3, var(Ty) — (73 473 14)
BTy - 84 +4 *684 84 var(Ty) = (84 84)
E[Ts] = T *60'5 053 _ 50 var(Tsy) = (M) =0.00018
BT, - 208 *g.% £318 _ o1 var(T) = (@)2 — 0.00028
BTy = 80+4*680+80 0 var(Tog) = (80g80>220
BTy = 1.68 44 Z LIT+2 o var(Tyy) — <2 —61.68)2 00098
E[Tag] = 1.83 +4 *61.87 +19 1.87 var(Tqg) = <19_6—183)2 = 0.00014
B[Tq) = 40+4*640+40 w0 var(Tao) = <40g4o>2 _
BTy — 144 1.604 +1.09 o, var(Toy) — (1.09 - 1)2 000025

E[Tn] =0=war(T;) Por ser un arco ficticio.
Como la trayectoria critica fue I —1—-2—-3—-4—-5—-6—-7—8—9 — T, se tiene que:
E[CP]=0+47314+84+4 0.5+ 3.14 + 80 + 1.93 + 1.87 + 40 + 1.04 = 285.62
var(CP) =040+ 0+ 0.00018 + 0.00028 + 0 + 0.0028 + 0.00014 + 0 + 0.00025 = 0.00365

Asi, la probabilidad del proyecto se complete en 4 horas, 45 minutos y 30 segundos es:

P—285.62 2 285.62
P[CP < 285.5] = P[C - 00?3256 < 2. “Z 00;5 921 _ plz < —1.7736] = 0.0235
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Por lo tanto, bajo esas condiciones, la probabilidad del proceso se termine en 4 horas, 45
minutos y 30 segundos es de 0.0235.

3.2.3. Modelo de lineas de espera

Se determinaron los sistemas de lineas de espera de cada proceso como se muestra en la
Figura 3.4.

(a)

Representa al subproceso de decorado, en el cual las entradas son las laminas de
mazapan sin cubierta de chocolate y el chocolate derretido, y salen de ese proceso
las laminas de mazapan cubiertas de chocolate y decoradas; asi mismo, se puede
observar que la fila se forma al acumularse las laminas, y éstas entran a servicio con
una disciplina de seleccién aleatorial; el servicio consiste en distribuir el chocolate
derretido sobre la lamina y, posteriormente, realizar un rayado de la capa de choco-
late para formar la decoracion, por ultimo, se coloca la lamina en una pila cercana al
siguiente proceso; se considera que los servidores estan en serie y el servicio completo
serd denominado decorado.

Se centra en el subproceso de corte, en el cual entran grupos de 5 laminas decoradas y
sales troceadas en rectangulos (los cudles ya son los mazapanes que se comercializan);
la fila se forma al acumularse las ldminas decoradas, las cudles entran a servicio con
una disciplina PLPS?; en este caso, el servicio consiste en colocar los grupos de 5
laminas en la cortadora (presionando para que entren correctamente), encender la
maquina, esperar a que termine de pasar el grupo de laminas, quitar el exceso para
dejar practicamente solo los rectangulos perfectos y colocar en la pila mas cercana
al siguiente proceso. El servicio se realiza en serie, donde el primer servidor es el
trabajador, y el segundo la cortadora, luego regresa el trabajador para terminar.

Se observa el subproceso de empaque, en el cual la entrada son los rectangulos de
5 laminas decoradas y la salida son las cajas con 100 o 200 piezas (750 g.); se entra
al servicio con una disciplina ULPS?; el servicio consiste en tomar los rectangulos e
ir acomodandolos en las cajas de cartén; los servidores tienen una configuracién en
paralelo.

IEsto debido a que vienen de estar en reposo y se comienza con el carrito més cercano, los cuales no
necesariamente se acomodan en el orden en que salieron.

2Debido a que, al terminar el decorado, se van colocando los carritos més cerca del 4rea de corte, y se
puede ir tomando los primeros disponibles.

3Debido a que se toman de encima de la pila que va formando el subproceso anterior.
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(a) Modelo de lineas de espera para el subproceso “Decorado”
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(c) Modelo de lineas de espera para el subproceso “Empaque”

Figura 3.4: Sistemas de lineas de espera para los diferentes subprocesos a estudiar
Fuente: Trabajo de campo (2019)

Con base en los datos de los tiempos en que se realizan los subprocesos en estudio ( Véase
A.13) se determinaron las siguientes medidas:

Subproceso | (a)-Promedio | 1= 5 Subproceso | (a)-Promedio | y = (5
Decorado 1.97 0.50847458 || Empaque 4.17 0.24
Corte 1.87 0.53571429 Thnel 3.15 0.32

Cuadro 3.6: Datos para modelos de lineas de espera.

Posteriormente, considerando la aproximacién a la exponencial de cada uno de los sub-
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procesos, se determiné que los tiempos de llegada y de servicio para cada subproceso son
los siguientes:

tiempos de llegada:

e El proceso de decorado tiene una llegada de 0.32 laminas por minuto
e El proceso de corte tiene una llegada de 0.51 laminas por minuto

e El proceso de empaque tiene una llegada de 0.54 laminas por minuto
tiempos de servicio:

e El proceso de decorado tiene un servicio de 0.51 ldminas por minuto
e El proceso de corte tiene un servicio de 0.54 laminas por minuto
e El proceso de empaque tiene un servicio de 0.24 laminas por minuto, en pro-

medio, por empacador

Por lo que la p asociada a cada uno es de:

0.32
= El proceso de decorado, p = 05l = 0.63 <1

= El proceso de corte, p = % =094<1
0.54
4%0.24
En todos los casos se puede realizar un modelo de lineas de espera; los modelos asociados
para cada subproceso son los siguientes:

= El proceso de empaque, p = =0.56 <1

Decorado: M/M/1/SEOA/co/oc0
Corte: M/M/1/PLPS/oo/o0
Empaque: M/M/4/ULPS/o0/o0

En la Figura 3.5 se muestran las medidas de desempeno obtenidas en cada uno de
los sistemas de lineas de espera®. Ademds, para asociarle un costo al servicio y al costo
de espera se consideraron los salarios de los decoradores, el cortador y los empacadores
(Véase Cuadro A.3), todos ellos por minuto, que es la unidad de tiempo para el modelo
de lineas de espera.

4Se utilizaron las plantillas predeterminadas para el capitulo sobre Lineas de espera de [17].
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L= 032 tasa media de llegada Cs= 083 (costo/servidor/unidad de tiempa) L= 1684
p= 051 Tasa media de semvicio Cw= 167 (costo de espera/unidad de iempo La =/ 1.057
5= 1 Servidores Costo de servicio= 0.83 = 5263

Costo poresperar= 281 Wq=| 3302
Costo total = 3.64 = 0627
Po 0373
A Pi= 0234
0.350 .
0.300 Pz= 0147
z 0.250 Pz= 0092
2 0200 Ps= 0.058
Z 0150 P:= 0036
& 0100 Pe= 0023
0.050 Pr=0.009
0.000 - —— _
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 Ps=/ 0.008
Nimero de clientes en el sistema Ps 0.004
Pio= 0.002
(a) Medidas de desempenio del subproceso “Decorado”
r= 051 tasa media de llegada Cs= 167 (costo/servidor/unidad de tiempo) L= 17000
p= 054 Tasa media de semvicio Cw= 083 (costo de espera/unidad de tiempo Ls = 16.056
5= 1 Senvidores Costo de sewvicio = 167 W= 33333
Costo poresperar= 1417 Wa= 31481
Costo total = 15.83 p=0.944
Pa=0.056
0.080 Pi= 0052
0.050 Pz=| 0.050
o 0.040 Pa= 0047
2 0030 Pa = N
8o Ps= 0042
= g Pe= 0039
0.010 Pr=0.035
Lt ! Pz:= 0033
6 B8 0 12 14 16 18 20 B
Mdmere de clientes en el sistema Pe =003
Pio= 0030
(b) Medidas de desempeno del subproceso “Corte”
L= 054 tasa media de llegada Cs= 083 (costo/servidor/unidad de tempo) = 2560
n= 024 Tasa media de servicig Cw= 026 (costo de espera/unidad de tiempo La= 0310
5= 4 Servidores Costo de servicio= 333 W= 4741
Costo poresperar= (066 Wa= 0574
Costo total= 399 p= 0563
Po= 0039
0.300 Pi= 0222
0.250 2 = 0250
4 0.200 Pa= 0.188|
o
2 0150 Pa= 0106
a Gh Ps= 0059
= Ps= 0033
0.050 Pr= 0011
0.000 8. - - - — Pz= 0.006
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nimero de clientes en el sistema Pe= 0003
Pio=_ 0002

Figura 3.5: Medidas de desempeno para los diferentes subprocesos

(c) Medidas de desempeno del subproceso “Empaque”

Fuente: Elaboracién propia con informacién del Trabajo de campo (2019)
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(a) Para el decorado:

El nimero esperado de laminas en el sistema de lineas de espera es 1.68; es decir,
en un minuto habra aproximadamente dos laminas que deben ser decoradas por
los servidores.

El tiempo medio que pasa cada lamina en el sistema de lineas de espera es de
5.26 minutos.

El ntimero esperado de laminas en la fila es 1.06, por tanto, en un minuto se
espera que haya una lamina en la fila, aproximadamente.

El tiempo medio de espera de cada lamina en la fila es de 3.30 minutos.

La probabilidad de que haya cero laminas en el sistema de lineas de espera es
de 0.37, lo que quiere decir que hay una probabilidad menor a un medio de que
los servidores estén ociosos.

El costo asociado al servicio resulté ser de $0.83 y el costo asociado a la espera
de cada ldmina de $2.81, por tanto, el costo total en que se incurre es de $3.64;
con un costo considerablemente mayor por esperar.

Ademas, la eficiencia del sistema es de 0.63.

(b) Para el corte:

El ntimero esperado de grupos de 5 laminas en el sistema de lineas de espera es
17; es decir, en un minuto habra 17 grupos de 5 laminas que deben ser cortados
por el servidor.

El tiempo medio que pasa cada grupo en el sistema de lineas de espera es de
33.33 minutos.

El niimero esperado de grupos en la fila es 16.06, por tanto, en un minuto se
espera que haya 16 grupos en la fila, aproximadamente.

El tiempo medio de espera de cada grupo en la fila es de 33.02 minutos.

La probabilidad de que haya cero grupos en el sistema de lineas de espera es de
0.06, lo que quiere decir que hay una probabilidad casi cero de que el servidor
esté ocioso.

El costo asociado al servicio resulté ser de $1.67 y el costo asociado a la espera
de cada grupo de $14.17, por tanto, el costo total en que se incurre es de $15.83;
con un costo considerablemente mayor por esperar.

Ademas, la eficiencia del sistema es de 0.94.

(c) Para el empaque:

El niimero esperado de grupos de laminas cortadas en rectangulos en el sistema
de lineas de espera es 2.56; es decir, en un minuto habra aproximadamente tres
grupos de laminas cortadas en rectangulos que deben ser empacados por uno
de los cuatro servidores.

El tiempo medio que pasa cada grupo en el sistema de lineas de espera es de
4.74 minutos.
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e El ntimero esperado de grupos en la fila es 0.31, por tanto, en un minuto se
espera que haya cero grupos en la fila, aproximadamente.

e El tiempo medio de espera de cada grupo en la fila es de 0.57 minutos.

e La probabilidad de que haya de cero a tres grupos en el sistema de lineas de
espera es de 0.76, lo que quiere decir que hay una probabilidad alta de que al
menos uno de los servidores esté ocioso.

e El costo asociado al servicio resulté ser de $3.33 y el costo asociado a la espera
de cada grupo de $0.66, por tanto, el costo total en que se incurre es de $3.99;
con un costo considerablemente mayor por el servicio.

e Ademas, la eficiencia del sistema es de 0.56.
En todos los casos se hizo variar el nimero s de servidores, de manera que el costo total en

que se incurre fuera minimo, y buscando una mayor eficiencia. Los resultados se muestran
a continuacion:

Costo total (8) | Eficiencia (p) | Servidores
Decorado 2.83 0.31 2
Corte 4.35 0.47 2
Empaque 3.51 0.75 3

Cuadro 3.7: Numero de servidores 6ptimo

Como puede observarse en el Cuadro 3.7, en el caso del decorado y del corte, aumentar
un servidor disminuye los costos, sin embargo, esto sucede a costa de una disminucién de
la eficiencia del sistema; en contraparte, en el caso del decorado, disminuir el niimero de
servidores disminuye el costo asociado y a su vez aumenta la eficiencia del sistema.

Es importante considerar que en el caso del empaque es factible aumentar un servidor,
debido a que el salario de estos empleados es, en promedio, la mitad del salario de los
deméds empleados; en el caso del corte, no se considera un resultado concluyente, debido
a que se estimé el costo de la cortadora; por ultimo, para el caso de los empacadores,
ademads de fijarnos en la eficiencia del sistema, y en el costo total asociado, es importante
observar que la probabilidad de que alguno de ellos esté ocioso es alta, por lo que en este
caso seria mas relevante considerar disminuir uno de los servidores.

En suma, la propuesta que se ofrece al respecto de los subprocesos llevados a cabo por el
personal, en mayor medida, es que se disminuya el nimero de empacadores y se aumente
el nimero de decoradores; méas especificamente, puede darse un cambio de rol, debido a
que el salario de un empacador puede cubrir el salario de los dos decoradores que trabajan
en serie.

3.3. Comentarios sobre la toma de decisiones

La empresa “El Gatito” es una empresa familiar con mas de 80 anos en el mercado y de
tercera generacion; se encuentra clasificada en las PyMEs, particularmente, al contar con
16 empleados de planta y tener una venta anual de 36 mdp®, se considera una pequena

®Cada caja la comercializa en $75.00 y tiene una venta mensual promedio de 40,000 cajas



CAPITULO 3. DISCUSION Y RESULTADOS 76

empresa. De tal manera que puede ser susceptible a presentar las problematicas mencio-
nadas en la introduccién de este trabajo.

De la entrevista realizada al contacto de la empresa se obtuvo lo siguiente:

» Las decisiones de la empresa recaen en su mayoria en el director (renovacién de
contratos, compras de material e insumos, pagos y créditos), aun cuando comparte
la responsabilidad con el gerente (investigacién y desarrollo de nuevos productos).

= En cuanto a la parte administrativa, desde la perspectiva del contacto con la empre-
sa, la direccion unipersonal complica la situacion, al retrasar la toma de decisiones
o afectar la relaciéon con otros miembros familiares.

De lo anterior podemos constatar que la dificultad mas relevante encontrada en la toma
de decisiones es el perfil averso al riesgo del director, en contraste con el perfil propenso
al riesgo del gerente.

Se puede observar tres de los principales problemas descritos en la introduccién del estudio:
resistencia al cambio, las metas familiares no necesariamente coinciden y la toma de
decisiones se realiza siguiendo pautas anteriores por haber funcionado en su momento,
no necesariamente por dar los mejores resultados ahora. Para compensar esa situacion se
busco el asesoramiento externo, en busca de una manera de dar propuestas sustentadas
que contribuyeran al cambio de opinion del principal tomador de decisiones.

= Respecto a la produccién, los problemas que se han presentado son referentes a
los precios de los insumos, situaciones macroeconémicas que afectan al suministro,
asi como la dependencia de proveedores unicos. Sus planes a futuro se enfocan a
la produccién de articulos gourmet para la reposteria (crema de frutos secos en
presentaciones de 5 Kg.) y a la mejora de la textura del mazapén.

En este sentido se realizaron los analisis de optimizacion en diferentes pasos de la produc-
cion de los mazapanes.

Ademas, se propone realizar un anélisis de los precios de diversos proveedores para co-
nocer otras areas de oportunidad en la empresa bajo la influencia de un medio ambiente
dificil de controlar.

= Sobre las finanzas, el contacto considera que una mayor preparacion sobre el tema
les permitiria acceder a mejores oportunidades para maximizar las utilidades, sin
embargo, al inicio del estudio, la empresa presentaba ganancias, las cuales hasta 2
anos antes, iban destinadas a ahorro tinicamente, lo cual cambié y sélo el 20 % es
para este rubro, en tanto que el resto se invierte en la empresa misma. A futuro,
consideran la posibilidad de incrementar sus utilidades, mediante instrumentos fi-
nancieros; el gerente considera que tienen oportunidades para implementar un plan
de inversion, realizar mejora en el proceso de toma de decisiones, aumentar el pre-
supuesto para innovacién y aplicar una politica de crédito a los clientes.

Para realizar este andlisis era preciso contar con los estados financieros de la empresa,
informacion que no fue posible obtener; sin embargo, en este punto, es de considerarse
que el analisis de la toma de decisiones en situacion de riesgo era pertinente en este rubro.
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A grandes rasgos, se puede mencionar que la decisién de invertir el capital en instrumentos
con riesgo no era una opcién que se planteara el principal tomador de decisiones, por su
aversion al riesgo, razon por la cual las ganancias se reinvertian en la empresa.

3.4. Propuesta en la toma de decisiones

A manera de resumen, se describen en este capitulo las propuestas a las que se llegd en
cada uno de los desarrollos de este estudio:

= El enfoque constructivo (Véase 1.6.2) es la opcién a elegir, para permitir una guia
de los tomadores de decisiones basada en el analisis de su status quo con el fin de
buscar areas de oportunidad y mejorar los procesos.

= La toma de decisiones estructuradas, ademaés de apoyar en la mejora de la empresa,
permite una compaginacién de las ideas entre los tomadores de decisiones (Véase
3.3)

= En cuanto a la mejora de los subprocesos de la produccion de mazapanes:

e Sobre los pedidos de los insumos; la forma en la que actualmente se lleva a cabo,
no esta documentada; se deteminé que la forma éptima de hacer el pedido para
cada insumo es como se muestra en la secciéon de resultados; sin embargo, es
un resultado no concluyente al no poder ser comparado con la situacién actual
en cuanto al costo en que se incurre. La propuesta en este sentido es cuantificar
la forma en que se realizan las ordenes hasta el momento e implementar los
resultados obtenidos en este estudio ( Véase 3.2.1), en busca de un menor gasto,
pues son los resultados éptimos, considerando los datos con los que se cuenta.

e En cuanto al proceso de produccién de mazapanes, se encontro que la ruta criti-
ca la conforman precisamente los subprocesos a los que se les pone més atencion
en la actualidad (Véase 3.2.2), por lo que se concluye que estan siguiendo los
procedimientos adecuados. Cabe senalar que a lo largo de la existencia de la
empresa el proceso de produccion es el que se considera més importante y por
ello, las mejoras continuas que se realizan han logrado buenos resultados para
este momento.

e Por ultimo, respecto a los procesos que se realizan en su mayoria por empleados
(sin maquinaria) se encontr6 que una posible mejora vendria de cambiar uno de
los empacadores al subproceso de decorado (Véase 3.2.3), buscando disminuir
costos y aumentar la eficiencia del subproceso de empaque.



Conclusiones

El principal objetivo se cumplié de manera parcial, debido a que la situacién en la que
se encontraba el pais no permitié una reunion final con los tomadores de decisiones de la
empresa, evitando la comprobacién de los resultados de cada una de las propuestas que
se plantea en este estudio, sin embargo, con los datos recabados y las reuniones virtuales,
se puede confiar en los resultados obtenidos por las diferentes metodologias presentadas a
lo largo del estudio. En cuanto a los objetivos particulares, se cumplieron en su totalidad,
pues la empresa se describié como un sistema, se encontré que el proceso de produccién
de mazapanes tenia areas de oportunidad, mediante el andlisis de sus subprocesos, con
diferentes herramientas matematicas, logrando dar algunas propuestas de mejora con sufi-
ciente sustento; ademas se pudo determinar la forma en que se tomaban decisiones dentro
de la empresa, concluyendo que un enfoque constructivo era una mejor opcion.

De igual manera, la hipdtesis del trabajo se cumplio, pues la empresa no cuenta con un
sistema de toma de decisiones estructuradas y las ideas de un tomador de decisiones se
contraponen a las ideas del otro, sin embargo, se impone el rango familiar; ademas, pu-
dieron encontrarse areas de oportunidad en diferentes pasos del proceso de produccion,
asi como en otras areas de la empresa.

Es importante destacar que en transcurso del estudio se encontraron otras posibles areas
de oportunidad dentro de la empresa, como son el andlisis de costos de diferentes provee-
dores, y la decision de invertir sus ganancias en activos de riesgo, los cudles no se llevaron
a cabo debido a la imposibilidad de acceder a la informacion necesaria; ademas cuando se
concluyé el estudio, se informé del desarrollo de un nuevo producto, con el uso de algunas
maquinas que quedaron en desuso para la produccion de mazapanes, por lo que seria
relevante estudiar el nuevo proceso individualmente y simultaneamente, ya que ambos se
llevan a cabo en la misma fédbrica. Por otro lado, con el cambio de organigrama, hay una
nueva estructura de empresa y un nuevo sistema de toma de decisiones, por lo que seria
de interés un nuevo andlisis.

Para quien realiza el estudio, este trabajo permitié la apertura al gran campo de es-
tudio que son las empresas familiares, pues como un sistema tiene una amplia variedad
de areas para estudiar y distintos enfoque para implementar.

En el caso particular de la empresa, tiene sus defectos y sus virtudes; sin embargo, por
diversos articulos revisados, se concluye que la gran trayectoria que tiene y la directiva
que ahora la conforma, su futuro se presenta prometedor. Por ultimo, es relevante hacer
una mencioén de las capacidades de la empresa; su principal ventaja competitiva es la
adaptabilidad al cambio, pues, segiin se descubrio en el ultimo periodo en que se tuvo
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comunicacion con el contacto de la empresa, ésta mostré gran resiliencia: en un ambiente
hostil como lo fue la pandemia de COVID-19, presentd, incluso, un incremento en sus
ventas, y a pesar de los problemas personales posteriores que le afectaron, la directiva fue
capaz de iniciar un proyecto con el fin de impulsar la elaboracién de un nuevo producto®.

6Cabe mencionar que, el cambio de directiva permitié evitar uno de los principales problemas que le
afectaban en la toma de decisiones y que fue enfatizado a lo largo de este trabajo



Apéndice A

Anexos

A.1. Meétodo SIMPLEX para minimizacion

Considere el problema de programacion lineal:

Min z = gz + ... + ¢z, + 081 + ... + 05,
sujeto a
anxy + ... + apxy, + 181 + 0sq + ...0s,, = bl

11+ .. + apn Ty, + 081 + ...08,,—1 + 1s,, = bl
;20,5 >0

Las variables s1, ..., s, son las variables de holgura asociadas con las restricciones respec-
tivas.
De esta manera, la tabla inicial simplex [31] se representa como lo muestra la Figura

A.1:

L No basicas Basicas .
Basica Solucion
z X1 Xn 51 Sm
Z 1 C1 Co 0 0 0 FilaZ
51 0 an Aln h Fila s1
Im
Sm [l Aml res Amn hm Flla Sm

Figura A.1: Simplex

Fuente: Elaboracién propia

El diseno de la tabla simplex provee automaticamente la solucién en la iteracion inicial:
se inicia en el origen (z1,...,z,) = (0,...,0), por lo que (z1,...,2,) se definen como las
variables no bésicas y (s1, ..., $,,) como las variables basicas. La variable objetivo z y las
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variables basicas aparecen en la columna de la extrema izquierda (Bésica), los lados de-
rechos de las ecuaciones del modelo dan sus valores, como se muestra en la columna de la
extrema derecha (Solucién) de la tabla. El resultado puede verse igualando las variables
no basicas a cero en todas las ecuaciones y también observando la configuracién de matriz
identidad especial de los coeficientes de las variables basicas.

Teniendo la tabla construida, los pasos del método simplex, para resolver el problema
de programacién lineal, son los siguientes:

P0O. Determine la solucion factible bdsica inicial.

P1. Seleccione una variable de entrada utilizando la condicién de optimalidad™®. Deténga-
se si no hay variable de entrada; la tltima condicién es 6ptima. De otro modo, prosiga
con el paso 2.

P2. Seleccione una variable de salida utilizando la condicién de factibilidad**.

P3. Aplique los cdlculos de Gauss-Jordan™** para determinar la nueva solucién bésica.
Vaya al paso 1.

Condiciéon de optimalidad. La variable de entrada en un problema de minimiza-
cién es la variable no basica con el coeficiente méas positivo en la fila z. Los vinculos
se rompen arbitrariamente. El 6ptimo se alcanza en la iteracion en la cual los coefi-
cientes en la fila z son no positivos.

** Condiciéon de factibilidad. La variable de salida es la variable bdsica asociada

con la relaciéon minima no negativa con el denominador estrictamente positivo. Los
vinculos se rompen arbitrariamente.

*** Operaciones de filas de Gauss-Jordan

1. Fila pivote
a) Reemplace la variable de entrada en la columna Bdsica con la variable de
entrada.
b) Nueva fila pivote = Fila pivote actual / Elemento pivote.
2. Todas las demas filas, incluida la z:

Nueva fila = (Fila actual) - (Su coeficiente en la columna pivote) * (Nueva fila
pivote).
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A.2. Distribucion Beta

La distribucion beta es muy flexible y es cominmente usada para representar la variabili-
dad sobre un rango fijo; en una de sus mas importantes aplicaciones se usa para representar
la incertidumbre en la probabilidad de ocurrencia de un evento. Su valor reside en que
proporciona una densidad positiva en un intervalo de longitud finita y en la amplia varie-
dad de formas que puede asumir cuando se varian los parametros o y : Si son iguales es
simétrica, si alguno tiene valor uno y el otro es mayor la distribucién tiene forma de ”J”,
en caso de que « sea mayor, la mayoria de los datos estan més cerca del valor maximo, y
en caso contrario mas cerca del minimo [32].

La funcién beta desplazada, se obtiene multiplicando la distribucién beta por un factor y
desplazando los resultados de algunos parametros de ubicacién para permitir que el rango
de resultados se expanda mas de sus limites, cero y uno.

Esta distribucién, abreviadamente (A, B, «, 8), (o > 0,8 > 0), tiene por funcién de
densidad:

(x — A)* 1% (B —z)?

PO = e gy e (B - A
r r
donde B(a, ) = % es la denominada ”Funcién Beta”. En la Figura A.2 se

muestran diversas formas de la funcién Beta.
Cuando A =0y B =0, se tiene la funciéon de distribucion beta estandar.

6
24 r
22 b

7k

18t
16 |
14 b
12t

] b
08 F
06}
04
0.2
0

] ol 02 03 04 05 06 07 08 09 |

Figura A.2: Beta
Fuente: Ejemplo tomado de [33]

Aproximaciones por el ?Método Beta”

Se usan tres tipos de estimaciones para obtener informacion basica de la distribucién de
probabilidad:

» Estimacién mas probable (m)

» Estimacién optimista (a): En las condiciones més favorables.
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» Estimacién pesimista (b): En las condiciones mas desfavorables.

Las estimaciones optimista y pesimista se encuentran en los extremos de lo que es posible;
mientras que la estimacion mas probable proporciona el punto mas alto de la distribucion
de probabilidad.

Por la descripcion de la distribucién, se supone que la forma de la distribucion de proba-
bilidad es una distribucion beta.

Definimos

1 = Media de la distribucién de probabilidad beta

0% = Varianza de la distribucién de probabilidad beta

En particular para la distribucién beta casi todos los datos se encuentran dentro del
siguiente intervalo: (u — 30, u+ 30), es decir que en este caso la diferencia entre la obser-
vacién mayor y la menor es |b — a| = 60, por lo que una expresiéon aproximada para la

varianza es:
2
9 b—a
0' prng
6

De la misma forma, obtenemos que una expresion aproximada para la media es:

a+4m +b

= 6

La media (1) no necesariamente coincide con el dato méas probable (m), pues la posibili-
dad de valores mucho mas grande “empuja’ la media hacia arriba, pero u por lo general
estd bastante cerca de m.

Para cualquier distribuciéon beta, su media y su varianza estan dadas por las expresiones:

(0%
a4+ p
2 _ (B —A)*ap

~(a+ B a+B+1)

p=A+(B—-A)

De esta manera, mediante la resolucién de un sistema de ecuaciones [34], llegamos a que
los valores de a y 8 dependientes de la media y la varianza, estan dados por las siguientes
expresiones:

(A—p)*(*+0°+ BxA—pu(A+ B))

“e=- (A— B) x0? (A1)

(A+2B)*pu*> —2A* Bxu+ B*x (A—p) +0?* (B —p) —

b= (A— B)*o?

Ejemplo: Tomemos el caso en que se debe realizar una actividad, se quiere saber el
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tiempo estimado que tardara llevar a cabo dicha actividad y se sabe que las estimaciones
optimista, mas probable y la pesimista son: a =6, m =9y b = 18 (en horas).

Aplicando las féormulas descritas anteriormente para los parametros de la distribucion
beta:

18— 6\
2
:—:4
o= (550) =

64449418

% 5 10,
(6—10) % (102+4 + 186 — 10(6 + 18)) 7
o = — = —
(6—18)+4 37
ﬁ_(6+2*1&*42—2*6*B*1O+1§*(6—HD+4*O8—1®——m3_14

(6—18) x4 3

y de la funcién “INV.BETA.N(ALEATORIO(),«,f3,a,b)”!, obtenemos una simulacién de
una funcién de distribucion Beta: 7.50055606367277.

Asi, se concluye que el tiempo estimado en que se terminara de realizar la actividad es de
siete horas y media.

El aleatorio genera un dato entre cero y uno que se asocia a la probabilidad de la simulacién [17].
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A.3. Obteniendo Q* y M* para el modelo EOQ que

permite faltantes

Para obtener @* y M* que minimizan la funcién T'C'(Q, M), procedemos a resolver lo

siguiente [34]:

oTC(Q,M) _, _ ITC(Q, M)
oQ oM

1. Para la primera derivada tenemos:

ZGTC’(Q,M)_ kD  M?h 1_92(@—M)Q—(Q—M)2

o BN 0 R O 0’
kD Mh p(Q - M)2Q - (Q - M)
Q2 22 2 Q2

kD M?h  p(@-M)Q+M _ kD M*h  pQ*— M

RO ZRREToE 2@ @2 T2 @
_ —2kD — M?h +p(Q* — M?)

QQ
=
0= —2kD — M?h+p(Q* — M?*) = —2kD — M*h + pQ* — pM*
= —2kD — M*(h + p) + pQ*
=
0 = 2kD + M?(h + p)
p

2. Para la segunda derivada:

(A.3)

_OTC(Q.M) _2Mh _ 2Q-M)p _ Mh—Qp+Mp _ M(p+h)—Qp

0 oM 20 20 Q Q

(A4)
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=
2kD D o (p+h)—p N2
T—Q(l p—+h)_Q< Pt h ) =Q(hp+h)
=
Q2_2]€D(];l+h)
p
=
Q= [2ED(p + h)
ph
= (en A.2)
_p 2kD(p + h)
p+h ph
=
Mo P 2kD(p+h) 2k:D(p~|—h)( D 2)_ 2kDp
p+h ph ph p+h’  \ (p+h)h
=

) h+p\ Y2 26D\ V2
e » \Y2 f2kD\?
h+p h

Veamos ahora que son minimos: Calculamos el Hessiano, revisamos que su determinante
PTC(Q*,M*)

evaluado en el punto (Q*, M*) es positivo y

1. Primero calculamos las cuatro parciales:

a)

*TC(Q, M) 9 (=2kD — M*h + pQ* — pM?)
0Q? - 0Q ( Q? )
_2pQ * Q* —2Q x (—2kD — M?h + pQ* — pM?)
— o
_ 2pQ* = 2(—2kD — M*h + pQ* — pM?)
- o
4kD + 2M>(h + p)
- 5
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b)
IPTC(Q, M) 0 (M(p+h)—Qp>_ 0 (Mp+h_ )_Iih
oM?2 M Q ~ oM o P)T 70
¢)
PTCQ, M) 0 [ —2kD — M?h + pQ* — pM?)
0Q,0M 8M< Q? >
0 —(h+p)  pQ*—2kD\ —2M(h+p)
6_<M2 e @ >‘ Q
d)
32TC(Q,M)_Q<M(p+h)—Qp)_—pQ—l(M(p+h)—Qp)
OM,0Q  0Q Q a Q?
—M(p+h)
-5

2. Ahora evaluamos en el punto (Q*, M*) cada una de las parciales:

a)

2 *2
PTC(Q, M) QM) = 4kD + 2M (h+p)
Q2
2k:Dp 2kDp
4kD + 2 (h 4kD + 2 h+
2 ann B TR
kDT h) 2kD(p+ 1)
ph ph
4k Dp
D+ == 4 FDh+kDp _ 4kD(h+p)
2kD(p+h) . [2RDlp+ Bk . [2RDlp+ Dk
ph ph ph
4kD(h+p)  A4kD(h+ p)h'/?p*?
h(%D(p +h)* 4% 212(kD(p + h))*?
ph )3/2
\/ 2kD (p + h)
b)
32TC(Q,M)<Q* M*)_p+h_ p+h | (pth)?
OM? ’ Q 2kD(p + h) 2kD(p + h)
ph ph
phip +h)

2kD
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c)

*TCQ, M), ., . —2M*(h+p)
2

B | 2kDp 2kD(p + h)

= dfrac—2 —(p n h)h(h +p) —ph
55Dp (2kDp)'/?

_ Noe+hh _ (+mn)'"* _ (2kDp)""ph
kp - kD ((p+ h)h)/*kD

ph

ph
_ | ph
~ P\ 2%kD@p+ h)

2kDp
FPTO@M) o ypoy - “M 4 H) ¥ PRI
| )

IMIQ Q** 2kD(p+h)
ph
[ 2FDp (2kDp)"/”
_ Ve+mh _ e+
-~ 2D 2kD
ph ph
___phkDp” [ ph
((p+ h)h)"*2kD 2kD(p + h)

3. Notamos que, dado que cada parametro del modelo es positivo y de la raiz tomamos
unicamente el valor positivo, se cumple que

O*TC(Q*, M*)
0Q?

>0

4. Por tdltimo, comprobamos la positividad del determinante:
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€ s = de 9 ) ) * *
8@%& Q) %@ M)
= det 2kDp+h zkpp+h)
_ M
2kD(p+h i D)

B hp ph(p + h) ph
“"aokDpp+ )V 26D d 2I<;D (p+h)\| 2kD(p + h)

_, hp _ ph(p+h)
2kD(p+h) 2kD

p2
ph 5 ph p*h

ph
2kD(p + ) 2kD(p + h)
(1-—L

“PokD Y o%kDGp+h) " 26D hp
Como <1,1-— % > 0 y dado que cada parametro del modelo es positivo,
p
2
h
se tiene que > 0, por lo que det(H (Q*, M*)) >0

2kD

De esta manera se cumple que Q* y M* minimizan a la funcién de costo.
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A.4. Modelado del proceso de Llegada

Definimos t; el tiempo en el cual llega el :—ésimo cliente. Para ¢ > 1 definimos T; = ¢;1—1;
como el i—ésimo tiempo entre llegadas. Suponemos que las T; con variables independientes,
aleatorias y continuas, descritas por la variable aleatoria A.

Es importante aclarar que, a causa de fenémenos como horas en que hay una gran cantidad
de clientes que llegan, con frecuencia la hipétesis de tiempos estables entre llegadas (la
distribucién de las llegadas no depende de a hora del dia o del dia de la semana) no es
real, pero podemos aproximar el caso real descomponiendo el dia en segmentos y durante
cada de los cuales los tiempos entre llegadas pueden ser estables.

Suponga que A tiene una funcién de densidad «(t). Tenemos que para At pequena, se
tiene que P[t < A < t+ At] = Ata(t) (Véase A.5). Asi, podemos calcular la tasa media
entre llegadas como

oo

%:/mmdt (A5)

0

El problema importante es escoger A de una manera adecuada. Por lo general se hace
uso de la funcién de densidad de una distribucién exponencial (dadas a) y b)), y eso se
justifica con el Lema que se presenta enseguida:

Sabemos que, si A se distribuye exponencialmente con pardmetro A, se cumple que

1 1
E[A] = 37 var(A) = ¥

. Lema. Propiedad de Amnesia de la Distribucién Exponencial.
St A tiene una distribucion exponencial, entonces para todo valor no negativo det y h,

P[A > t+ h|A > t] = P[A > h]

Demostracién
Por 2.10
PIA > h| = /)\e_kt dr = [—e ], " = e
h
Entonces
PI(A A A+
PIA>t4nA = DAZENOMA>Y] e _ oM = P[A > ]

P[A > ] e~

Por otro lado, en [21] se prueba que no hay otra funcién de densidad que cumpla la
propiedad de amnesia.
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A.5. Funcion de densidad

Sea f(z) la funcién de densidad de una variable aleatoria X, es decir, la que asocia a cada
valor posible de X su probabilidad de ocurrencia. Puede interpretarse, f, como sigue:
para A pequena, se tiene que Plx < A <z + A] = Af(t).

En la siguiente figura se muestra la razon:

f(x)
A

Area | =Afla)
Area 2 = Af(b)

> X

a b
Figura A.3: Funcion de densidad

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [20]

La grafica representa a f, por lo que es claro que se cumple lo siguiente:
Areal =Pla<A<a+Al=Af(a)
Area2 = Pb <A <b+ Al = Af(b)

Ademads, para una variable aleatoria X con funcién de densidad f(z) como se mues-
tra en la figura, los valores de X cerca de a son mucho mas probables que los valores de
X cerca de b [20].
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A.6. Probabilidad de que j sea mayor o igual a s
Como

__(sp'my
T glgi—s

paraj =s+1,s+2,...

La probabilidad de que j sea mayor o igual a s esta dada por la suma de las 7, es decir:

. - (Sp)jﬂo
Plj>s]=>)_ R

Jj=s

s® =
_ Sﬂozp]
_ Sﬂ-opszpj s
ZSWOPSZPJ

s°mo 1

T P
_ (sp)°mo
si(1—p)
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A.7. Proceso de Nacimiento y Muerte

Definimos el Estado del sistema en el tiempo ¢ como el niimero de personas presentes en
cualquier sistema de lineas de espera en el tiempo t. Es de nuestro interés la cantidad
P;;(t), la probabilidad de que haya j personas en el sistema de lineas de espera en el tiem-
po t dado que en el tiempo 0 habia ¢ personas, que, como una probabilidad de transicién
de ¢ pasos de una Cadena de Markév (la probabilidad de que después de t transiciones
una cadena de Markdv esté en el estado j, dado que la cadena empez6 en el estado i),
tendera a un limite 7;, independiente del estado inicial 7, al que se le denomina Fstado
FEstable o Probabilidad de equilibrio del estado j. Para un sistema de lineas de espera, 7;
representa la fraccion del tiempo en que hay j clientes presentes.

Para ¢ pequena, el valor de P;;(t) dependerd de i; la pregunta a responder es qué tan
grande debe ser ¢ para que P;(t) sea independiente del estado inicial; sin embargo, esta
pregunta es dificil de contestar. El comportamiento de P;;(t) antes de alcanzar el Estado
Estable se llama Comportamiento Transitorio de sistema de cola, y para la mayoria de los
sistemas de cola, es muy dificil el analisis de este comportamiento, por lo cual se supone
que un sistema de fila ha alcanzado el estado estable (lo que se puede hacer siempre que
t sea grande), permitiéndonos trabajar con las 7; en vez de las P;;.

Un Proceso de nacimiento y muerte es un proceso estocastico continuo en el tiempo
para el que el estado del sistema en cualquier tiempo es un entero no negativo. Para un
proceso de nacimiento y muerte, es facil determinar las 7; (si es que existen). Algunas
definiciones pertinentes son:

o(At)

N

= 0(t) es cualquier funcién que cumpla con: lima; o

= )\; es la tasa de natalidad en el estado j.

= 4; es la tasa de mortalidad del estado j.
Se debe cumplir que oy = 0.

El movimiento de un proceso de nacimiento y muerte en el estado j en el tiempo ¢ esta
gobernado por las siguientes Leyes:

1. Con probabilidad A\;At 4+ o(At) sucede un nacimiento entre los tiempos ¢ y t + At.
Un nacimiento aumenta en 1 el estado (j) del sistema (alcanzando j+1). En el caso
del sistema de lineas de espera un nacimiento es simplemente una llegada.

2. Con probabilidad j;At + o(At) sucede una muerte entre el tiempo ¢ y el tiempo
t+ At.
Una muerte disminuye en 1 el estado (j) del sistema (para llegar a j —1). En el caso
del sistema de lineas de espera una muerte es simplemente el término del servicio.

3. Los nacimientos y muertes son independientes entre si.

Con estas tres leyes, puede demostrarse que la probabilidad de que se tenga un evento
(nacimiento o muerte) entre los tiempos ¢t y ¢t + At es o(At).

Para la construccién de las probabilidades de Estado Estable (7;) basta relacionar de
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manera adecuada para At pequenio a P;;(t + At) con P;(t). Notamos que para t > 1 se
pueden dividir en cuatro las formas en que el estado sea j cuando el tiempo sea t + At:
Si el estado en el tiempo ¢ es:

(i) j—1 (i) j+1 (iii) j (iv) cualquier otro
estado

Se muestran en el Cuadro A.1 las probabilidades asociadas:

Caso | Estado en el tiempo ¢ | Probabilidad de la sucesion

(i) j+1 Py j-1(t)(Aj—1At + o(Al))

@) i IROINETN))
@ j P01~ A,A — 1,5 — 20(AT)
(iv) Otro estado o(At)

Cuadro A.1: Probabilidades de estado

Se cumple que la suma de las probabilidades asociadas a todas las posibilidades anteriores
es la probabilidad del estado j en el tiempo ¢t + At, por lo que

P, i(t+ At) = P, j_1(t)(Aj_1At 4+ o(At)) @)
+ P (t) (1418t + o(At)) (i)
+ P (t)(1 — XAt — pjAt — 20(At)) i)
+ o(At) (v
= Pj(t) + At(Aj—1Pijo1 () + pj Prja (t) — Pij(t)py — Py (H)A5)
+ 0(At)(Pij-1(t) + Pija(t) +1 = 2P;(1))
= Pj(t) + At(Aj1 Prj1(t) + pya1 P (t) — Piy(t)py — Pij(t)A;) + o(At)

Pj(t+ At) = Pij(t) = At(Aj—1Pjo1(t) + w1 Piga (t) — Pii()pg — Pi(t)A;) + o(At)

Luego, dividiendo ambos lados entre At y haciendo que ésta tienda a cero, vemos que
para toda ¢ y 7 > 1, se tiene que

/ _ @PZJ (t)

= Aj1 P (t) + pja P (t) — Pig(t)py — Py (1) A,

Para ¢t grande y cualquier estado inicial 4, P;;(¢) no cambia mucho y se puede decir
que es constante. Luego, para un Estado Estable (¢ grande) se cumple que PZ’] = 0,
P, 1(t)=mj_1, P,j(t) =7 y P j41(t) = w11, por lo que al sustituirlo en la ecuacién se
obtiene que:

0= Aj1Tj—1 + i1 — T — AT
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=
Njo1Tj—1 + i = (g + Aj) con j =1,2, ...
Por lo que para j = 0, se tiene que
H1TT1 = ToAo

En este momento, se hace la siguiente observacion: En cualquier tiempo que observemos
un proceso de nacimiento y muerte, debe cumplirse que para cada estado j, el niumero de
veces que hemos entrado al estado j difiere cuando mucho en 1 del nimero de veces que
hemos dejado el estado j. Intuitivamente esto sugiere que para ¢ grande, j = 0,1,2,... y
para cualesquiera condiciones iniciales se cumplira:

Nim. esperado de salidas del estado j  Ntum. esperado de entradas en el estado j

unidad de tiempo unidad de tiempo

Si se supone que el sistema se ha asentado en el estado estable, sabemos que pasa una
fraccion 7; del tiempo en el estado j. Ahora, dado que para j > 1 sélo podemos dejar al
estado j pasando al estado 7 + 1 o al j — 1, se tiene que

Num. esperado de salidas del estado j

S
unidad de tiempo ™ (Aj + 1)

Num. esperado de entradas en el estado j

i : =T A1+ T, .
unidad de tiempo J=175-1 jH1HG+1

Y aplicando la igualdad:
i (Nj + ) = i1 Ajo1 + T para j = 1,2, ...
Ademas, sit =0, ug = m_, = 0, por lo que
ToAo = Tl

A estas ecuaciones se les conoce como Fcuaciones de balance de flujo o Ecuaciones de
conservacion de flujo para un proceso de nacimiento y muerte. La primera representa
que la rapidez a la que se tienen transiciones de entrada a cualquier estado ¢ debe ser
igual a la rapidez a la que se tienen transiciones de salida del estado i; de lo contrario la
probabilidad se “acumularia” en algin estado y no existiria un estado estable.
Resolvamos el sistema de ecuaciones:

7T0>\0:7T1/11 SljZO
m1 (A1 + 1) = oo + pame sig=1
7T2(>\2+[L2):7T1)\1+[L37T3 sij=2

(N 4 p) = Tjoa N1+ T j-ésima ecuacién
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Para 7 = 0, tenemos que

70)\0
™ =
H1
Sustituyendo en 7 =1
AL+ A
NoTo + o = (A1 + p1) oo
H1
es decir
o To(AoA1)
Moy = ———
M2
por lo que
AoA
- 7T0( 0 1)
Hipt2
AL A
Podriamos continuar asi, y definiendo ¢; = UGS , obtener que
H1fh2--- fhj
’/Tj = 7TQCj

Como en cualquier momento debemos estar en algin estado, las probabilidades de estado
estable deben sumar 1:

f:ﬂ'j =1
j=0

Luego
oo [ee] [e.e] oo
1= Z’/Tj = Z’/T()Cj = ’/Toij =mo(1 +ch)
J=0 Jj=0 Jj=0 j=1
o0
Y si Z c; es finita, obtenemos que
j=1

__
1+ZC]'
7=1

Y asi, podemos obtener las 7; con j = 0,1,2, ...

o
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A.8. Datos de videos

En la Figura A.5 se muestran capturas de las grabaciones en la fabrica, en ellas se pueden
observar los lugares en los que se llevan a cabo los principales subprocesos de la produccion
de los mazapanes; mientras que, en la Figura A.4 los datos ya fueron procesados para
tenerlos disponibles con el fin de determinar la duracién de cada proceso.

Oia - Maguinz 4 Procesa fa 1 Dl A e 0 < R S ~[F2T2 -[F218 - [00 - [0cE | - [003 T - [Promed] - [ M&kimo | - [Minimo | - | Ubicasi - [Toma | - [Obseris - hes

Maites  Empacador Desplazamiento al lugar de wabsjo [} (il [0} 00:03 0005 00:03 00:04 00:04 00:04 00:04 00:04 0004 Martes_¥M 0101 e toma a partii de que s diige porlata
Martes  Empacador Empacar unaplancha 010 o1 0003 041 041 041 04:0 040 04:02) 040 04:02 04:01 Martes_¥M 0101 B cajas y una imoompleta

Martes  Empacador Desplazamiento a dejar latabla 04:11 04:11 04:11 0415 04:15 0415 0004 00:04 00:04) 00:04 00:0d 00:0¢ Martes_WM 0101 Setoma a partir de que se diige al rea
Maites  Empacador Desplazamiento al lugar de wabsjo 0415 04:14 0415 04:13 04:13 04:13 00:04 00.05 00:04 oogsl 0005 00:04 Manes_WM 0101 Se toma a partit de que se diige porlata
Martes  Tunellricio Desplazar masa de la mezcladora alturel 0000 00.00 0000 00:1¢ 00:13 00:13 00:14 00:13 00:13 0013 00:14 00:13 Martes WM 0L0G

Martes TunelInicio Vaciar la masa enla extrusora 0z1’ 0z18 0218 dtdz 4142 4142 HRERRRER HERBERER HRENEEE BHHRHHE SR B Mantes_WM 0106y 01_ Setardan eniniciar el proceso ! Seterm,
Mares  Cone Rietita el ecesoy acomoda enlatabla 00:53 00:56 0057 0113 013 0113 00:14 015 00:16 015 00:16 00:14 Mares WM 0103 0151

Martes  Corte Traslada pars empague 013 0t 013 0118 ot17 0117 00:08 00:04 00:04 00:04 00:08 00:0¢ Martes WM 0109

Martes  Corte Preparala cortadora 0124 0123 0123 0140 0133 039 00:16 0016 00:16 0016 00:16 00:76 Martes_WM 01.09 Pane5laminas ulas ajusta

Martes  Cone Lamaquina corta 0140 0140 0140 02:28 0728 02:28 0043 00:46 0043 00:46 00:48 0045 Mares_WM 01.03

Martes  Corte Caloca las 5 laminas sin el papel 0143 0142 042 oz 0210 oz 00:28 00:28 00:23 00:28 00:23 00:28 Martes WM 0109 Mo ze ve claramente elfinal, se intuye pe
Martes  Corte Retita el encesoy acomada enlatabla 0221 0z2:20 0219 02:40 02:33 02:33 00:13 0013 00:20 0013 0020 00:79 Martes_t¥M 0109 1

Martes  Corte Traslada para empague 02:40 02:40 02:40 02:43 07:43 02:43 0003 00:03 0003 00:03 00:03 00:03 Martes_WM 01.03

Maites  Corte Preparala contadora 0248 0243 02:45 03.06 0308 03.06 00:20 0o:21 00:21 00:20 00:21 00:20 Martes_W¥M 01.03 Pone 5laminas ulas ajusta

Martes  Corte Laméquina corta 0307 0307 0308 0357 0357 0356 00:50 00:50 00:50 00:50 00:50 00:50 Martes_¥M 0103

Martes  Corte Calocalas 5 laminas sin el papel 010 03.08 0303 0338 0337 0336 00:28 00:23 omz? 00:28 00:23 00:27 Martes_WM 0103 Mo g2 ve claramente elfinal, s intuye po
Maites  Corte Fetita el excesoy acomodaenlatabla 0347 0346 03:48 04:08 04:08 04:08 00:21 0.2z 0o:z2 00:21 0o:z2 00:21 Martes_WM 0103 13

Martes  Corte Traslada pars empague 04:08 0408 04:08 041 0410 041 00:03 00:02 00:03 00:02 00:03 00:02 Martes_WM 0109

Martes  Corte Preparala cortadora 0415 0415 0415 04:35 04:35 04:3¢ 00:20 0:z0 00:13 0019 00:20 00:19 Martes_WM 0109 Pane5laminas ulas ajusta

Martes  Cone Lamaquina corta 04:35 04:35 04:35 05:25 05:25 05:25 0050 050 0050 050 00:50 00:50 Mares_WM 01.03

Martes  Corte Caloca las 5 laminas sin el papel 04:38 0437 04:37 017 0516 017 00:33 00:33 00:40 00:33 00:40 00:39 Martes_WM 0109

Martes  Corte Retita el encesoy acomada enlatabla 0535 053¢ 05:34 05:43 05:48 05:48 00:14 00:1¢ 00:14 00:1¢ 00:14 00:7¢ Martes_b¥M 0109 047

Martes  Cone Traslada para empague 05:43 0545 05:43 05:52 0551 05:52 0004 00:03 0004 00:03 00:0d 00:03 Mares_WM 01.03

Maites  Corte Preparala contadora 0557 05:56 0558 054 06:13 054 0017 oo:17 00:18 oo:17 00:18 0017 Martes WM 0103 Pone 5laminas ulas ajusta

Martes  Corte Laméquina corta 0614 06:14 0614 0707 0708 0707 00:53 00:52 00:53 00:52 00:53 00:52 Martes_W¥M 0103

Martes  Corte Calocalas 5 laminas sin el papel 023 0616 0615 06:36 06:35 06:35 00:20 0013 00:20 0013 00:20 00:13 Martes_WM 0109

Maites  Corte Fetita el excesoy acomodaenlatabla 0644 0543 0B:43 0716 0716 0715 0032 00:33 0032 00:32 00:33 00:32 Martes_¥M 01.03 0203

Martes  Corte Traslada pars empague e 0716 [y} 0713 0713 0718 00:03 00:03 0002 00:02 00:03 00:02 Martes_WM 0109

Martes  Corte Preparala cortadora ov21 0%z av21 0742 0m42 0742 021 w021 021 w021 0021 00:21 Martes_WM 0109 Paone 5laminas ulas sjusta

Martes  Cone Lamaquina corta 0743 0743 0742 08:33 08:33 08:32 0050 050 0050 050 00:50 00:50 Mares_WM 01.03

Martes  Corte Caloca las 5 laminas sin el papel 0746 0745 0745 03:0% 08:05 03:0% 0013 0n:20 00:20 0013 00:20 00:19 Martes_WM 01.09

Martes  Corte Retita el encesoy acomada enlatabla 08:26 08:25 03:25 05:42 08:42 03.41 00:16 17 00:16 0016 00:17 00:16 Martes_b¥M 01.09 123

Martes  Cone Traslada para empague 0842 0842 0842 03:46 08:45 08:45 0004 00:03 0003 00:03 00:0d 00:03 Mares_WM 01.03

Maites  Corte Preparala contadora 06:48 0843 08:48 03.08 0308 03.08 00:20 0013 00:20 0013 00:20 0013 Martes WM 0103 Pone 5laminas ulas ajusta

Mopoo oo pa fiExn) ga 01 .o o 0. onco = onco ooy 00.00 Woeo w1 09

Martes VM

Figura A.4: Datos de los videos recabados para su andlisis posterior
Fuente: Trabajo de campo (2019)
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(c) Mezcladora

R

(e) Laminadora entre la ex-
(d) Extrusora trusora y el tinel

(g) Bahia de espera (h) Corte (i) Zona de empaque

Figura A.5: Capturas de pantalla de algunos videos grabados en la fabrica
Fuente: Trabajo de campo (2019)
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A.9. Entrevista con el contacto de la empresa

Se muestran las entrevistas tal cual fueron respondidas por el contacto de la empresa.

99



Parte 1

Objetivo: Conocer ala empresa para analizar areas de oportunidad.

Nombre de la empresa: El Gatito Fecha: 09/11/2020 Hora: 17:00
Nombre del entrevistador: Venus Emperatriz Méndez Salazar

Nombre del contacto de la empresa: Juan Carlos Vazquez del Valle

Puesto que tiene dentro de la empresa: Director de operaciones

Actividades que desarrolla dentro de la empresa: Labores administrativas, pagos y desarrollos de nuevos productos

Sobre la empresa

¢Cuando se origind la empresa? En el afio 1938

¢Cudl era la estructura Dos lideres uno administrativo y otro de produccion, el de produccién tenia varios ayudantes todos en el
organizacional de ese tiempo?  mismo nivel jerarquico

(funciones y obligaciones de

cada puesto)

¢Cuadl es la estructura jerarquica Un solo lider de produccidon y administracion, los demdas empleados en el mismo nivel jerarquico
actual de la empresa?

¢Qué miembros de la familia Juan Carlos (director de operaciones) Jesus Vazquez ( sin rol fijo) Maria del Valle ( gerente general)
estan involucrados en la
empresa y qué roles manejan?

¢Qué dificultades ha enfrentado En el ambito administrativo
la empresa a lo largo del tiempo

respecto a desarrollo de

actividades?

¢Qué dificultades ha enfrentado Cada vez las cuotas de pedido son mayores para que nos respeten precios, asi como que los problemas
la empresa a lo largo del tiempo macroecondémicos nos afectan en el sentido que se puede generar escases o aumento de precios
respecto a abastecimiento de

insumos?

¢Qué dificultades ha enfrentado La reticencia al cambio por parte de mi mama complica mucho la vida, en ocasiones hay problemas muy
la empresa a lo largo del tiempo fuertes porque no quiere aceptar que no siempre tiene la razén, esa reticencia al cambio nos cuesta
respecto a relaciones familiares? mucho dinero en tiempo desperdiciado

¢Qué dificultades ha enfrentado Tenemos el gran defecto de que solo contamos un proveedor para cada insumo entonces en ocasiones
la empresa a lo largo del tiempo cuando el proveedor no tiene el producto o aumenta sus costos arbitrariamente nos pone en aprietos
respecto a proveedores?
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respecto a manejo de la
produccion?

¢Qué dificultades ha enfrentado La falta de preparacién no nos ha dejado utilizar herramientas financieras para poder maximizar las
la empresa a lo largo del tiempo utilidades de la empresa

respecto a aspectos contables y

administrativos?

Mencione alguna otra dificultad
que haya ocurrido que le parezca
relevante.

éCuadles son sus planes de Queremos incursionar en el mercado de articulos goirmet con cremas de frutos secos
crecimiento a futuro?

Sobre el producto

éComo describe la presentacion Presentaciones de 200y 100 piezas con el mismo peso neto por cajas (850)
del producto?:

éCuadl es la composicién del Cacahuate, grasa hidrogenada azucar y cocoa
producto?
¢Qué tanto ha cambiado el Se ha mantenido sin ningun cambio aparente

producto con el tiempo en
cuanto a composiciéon?

¢Qué tanto ha cambiado el
producto con el tiempo en
cuanto a presentacion?

¢Qué mejoras planea del Mejorar la consistencia en la textura
producto?

éIntroducird nuevos productos  Si,
en el futuro?

En caso de afirmacion, ¢Qué Cremas de frutos secos que se usan como bases en la reposteria en presentaciones de food service (5kg)
producto y cudl serd su

composicion y presentacién para

la venta?




Parte 2

Objetivo: Conocer el proceso de toma de decisiones de la empresa, asi como los estados financieros.

Nombre de la empresa: El Gatito Fecha: 16/11/2020 Hora: 17:00
Nombre del entrevistador: Venus Emperatriz Méndez Salazar
Nombre del contacto de la empresa: Juan Carlos Vazquez del Valle

Sobre la toma de decisiones en la empresa

Confirme el siguiente

i que segin PRODUCTOS EL GATITO S.A. de C.V.

la situacion actual, agregando los
nombres correspondientes.

DIRECTOR

GERENTE CONTADORA
~

JEFE DE MANTENIMIENTO-AUXILIAR ADMINISTRATIVO - AUXILIAR

DECORADOR CORTADOR
DECORADOR EMPACADOR CORTADOR

EMPACADOR

MOLIENDA Y PASTAS

*Trabajador que pivotea entre cortador y empacador

¢Qué miembros de la familia Maria de la Luz del Valle y Juan Carlos Vazquez del Valle
estan involucrados en la toma de
decisiones de la empresa?

éQué tipo de decisiones toman | Integrante Decisiones
cada uno? Juan Carlos Vazquez del Valle Investigacién y desarrollo de nuevos productos
Madre: Renovacion de contratos, compras de material e
insumos, pagos y créditos.
Hermano: Aun no tiene la experiencia necesaria

Sobre el manejo financiero de la empresa (2017 al 2020)

¢Qué porcentaje del capital No hay porcentaje porque no hay volumen grueso total, pero el gasto total es de $437,000
corresponde a gastos fijos? (luz,

salarios, gas,...)

¢Qué porcentaje del capital La suma de todos $510,000
corresponde a gastos variables?
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¢Qué porcentaje del capital Varia dependiendo, pero en general es de 10 y 17% (promedio al mes)
corresponde a las ganancias?

¢Qué porcentaje de las Hasta hace dos afios 100%, 20 a 30% actualmente, ya que se usa para mejoras de la empresa
ganancias se destina al ahorro?

¢Qué porcentaje de las 80% para inversidn en activos para la empresa, se busca iniciar con instrumentos financieros.
ganancias se destina a
inversiones?

Sobre el riesgo financiero de la empresa (2017 al 2020)

¢Qué situaciones riesgosas Quedarse con poco capital de trabajo
financieramente ha enfrentado Aunque hay una recuperacién lenta, se tiene certeza de recuperacion.
la empresa?
Integrante Emociones (Comportamiento)
i~ s . n Carlos Vazquez del Vall r r mas tranquilo.
:Qué emociones se han Juan Carlos Vazquez del Valle Se estresa, pe oes' astz.a quilo
Madre: Se estresa y se enoja. Prefiere no llevar a cabo las

presentado en los miembros de
la familia y en los tomadores de
decisiones?

acciones riesgosas.

Hermano:

NOTAS ¢Podria compartir los estados financieros de la empresa?

Presupuesto de $50,000 para invertir (desarrollo de ideas).

Resiliencia (diversificacion, la empresa, como sistema, tiene una alta medida de adaptabilidad).

Hasta 50 dias de crédito (no hay convenios de crédito).

Cuestiones de pago de impuestos (invertir correctamente el dinero), debido a que si se recibe un pago el
dia 29 ya no se puede gastar y genera impuestos.



Parte 3

Objetivo: Conocer la informacion relevante para el modelo de inventarios.

Nombre de la empresa: El Gatito Fecha: 23/11/2020 Hora: 17:00
Nombre del entrevistador: Venus Emperatriz Méndez Salazar
Nombre del contacto de la empresa: Juan Carlos Vazquez del Valle

Sobre la composicion del producto

¢Cuanta demanda de cajasde 40000 cajas al mes
mazapanes tiene, en promedio,
por semana/mes?

NOTA: ¢Podria compartir la demanda del producto a la semana/mes del producto de 2017 a 2020?

Sobre la composicion del producto

¢Qué porcentaje de los insumos | Insumo Porcentaje
se utilizan para una caja de Cacahuate 23%
mazapanes de 850g? Grasa hidrogenada 5%
Azucar 68%
Cocoa 3.8%
Otros 0.2%

Sobre el pedido y entrega de insumos

éComo se realiza el pedido de  Se pone orden de compra via telefénica (en la mayoria de los casos)
insumos?

¢Quién realiza el pedido de Director o gerente
insumos?

¢Coémo se entregan los insumos? Llega en camiones y el costo viene cubierto en el costo de los insumos

¢Cuanto tardan en llegar los 4 dias en promedio
insumos después de hacer el
pedido?

Sobre descuentos de los proveedores en precios de insumos

éExiste algun descuento de parte No hay descuentos por los insumos
de los proveedores?

Si es asi, ¢Como funciona el
descuento?
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Sobre la entrega del producto terminado

¢Como se entrega el producto a La empresa paga por la entrega a clientes locales (con camioneta y chofer). Los clientes foraneos pagan el
los clientes? flete pero la empresa lleva el producto a la fletera.

¢Qué ocurre si no se cuenta con Nunca ha pasado (maximo de cinco dias).
el pedido a tiempo?

Sobre los costos (al mes)

éCudles son los costos de los Insumo Montos
insumos? Cacahuate 253,200
Grasa hidrogenada 64,000
Azucar 340,000
Cocoa 13,333
Otros 2,200
Empaque 133,333
éCual es el costo asociado al No pagan renta ya que son propietarios del lugar, sin embargo, pagan $32,000 al afio por el predio, y
almacén de los insumos? consideran que la mitad esta destinada a almacén, por lo que $16,000 se destina a este rubro.

(Calcularlo a partir del costo de
arrendamiento)

¢Cudl es el costo asociado ala  Cada viaje cuesta S700 (incluye el seguro del carro y su depreciacién, el salario del chofer y la gasolina)
entrega del producto?

¢Quién cubre ese costo? (cliente Foraneos cubren flete (desde la fletera), para los locales lo cubre la empresa.
0 empresa)

Miembro Monto
¢Cuadl es el salario mensual de Director 90,000
cada miembro de la empresa? Gerente 52,000
Jefe de mantenimiento 14,000
Administrativo auxiliar 30,000
Molienda y pastas 8,000
Estirador 6,000
Decorador (1) 10,000
Decorador (2) 6,000
Empacador (1) 12,000
Empacador (2) 11,000
Empacador (3) 5,000
Cortador 12,000
Cortador / Empacador 6,000
Pivote 6,000

Chofer (1) 12 000
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¢Cuadles son los gastos fijos de la
empresa?

| Contador 8,000
Diferencias por antigliedad
Rubro Monto
Por correo
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A.10. Distribucion de la demanda
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Para determinar la distribucién de la demanda por mes, se utilizaron los datos otorga-
dos por el contacto de la empresa en un archivo .xlxs (Figura A.6); posteriormente, se
graficaron los datos (Figura A.7), buscando estimar la distribucién de frecuencias con
una funcién de distribucién conocida. Por tltimo, se graficaron los datos originales vs. los
datos estimados con una distribucién normal (Figura A.8). es asi, que se supone que la
demanda del producto se distribuye normal

Afio T Mes
2016 Enero
2016 Enero
2016 Enero
2016 Febrero
2016 Febrero
2016 Marzo
2016 Marzo
2016 Abril
2016 Abril
2016 Mayo
2016 Mayo
2016 Junio
2016 Junio
2016 Julio
2016 Julio
2016 Agosto
2016 Agosto
2016 Septiembre
2016 Septiembre
2016 Octubre
2016 Octubre
2016 Noviembre
2016 Noviembre

-

[=aE=)
B Ea

E

A=A =A=A = h =A== =L = b = = =A== = a = b ]
MR RRRRRODRRRRRBRDRRR

=1

02
01
02

odigo

ROO1

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

| ™ |Nombre | |cantidad | ™| Neto | ¥ Descuentt ™ | Neto-Des| ™ | Impuesto, ™ Total Il
Barrita chocolate Picon 200 pza. 29,020.00 715,860.00 0.00 715,860.00 57,268.80 773,128.80
Barrita chocolate Picon 100 pza. 830.00 20,920.00 0.00 20,920.00 1,673.60 22,593.60
Servicio Genérico 1.00 10,000.00 0.00 10,000.00 0.00 10,000.00
Barrita chocolate Picon 200 pza. 26,990.00 693,720.00 0.00 693,720.00 55,4‘3?.6{; 749,217.60
Barrita chocolate Picon 100 pza. 3,220.00 80,900.00 0.00 80,900.00 6,472.00 87,372.00
Barrita chocolate Picdn 200 pza. 21,730.00 572,110.00 0.00 572,110.00 45,768.80 017,878.80
Barrita chocolate Picon 100 pza. 1,090.00 28,340.00 0.00 28,340.00 2,267.20 30,607.20
Barrita chocolate Picon 200 pza. 30,970.00 813,690.00 0.00 813,690.00 65,095.20 878,785.20
Barrita chocolate Picon 100 pza. 6,200.00 161,220.00 0.00 161,220.00 12,897.60 174,117.60
Barrita chocolate Picon 200 pza. 20,790.00 547,550.00 0.00 547,550.00 43,804.00 591,354.00
Barrita chocolate Picon 100 pza. 1,510.00 39,350.00 0.00 39,350.00 3,148.00 42,498.00
Barrita chocolate Picén 200 pza. 31,530.00 829,530.00 0.00 829,530.00 66,362.40 895,892.40
Barrita chocolate Picdn 100 pza. 2,460.00 63,990.00 0.00 63,990.00 5,119.20 69,109.20
Barrita chocolate Picon 200 pza. 27,220.00 716,690.00 0.00 716,690.00 57,335.20 774,025.20
Barrita chocolate Picon 100 pza. 2,700.00 70,360.00 0.00 70,360.00 5,628.80 75,988.80
Barrita chocolate Picdn 200 pza. 25,030.00 658,650.00 0.00 658,650.00 52,692.00 711,342.00
Barrita chocolate Picdn 100 pza. 1,030.00 26,820.00 0.00 26,320.00 2,145.60 28,965.60
Barrita chocolate Picon 200 pza. 24,770.00 652,8590.00 0.00 652,890.00 52,231.20 705,121.20
Barrita chocolate Picon 100 pza. 1,660.00  43,180.00 0.00 43,180.00 3,454.40  46,634.40
Barrita chocolate Picon 200 pza. 28,310.00 746,910.00 0.00 746,910.00 59,752.80 806,662.80
Barrita chocolate Picon 100 pza. 1,530.00 39,810.00 0.00 39,810.00 3,184.80 42,994.80
Barrita chocolate Picon 200 pza. 37,660.00 991,700.00 0.00 991,700.00 79,336.00 1,071,036.00

Barrita chocolate Picdn 100 pza. 3,150.00 81,920.00 0.00

Figura A.6: Datos de los pedidos, en bruto
Fuente: Trabajo de campo (2019)

£1,920.00

0 10 20 30 40

Figura A.7: Gréfica de los pedidos
Fuente: Trabajo de campo (2019)
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88,473.60
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Cajas totales

Suma de cantidad Etiquetas de columnz ™|
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Etiquetas de filz * Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre bre Diciembre Total g 1
2015 27320 28180 34870 28270 28134 27030 33001 28210 30330 37261 32410 19410 354426
2016 29861 30210 22820 37170 22300 33990 29920 26060 26430 29840 40810 34310 363721
2017 37800 29110 38031 24150 32690 23520 26540 32780 36340 30510 32690 34510 378671
2018 33180 30510 27810 42350 25930 23020 29820 32980 29730 40740 35071 24181 375322
2019 35542 24416 29314 22272 37094 33660 37860 21545 28820 35042 33380 26708 265603
2020 43050 25830 68880
Total general 206753 168256 152845 154162 146148 141220 157141 141575 151650 173393 174361 139119 1906623
Promedio

Origina Estimados Cajas anuale Kg anuales
1 2015 Enero 27320  38187.0 -0.6451 14 30670 2015”7 354426 265819.5
2 2015 Febrero 28180  39814.4 -0.4795 18 "s192.4 20167 363721 272750.75
3 2015 Marzo 34870  29498.5 0.809 -0.2 20177 378671 284003.25
a 2015 Abril 28270 35183.8 -0.4621 0.9 2018”7 375322 2814915
s 2015 Mayo 28134  30860.3 -0.4883 0.0 2019”7 365603 274202.25
5 2015 Junic 27030 37997.5 -0.7009 14 D
7 2015 Julio 33001 247153  0.449 EE oo % o e x * 4 -
8 2015 Agosto 28210  33423.8 -0.4737 05 Y, * . AR,
9 2015 xptiem 30330  30279.1 -0.0654 0.1 zm ] ‘,‘; '.";:(/‘. ,t'/ ‘ ’.‘.‘.‘.\‘ ¥ .'-.-.f\—.' .\°
10 2015 Octubre 37261  24979.8 1.2694 11 Lo S oG R i

25000 2 S AT

1 2015 Novieml 32410  29996.0 0.3352 01 0000 Y < ¢ s
12 2015 Diciembi 19410  28692.9 -2.1685 0.4 15000
13 2016 Enero 29861  31994.4 -0.1557 0.3 10000
14 2016 Febrero 30210  34130.3 -0.0885 0.7 5000
15 2016 Marzo 22820  31244.3 -1.5118 0.1 0 T T T T T T
16 2016 Abril 37170 304211 1.2519 0.0 9 A0 20 50 40 20 B0 m o
17 2016 Mayo 22300  32724.1 -1.6119 0.4

Figura A.8: Gréfica datos originales, estimacién de la Normal

Fuente: Trabajo de campo (2019)

A.10.1. Demanda por insumo

Como era de interés conocer cuando pedir cada insumo, se distribuy6 la demanda en pro-
porcién a lo que la masa contiene de cada ingrediente, como lo muestra la Figura A.9.

En primer lugar, se describen a continuacién las porciones de insumos que se utilizan

en cada paso del proceso:

La mezcla sin cobertura se compone de:

190 Kg. de mezcla de polvos
60 Kg. del recorte?

10.5 Kg. de grasa

0.47 Kg. de lecitina

La cobertura se compone de:

190 Kg. de azicar
16.5 Kg. de cocoa
0.45 Kg. de lecitina
39 Kg. de grasa

La mezcla de polvos se compone de:

2El sobrante que se va recabando de cada parte del proceso posterior, por ejemplo, al cortar las orillas

de la ldmina para que queden rectdngulos perfectos.
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e 150 Kg. de aztcar

e 25 Kg. de cacahuate
e 14 Kg. de cocoa

e 1 Kg. de sal

Por lo que la proporcion de elementos totales seria la mostrada en el siguiente cuadro y
la subsecuente figura:

Mazapan | Masa | Con recorte | Con cobertura
Aztcar 150 194.78 384.78
Cacahuate 25 32.46 32.464
Cocoa 14 18.18 34.68
Sal 1 1.30 1.2986
Lecitina 0.47 0.61 1.06
Grasa 10.5 13.63 52.63
Otros 1.47 1.91 2.36
Total 200.97 260.97 506.92

Cuadro A.2: Composicion de un mazapan

Grasa, 6.00% Otros, 0.69%

Cocoa, 6.95%

Cacahuate,
11.53% I

Figura A.9: Datos de la demanda por cada uno de los insumos
Fuente: Trabajo de campo (2019)
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A.11. Datos monetarios de la empresa

La Figura A.10 muestra los salarios de todos los empleados de la empresa, y el Cuadro
A.3 muestra los salarios por minuto para los subprocesos llevados a cabo, en su mayor
parte, por empleados (sin maquinaria); mientras que la Figura A.11 muestra los costos
de cada uno de los insumos.

90,000.00
52,000.00
30,000.00
14,000.00 12 000.00 1.000.00
10,000.00 g 000,00 6,000.00
l I I I l ———— ———,5,000.00
N B NN
& &S AR s L S R SRS o N s L B o L R O
& & N & O & &Y & S 2 A R O
« & \)+ \ <<<’V IS o (e} & AN Q‘?‘ ¥ ) Q? ¢ 8)
& & 3 \é‘ S S S R O - o
9 O & & C F F&F & g KX KF O i
& ¢ & 8 S & S
& F ¢ <& 9 ¥ & O i
NG g é\o 5
& & £
Sl .

Figura A.10: Salarios

Fuente: Entrevista con el contacto de la empresa (2019)

Salario Al mes | Por minuto
Decorador (ambos) 12000 0.83333333
Corte (incluye maquina) | 24000 1.66666667
Empaque 12000 0.83333333
Minimo [30] 3696.6 0.25670833

Cuadro A.3: Salarios en minutos

340,000.00

253,200.00

133,333.00

64,000.00

13,333.00 2,200.00
I

Azdcar Cacahuate Empaque Grasa Cccoa Otros
hidrogenada

Figura A.11: Precios unitarios de adquisicién de cada uno de los insumos

Fuente: Entrevista con el contacto de la empresa (2019)
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A.12. Datos organizacionales de la empresa

En la Figura A.12 se puede observar el tltimo organigrama de la empresa (antes de
terminar el estudio).

PRODUCTOS EL GATITO S.A. de C.V.

DIRECTOR

|
JEFE DE MANTENIMIENTO-AUXILIAR ADMINISTRATIVO - AUXILIAR

| =

i i
m MOLIENDA Y PASTAS ESTIRADOR DECORADOR EMPACADOR CORTADOR

*Actualmente trabaja dentro de la fabrica EMPACADOR
**Trabajador que pivotea entre cortador y empacador

CORTADOR

Figura A.12: Organigrama de la Empresa “El Gatito”

Fuente: Entrevista con el contacto de la empresa (2019)

En la Figura A.13 se muestra la disposicion de la maquinaria dentro de la empresa. El
proceso de produccién abarca los primeros nueve pasos descritos en la figura, los cuales
comienzan con la molienda del cacahuate y concluyen con el empaquetado de los maza-
panes en las cajas de 100 o 200 piezas. Ademas, se complementa con los pasos de a. a d.,
que son las acciones previas para poder llevar a cabo la produccién.
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[
1 B o
Qooocanoo

e!’iZ

I |
1. Molino 7. Reposo 2 a. Fundidora de manteca
2. Mezcladora 8. Corte b. Mezcladora de cacao
3. Extrusora 9. Empacado c. Corte de laminas de
4. Tunel de enfriamiento carton
5. Almacenamiento de las I. Sellado y Segundo empaque d. Corte de etiquetas y
laminas / ventilador Il. Etiquetado de cajas grandes formado de cajas

6. Decorado

Figura A.13: Disposicién de la maquinaria en la fabrica
Fuente: Trabajo de campo (2019)
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A.13.

Resumen de los tiempos
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En el Cuadro A.4 se muestran los tiempos en los que se llevaron a cabo cada uno de los
subprocesos realizados por el personal.

0O 3 O U W N+

wwwwwwwwwwwwwwwwwww»—l}—AHH»—w—nH»—w—u»—n&D
O DD U W OO0 IO WNHE O OO0 Utk W —O

Decorado
1.96
1.99
1.96
1.92
1.98
1.92
1.95
1.99
1.92

2
1.96
1.98
1.99
1.96
1.96

2
1.94
1.99
1.98
1.99

2
1.97

2
1.97

2
1.98

2

2
1.99
1.98
1.98
1.97
1.99
1.96
1.87
1.99
1.98

2

Corte
1.87
1.89
1.88
1.86
1.87
1.9
1.9
1.88
1.86
1.9
1.89
1.87
1.89
1.87
1.9
1.9
1.89
1.88
1.84
1.9
1.89
1.85
1.86
1.9
1.89
1.85
1.86
1.86
1.9
1.87
1.83
1.85
1.9
1.89
1.85
1.84
1.86
1.89

Empaque
4.02
4.25
4.31
4.24
4.24
4.33
4.16
4.12
4.17
4.07
4.34

4
4.15
4.04
4.16
4.15
4.3
4.34
4.36
4
4.25
4.2
4.34
4.3
4.2
4.32
4.1
4
4
4.23
4.11
4.16
4
4.01
4.14
4.03
4.22
4.33

Tinel
3.13
3.15
3.15
3.14
3.13
3.08
3.14
3.16
3.09
3.13
3.11
3.17
3.18
3.16
3.17
3.14
3.17
3.16
3.13
3.16
3.11
3.17
3.08
3.1
3.18
3.11
3.15
3.17
3.16
3.15
3.15
3.08
3.17
3.15
3.17
3.18
3.18
3.17

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Decorado
1.96
1.97
1.96
1.95
1.92

2
1.97
2
1.94
1.98
1.91
2
1.93
1.95
1.96
1.96
2
1.97
1.99
1.68
1.98
1.97
1.99
2
2
1.99

Corte
1.88
1.89
1.85
1.89
1.86
1.86
1.89
1.86
1.86
1.86
1.88
1.85
1.87
1.86
1.86

1.9
1.9
1.87
1.86
1.88
1.88
1.89
1.9
1.9
1.84
1.9
1.85
1.86
1.84
1.85

Empaque
4.1
4.08
4.11
4.21
4.18
4.08
4.05
4.31
4.1
4.24
4.29
4.25
4.26
4.04
4.07
4.2
4.35
4.32
4.36
4.31
4.23
4.29
4.21
4.03
4.29
4.19
4.32
4.09
4.12
4.15
4.03
4.13
4.15
4.05
4.03
4.08
4.11

Tinel
3.14
3.17
3.16
3.16

Cuadro A.4: Tiempos (en minutos) en los que se completan los subprocesos
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