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INTRODUCCION

En el presente trabajo presentamos un modelo y proponemos
un sistema para control de inventarios de semillas oleaginosas que
bajo ciertas circunstancias, que describiremos mas adelante, es a -
.1icable en la.planta de Tultitldn de la Empresa Paraestatal denomi
nada Industrias Conasupo, S.A. (ICONSA), filial de la Compafifa Na -
cional de Subsistencias Populares (CONASUPO).

ICONSA produce harinas, pastas, alimentos balanceados pa-
ra animales, aceites y mantecas comestibles. Es 1a produccion de --
aceites en la planta de Tultitlan la actividad a 1a cual enfocamos

nuestra atencion.

Para obtener el aceite comestible 1isto para su distribu-
cion se siguen varios procesos dentro de la planta citada que se --

muestran a grandes rasgcs én la grafica 1.

Actualmente la empresa se enfrenta a grandes problemas de

H
%

bidos al sistema de aprovisionamiento de semillas oleaginosas en
las bodegas de 1a planta (primera etapa del proceso productivo).

Los problemas principales Son el exceso y la falta de semilla en

H
¥

las bodegas de l1a planta.
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Grafica 1 Proceso productivo de aceite.

Los problemas que puede causar el exceso de semillas son,
por ejemplo, la existencia de una merma excesiva con su costo co -~
rrespondiente; pagos extras a transportistas ocasionados por no des
cargar la semilla cuando . las bodegas no cuentan con espacio para al
macenarlo, un alto costo de inversion, es decir, un costo que se en
cuentra representado por la utilidad que se deja'de obtener al te -

ner el dinero invertido en la semilla, en vez de invertirlo en o --

tras actividades que si produzcan utilidades, etc.

Por otro lado, l1a falta de semilla en la planta ocasiona
un paro en la produccion de aceite, que bien puede durar s6lo algu-
nos dias 6, en caso extremo, varios meses, como ocurrid de junio a
septiembre de 1980, dincurriendo asi en un costo debido a la pérdida

potencial de ingresos, que depende de la cantidad faltante. Ademéas



de esta pérdida potencial se incurre en un costo de reinicio del -

proceso, es decir, un costo ocasionado por volver a poner a funcio-

nar toda la 1inea de produccion.

ICONSA ve la necesidad de establecer un sistema de aprovi-
sionamiento que ayude a reducir los costos en el almacén. Gracias a
las modernas técnicas de Optimizacion Matematica, Estadistica Mate-
matica, Andlisis Numérico y Computacidon, podemos proponer un siste-
ma que ayude a mejorar el sistema de aprovisionamiento de la semi -

11a y a disminuir los problemas existentes.

En especial es la teoria de Control de Inventarios la que
nos permite proponer politicas de almacenamiento. Por Control de --
Inventarios se entiende generalmente el uso de modelos matematicos
para obtener reglas de operacidon de sistemas de inventarios. Con es
ta teoria podemos dar respuesta adecuada a dos preguntas fundamenta
les que surgen al tratar con inventarios de algin bien fisico y al
responderlas estamos determinando la politica de almacenamiento a -
sequir; estas preguntas son: &{Cuando reprovisionar el inventario? y

(Cudnto ordenar para ello?.

Para poder dar respuesta a las dos prequntas tuvimos que
hacer uso, ademds, de otro tipo de técnicas, como técnicas estadis-

ticas para la determinacion de funciones de densidad de probabili




dad utilizadas en el modeio, de métodos numéricos para encontrar la
solucion Optima mediante procesos iterativos y de la Informdtica en
general, ya que la computadora es una herramienta poderosé que se -
hace necesaria cuando tratamos con problemas cuya resolucién requie
re de métodos que involucran cdlculos complejos y de una determina-

da precision.

En el capitulo I de este trabajo exponemos los anteceden -
tes del problema y los objetivos que pretendemos alcanzar al implan

tar un sistema de control de inventarios.

En el capitulo II se plantea un modelo con dos alternati -
vas, el método para su resolucidon, los algoritmos usados y una co-
rrida de un programa en lenguaje FORTRAN IV, que proporciona la so-

lucidon Ooptima con la precisidn que se desee.

E1 capitulo III es una descripcidn un tanto detallada del
analisis realizado para obtener los costos unitarios relevantes del

modelo.

En el capitulo IV se presentan los esquemas de muestreo vy
las pruebas estadisticas realizadas para determinar la funcion de -
densidad de probabilidad del tiempo que tardan los proveedores en

satisfacer las ordenes de semilla solicitadas por la planta, es de-
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cir, del tiempo de envio y se trata acerca de la funcidn de densi-
dad de probabilidad condicional de la demanda de semilla que tie -
nen las bodegas de la planta durante el tiempo de envio de las Or-

denes y de los problemas que se presentaron para su determinacidn.

En el capitulo V se presentan las conclusiones obtenidas

y algunos comentarios.

Finalmente, se incluyen dos apéndices donde se presentan-
lTas pruebas estadisticas que se realizan en el capitulo IV y las -

referencias bibliograficas mencionadas a lo largo de este trabajo.



CAPITULO I

EL PROBLEMA DE ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS

1 e
En este Capitu1o? en el parrafo I.1l, presentamos los ante-
cedentes de los problemas que 1levaron a pensar en la necesidad de.
usar un modelo para control de inventarios de semillas oleaginosas
y los problemas que se presentan con el actual sistema. En el parra

fo I.2 presentamos los objetivos que pretendemos alcanzar al implan

tar el sistema que propondremos en el capitulo II.

I.1 Antecedentes

Como ya lo esbozamos, el interés fundamental de este traba
jo radica en la parte inicial del proceso de produccion del aceite
comestible en la planta de Tultitlan de ICONSA, esto es, en el alma
cenamiento de las semillas oleaginosas utilizadas en la produccién
del aceite comestible. Se usan indistintamente tres tipos de semi -

11as en el citado proceso que son: Soya, Cirtamo y Girasol.

La compra de la semilla se puede hacer a mercado libre, es

decir, directamente a los productores, 6 a CONASUPO.

Cuando Ta semilla se compra a mercado libre se tiene que -

o N TR




comprar durante la época de cosecha (aproximadamente de junio a --
agosto) todo 1o que se planee moler en un afio, se almacena en bode-
gas ajenas a la empresa, de donde se envia a las bodegas de la plan
ta "tan pronto como se pueda" para tratar de pagar la menor canti -
dad posible por concepto de almacenamiento. Debido a la carencia de
transporte, las cantidades y 1a frecuencia con que se envia semilla
a las bodegas de la planta estan sujetas a la disponibilidad del --
mismo en las bodegas ajenas, provocando con esto algunos problemas

graves.

Primero, las bodegas de la planta se pueden encontrar va-
cias o casi vacias, provocando un paro en la produccién y, por lo -
tanto, un costo representado por la pérdida potencial de ingresos -
(en 1980 se pardé la produccidn durante cuatro meses, 1o cual indica
que se dejaron de producir alrededor de 29 millones de litros de --

aceite).

Segundo, cuando existe escasez de transporte, la semilla
tiene que permanecer almacenada en las bodegas alquiladas, y en oca
siones pueden pasar varios meses antes de que ésta se pueda mover,
incurriendo de esta manera en costos de almacenamiento que crecen
considerablemente. Para darnos una idea de la cantidad que se pagb
por almacenamiento en 1979, diremos que el plan de compra de semi -

11as oleaginosas para ese ano fudé de 110,000 a 120,000 toncladas y



toda se comprd a mercado libre. Las Gltimas cantidades de esta com-
pra que se recib.eron en la planta fueron'en enero de 1980 y el al-

macenamiento se pagd a $§ 14.71 por tonelada al mes.

La deuda con las bodegas ajenas debidas .a almacenamieto as

cendid a varios millones de pesos.

Tercero, cuando no se tiene problemas con el medio de trans
porte y éste es abundante, puede ocurrir que 1legue mucha semilla a
1& planta y que en un momento dado ya no se cuente con espacio dis-
ponible en sus bodegas paré poder almacenarla, provocando con esto
que los vehiculos de transporte tengan que permanecer parados en la

planta, incurriendo asi en costos que marcan los transportistas.

Cuarto, cuando las bodegas de la planta se encuentran satu
radas de semilla, debido a 1a frecuante 1legada de ésta, ocurre un -
fenomeno de combustién con la semilla, debida a la fuerte friccidn -
entre cada una de ellas, ocasionando un costo debido a la merma que

puede resultar muy elevado.

Cuando la semilla se compra a CONASUPO se firma un contra-
to de compra-venta, en donde ICONSA expone sus necesidades de semi
11a durante la vigencia del contrato (un afio, regularmente) y -

CONASUPO marca fechas tentativas de entrega de la semilla. CONASUPO-




se compromete a entregarla en las plantas indicadas por ICONSA. --
Después de firmado el contrato, ICONSA tiene que solicitar un rea-
provisionamiento de semilla a CONASUPO por medio de una orden que
se envia a ésta. Después de esto, CONASUPO marca un cierto lapso -
para entregar la semilla en la planta (fecha que depende de la dis
ponibi]idad de transporte, y que, por lo tanto, no siempre se cum-
ple). Al 1legar la semilla a l1a planta se elabora una forma de con
trol, en la que se registra 1a cantidad que Tlega a la planta, la
fecha de entrega (fecha de 1legada) y la fecha en que ésta se em -

barco en su lugar de origen.

Ain cuando parece que la situacion al comprar a CONASUPO
cambia favorablemente para ICONSA, no dejan de existir los proble-
mas sefialados anteriormente (excepto el segundo, porque ICONSA ya
no paga almacenamiento directamente a los duefios de las bodegas),
aunque dichos problemas disminuyen notoriamente. En este caso los
problemas no son causados Gnicamente por el transporte, sino tam -
bién porque los reaprovisionamientos se piden en cantidades y fe -

chas que no siempre resultan adecuadas.
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1.2 Objetivos

Y

'

Los objetivos que"pretendehos alcanzar al implantar un
sistema para control de inventarios son varios, algunos de ellos

son consecuencia de otros.

Pt

Primero: Disminuir los costos en que se incurre actual-
mente al controlar las existencias de semilla en la planta. Esto
. se hace minimizando una funcion que invélucra tres tipos de costos:
costo de almacenamiento, costo de carencia de semilla y costo de -
elaborar una orden, que se definiran en el capitulo III.

Segundo: Cuidar que la planta no sufra escasez durante =
periodos prolongados. Esto se contempla indirectamente en la fun -

cion objetivo.

Tercero: Cuidar que las bodegas de la planta no se encuen
tren saturadas de semilla. Este tambi&n es una consecuencia del pri
mero, ya que de existir dicha saturacion el costo de almacenamiento

provocaria un fuerte incremento en el valor de la funcidon objetivo.

Cuarto: Elaborar un plan adecuado de compra de la materia
prima. Esto viene dado en parte por la solucidn obtenida y en parte

por las condiciones necesarias para la implantacion del sistema.
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Quinto: Mejorar los planes de produccidn, ya que estos -
son la base del sistema y actualmente se modifican varias veces du
rante el afio (en 1979 y 1980 se modificaron los originales por 1o

menos dos veces).

Ademds de que se pretende la consecucidn de estos objeti
vos, al establecer el sistema se va a obtener informacion dtil, --
por ejemplo respecto a costos, como el costo de almacenamiento en

la planta.
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CAPITULO II
EL MODELO DE CONTROL DE INVENTARIOS PROPUESTOQ

En este capitulo describiremos el modelofpropuesto para el
control de inventarios de semillas oleaginosas, el método usado pa
ra su resolucién y los algoritmos empleados en ella. En II.1 hace-
mos la presentacidn del modelso, es decir indicamos sus caracteris-
ticas y su forma de operar. En el inciso 11.2 presentamos las con-
diciones de operacion del modelo y la notacidon que emplearemos du-
rante su formulacién y resolucidn. En la seccién II.3 desarroila--
mos la formulacidn del modelo y consideramos dos casosi, obteniendo
una eXpresién‘del costo total del inventario en cada uno de ellos.
En el inciso II.4.presentamos un método heuristico para la resolu-
cion del problema generado por el modelo, un breve andlisis sobre

1/

condiciones de existencia y unicidad de solucién =/ y describire--
mos dos algoritmos empleados en la resolucion y, finalmente, en el
inciso II.5, presentamos un listado del programa de computadora u-
tilizado para obtener la solucidon 6ptima del problema generado y -

una corrida del mismo.
I11.1 Presentacion del modelo.

1 modelo que proponemos es un modelo estocdstico, ya que

no se conoce con precision ni el tiempo que tarda en ser entrega-

1/ Ver referenciall], capitulo 4.
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do a la planta un cierto pedido de semilla hecho a los proveedores,
ni la cantidad que se demandard cada dia a la bodega de la planta.

Sin embargo estas variables se pueden describir en términos proba -
bilisticos. Debido a la presencia de aleatoriedad en las demandas y
en los tiempos, no es posible predecir exactamente la cantida&“de -
semilla que se tendrd en inventario en un momento dado, es decir, -

el nivel de inventario es tambié&n una variable aleatoria.

Existen algunos modelos que consideran la aleatoriedad men
cionada. E1 modelo que proponemos es conocido como el modelo de --

"lote econdmico-punto de reorden" y es tal que cuando el nivel de

inventario (en la siguiente seccidn se dardn algunas definiciones

referentes a niveles de inventario) alcanza un punto determinado,

11amado punto de reorden y denotado con r, se ordena una cantidad -
de semilla siempre iqual, 1lamada lote economico y denotada con Q.
La funcidon del punto de reorden es satisfacer la demanda dque tenga
la bodega mientras la orden es entregada, es decir, mientras la can

tidad Q se incorpora al inventario.

A este modelo de inventarios también se le conoce como mode
o (Q,r) 6 politica <Q,r> y pertence al grupo de los llamados mode
los de revisidon continua, ya que se debe tener conocimiento del mo
mento en que el inventario 1lega al punto de reorden. Una forma ---

de aproximar la revision continua es Vlevar reqgistros diarios del --




nivel del inventario. Para el caso particular que estamos tratando
existen, dentro de la planta, registros del nivel de inventario --
diario, as7 como de la cantidad demandada cada dia a la bodega de

semilla.

Cabe hacer la observacidn de que, en nuestro caso, la can
tidad Q no se ordena en el preciso momento en que el nivel del in-
ventario alcanza el punto de reorden, ya que la empresa carece de
aparatos de medicidn precisos para saberlo; 10 que se puede cono-
cer es, con ayuda de los registros diarios menci&nados, el dia en
que el nivel del inventario estd tan cercé del punto de reorden -
que es seguro § casi seguro que al siguiente dia é&ste se alcance,
por lo tanto, la orden se solicitard cuando el niVe] del inventa-

rio esté en una vecindad cercana del punto de reorden.

Dada l1a aleatoriedad en el tiempo de entrega de los pedi-
dos y en la demanda, se corre el riesgo de que la bodega de la ---
planta quede sin existencias (esto sucedevrd cuando la cantidad de-
mandada durante ese tiempo sea mayor que el punto de reorden). Si
esto ocurre diremos que existen carencias y se pueden presentar --
dos casos. En el primero se admiten retrasos para satisfacer la de
manda que ocurra, es decir, la demanda que tenga la bhodega durante
el tiempo de carenclia de semilla se acumula para ser satisfecha ~--
cuando el pedido se incorpora al inventario. A este caso le llama-

remos rvetraso de ventas.

14
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En el segundo caso, al que llamaremos pérdida de ventas, -
la demanda que ocurra durante el tiempo de carencia queda sin ser -
satisfecha y por 1o tanto no se obtendrdn los beneficios que se ---

iban a obtener al satisfacerla.

En cualquiera de los casos se incurre en un costo variable,
el costo de carencia por unidad, que serd diferente para cada caso.
Existen otros dos tipos de costos contemplados en el modelo, el cos
to de almacenamiento por tonelada de semilla y el costo en que se -
incurre cada vez que se ordena un pedido a los proveedores, al cual
11amaremos costo de ordenar, que junto con los otros dos costos uni
tarios y las expresiones que presentaremos en la seccién 11.3 servi
rdan para generar una funcidén, CT(r,Q), que proporciona el costo to-
tal anual del inventario. E1 criterio que se utilizard para determi

nar la politica 6ptima es la minimizacidon de la funcién CT(r,Q).

11.2 Hip6tesis y Notacidn

a) Notacidn
- La cantidad a ordenar cada vez se denota con Q y es cons
tante,.
E1 tiempo de entrega de una orden es el tiempo que transg
curre desde que se detecta que el inventario llega al -~
punto de reorden, hasta que l1a orden se incorpora al in-

ventario,




- Llamaremos ventas pendientes a la cantidad de semilla de
mandada durante el tiempo de carencia.

- E1 tiempo de carencia es el tiempo que transcurre desde
que el inventario fisico toma el valor cero hasta que --
una orden se incorpora al inventario.

- E1 inventario neto es igual al inventario fisico (la can
tidad fisica de semilla que se tiene en las bodegas) me-
nos las ventas pendientes (esta definicidn es vdlida sé-

1o para el caso retraso de ventas).

- La posicidn del inventario es igual al inventario fisico
menos las ventas pendientes mds la cantidad ordenada pen
diente, es decir, es igual al inventario neto mas 0.

- Un ciclo es el intervalo de tiempo que transcurre entre
dos incorporaciones consecutivas de o6rdenes al inventa -
rio.

- La funcidén de densidad de probabilidad de la variable a-
leatoria tiempo de entrega, t, es conocida y se denota -
con h(t), t>0.

- g(x|t) es la funq16n de densidad de probabijlidad, condi-
cional, de la demanda x durante el tiempo de envio t, x>0.

- f(x) es la funcidon de densidad de probabhilidad, marginal,

de la demanda x, donde

f(x) = g(x|t) - h(t)dt

0
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- E1 nivel de seguridad, denotado con s, se define, para -
el caso retraso de ventas, como el inventarip neto espe-
rado al momento de la incorporacién de una orden al in -
ventarﬁo, 0 cémo el inventario fisico esperado al momen-
to de la incorporacidn de una orden al inventario, para
el caso pérdida de ventas. (Notese que s20 para el caso
pérdida de Ventas y_qde no tiene restricci6n para el ca-

. so retraso deﬁventas).

- La demanda de semilla que tendrd la bodega de la planta
durante éllperfodo.de estudio es D.

- E1 costo unitario de la semilla 1o denotamos con C y es
independiente de- Q y r.

- E1 costo dg carencia unitario por ciclo es Cc.

- EV COsto'de a1macenamiento anual unitarid es Ca.

- E1 costo que se incurre al solicitar una orden a los pro

veedores es Co.

b) Hipbtesis 1/

- Se considera un perfodo de estudio de tamafio igual a un
aho.

- E1 punto de reorden, r, es mayor que cero.
Nunca hay mas de una orden pendiente, es decir, cuando -
el inventario neto 6 la posicién del inventario 1legan

al punto de reorden (ver grdficas 1.1 y 11.2) no exis -

1/ Tomadas de [1] y [2]
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ten 6rdenes pendientes.

- Continuamente se revisa el inventario.

- La posicidon del inventario al iniciar el periodo de estu-
dio es r + (.

- El cOstp de carencia total no depende del tiempo de caren
cia, sino de la cantidad de carencia esperada por ciclo y
del nﬁmerolde ciclos al afio (esto es una aproximacidn en
el modelo).

- E1 costo total de almacenamiento es el costo unitario Ca
por el inventario heto promedio al afio.

- E1 costo total de ordenar es el. costo unitario Co por el

ndmero de drdenes esperadas al afio.

Las graficas II.1 y II.2 muestran el comportamiento del in-
ventario para los casos retraso de ventas y pérdida de ventas, res -

pectivamente.

La hip6tesis mds fuerte que se estd haciendo es que nunca -
hay mds de una orden pendiente. En otras palabras, esto significa --
que la posicién del inventario y el inventario neto son iguales des-
de el momento en que la orden se incorpora al inventario hasta que
5¢ alcanza el punto de reorden. Entonces podemos medir el punto de
reorden con el inventario fisico 6 con el inventario neto 6 con la -
posicion del inventario. Lsta hipdtesis es cquivalente a pedir que
¢l dinventario neto, después de incorporar una orden al inventario

cea mayor que el punto de reorden,
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I11.3 Formulacion.

En sequida determinaremos las expresiones de los costos tota-
les anuales promedio para los casos retraso de ventas y pérdida de --
ventas. Estas s6lo difieren en 1a forma de determinar el costo de al-
macenamiento y esto se debe a que el nivel de seguridad en cada caso

es diferente.

Como podemos observar al comparar las Tiguras II.1 y II.2, el
inventario promedio por ciclo en el caso pérdida de ventas es mayor -
0 igual que el inventario promedio por ciclo en el caso retraso de --
ventas. Esto se debe a que en un momento puede haber carencia de se -
milla en el inventario y, para el caso retraso de ventas, al momento
de incorporarse una orden al inventario, s<0, primero se satisfacen -
las ventas pendientes y una vez hecho esto el inventario neto es me -
nor que Q; en cambio, en el caso pérdida de ventas, el inventario fi-
sico un momento antes de incorporar la orden al inventario es cero, Yy
al incorporarla el inventario neto sube hasta Q, ocasionando con esto
que l1a cantidad promedio almacenada por ciclo sea mayor en este Glti-

mo Caso.

Como 1a demanda anual de semillas oleaginosas es D toneladas

y cada orden que se so0licita a los proveedores es Q toneladas, el co-
ciente

D

0 (11.1)
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representa el nimero aproximado de drdenes existentes al afio, .enton-

ces un costo aproximado anual de colocar drdenes es

o

CTO

co. - (11.2)

Para el caso retraso de ventas, como el inventario neto al
final de un ciclo, es decir, un momento antes de incorporar la orden
al inventario, es s y es Q + s un instante después de incorporarla,-
és decir, al principio del siguiente ciclo, el inventario neto prome

dio, por ciclo y por tanto por afno, es

Q L6 (I1.3)
2

y el costo promedio por afio por mantener estas toneladas en inventa-

rio es

CTA = Ca(—g— +s) (11.4)

Para calcular el nivel de sequridad para elcaso retraso de

ventas haremos el siguiente andalisis:

Si una orden requiere de un tiempo t para ser entregada y
$s1 durante ese tiempo se demandan x toneladas de semilla, el inven-

tario neto al momento de incorporarla denotado con IN(x,r), serd

IN(x,r) r (11.5)
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que también es una variable aleatoria. Por el teorema 2 del capitulo

7 de [3], el valor esperado del inventario neto, para una t dada es

g IN(x,r)-g(x]t)dx (I1I1.6)
0

Como h(t) es 1a distribucidn del tiempo de envio de una or-
den, el valor esperado de IN(x,r) al momento de recibir una orden, -

promediado sobre x y't, es decir, el nivel de seguridad, es

o0

§= ( [J IN(x,r).g(x|t)dx] « h(t)dt= f IN(x,r).f(x)dx (11.7)

0 0 0

donde

\ f(x)= g g(x|t)-h(t)dt (11.8)

]

es la distribucién marginal de la demanda durante el tiempo de envio.

Entonces

5§ = ( (r-x)f(x)dx = r-C(x) (11.9)

0
g x+ T (x)dx
]

donde




e e o e e e s | o b e
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Por (I1.4) y (11.9), el costo promedio al afio de mantener --

Q/2 + s toneladas de semilla en inventario es
CTA= Ca(—— + r - E(x)) (11.10)

Por otro lado, la cantidad de carencia esperada al afio es la
cantidad de carencia esperada por ciclo por el nimero promedio de c¢i

clos al afio. La cantidad de carencia real por ciclo es:

c(x,r)= - (I11.11)
0 si X <r

donde x es la demanda durante el tiempo de envio. Entonces, la canti-

dad de carencia esperada por ciclo es:

c(r)= gwc(x.r)'f(x)dx
0

de donde

c(r)= g (x=r)-f{x)dx (I1.12)
Y\
y por (II.1), el costo anual esperado debido a cavrencia es:

CTC= Cc-a(r)-~gw (11.13)




Finalmente, por (II.2), (11.10) y (11.13), el costo total
anual esperado del inventario, para el caso retraso de ventas, es -
ta dado por

CT(r,Q)= Co- D wca(-2= + r - E(x)) + Cc-c(r)- 3 (11.14)

D
Q 2

Como. mencionamos antes, la expresidn del costo tota] prome
dio anual, para el caso pérdida de ventas varia inicamente en la --
forma de calcular el nivel de seguridad (esto se puede notar al com
parar las graficas II.1 y II.2). Para el caso pérdida de ventas, la
ecuacion (II.3) sigue teﬁiendo validez, sdlo que el nivel de seguri

dad s se determina en términos del inventario fisico, y éste sera:
IF(x,r)=

(n6tese que para el caso retraso de ventas el nivel de seguridad --

puede ser menor que cero).

Nuevamente, por el teorema citado en [3], la cantidad espe
rada de inventario fisico al momento de incorporar una orden (nivel

de sequridad) es:

[: 5] ¥

F{x.r)-f(x)dx (v X)ef(x)dx (11.7")

0 f
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donde, como antes, f(x) representa la distribucién marginal de la -

demanda durante el tiempo de envio. Entonces

5= Sm (r-x)-f(x) dx - gm (r-x)-f(x) dx
0

r\

= pr - E(x) + gm (x=-r)-f(x) dx
r

o s=r - E(x) + c(r) (11.9')

donde c(r) estd definida por la ecAua_cic‘m (11.12). Entonces, como el costo a-

nual de Tlevar inventario esta dado por (II1.4), &ste se representa

como

CTA= Ca [-%~ Foro- E(x) + &(r)] (11.10")

l.La ecuacion (I1.2) sigue siendo valida para este caso y la
ecuacion (II.12) representa ahora la cantidad promedio de ventas --
perdidas por ciclo, entonces (II.13) representa el costo anual espe
rado por carencia, Finalmente, por (11.2), (I1.10') y (I11.13), el
costo total anual esperacdo para el caso pérdida de ventas estd dado

por

C1(r,0) Co g ! Ca( 5 ¢t r-t ) + c(r)) + Ccoc )o .

e deciy

Ciltr,0) Cu- 0 ! (af , b L{x)) + (Ca + G- 1 )oc(v) (11.14")
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11.4 Resolucidn

En esta seccion determinaremos los valores optimos de Q y r
que minimizan CT(r,Q) para los dos casos descritos en la seccidon an-
terior. Para hacer posible esta determinacién, hacemos uso de dos al
goritmos que describiremos en las secciones I11.4.1 y 1I.4.2, el pri-
mer algoritmo es una heuristica tomada de [1] y el segundo es una --
bisqueda de Fibonacci necesaria en el primer algoritmo. Presentamos
también una descripcibn grafica de los algoritmos, que nos ayudaran

a entenderlos.

Para determinar los valores optimos de Q y r, derivaremos -
parcialmente las expresiones (I11.14) y (II1.14') con respecto a Q y -

con respecto a r y tomaremos en cuenta que las dos funciones CT(r,Q)

SOn convexds ~1~

Sean Q* y r* los valores de Q y r, respectivamente que mini

mizan CT(r,Q), es decir

CT(r*,Q*) s CT(r,Q) XA r,0Q

si r* y Q* son tales que 0 < Q¥ < oy 0 < r* < o, entonces deben sa

tisfacer las ccuaciones

1/ La prueba detallada se desavrolla en Tos ejercicios 4.5 a 4.8 de [ 1]




y como

entonces

donde

al tomar

de (TT.1h), (I11.10), (11,0 7) y (11 18), se llega a obtener las si

quientos

3CT(r,Q)

-0 (I1.15)
9Q

BCT(r,Q) . . (I1.16)
ar |

i

Derivando parcialmente (II.14) con respe#to a Q:

9CT(r.Q) _ _ Co.D , Ca . Cc-D
aQ Q2 2 Q?

c(r) (I1.17)

Ol
P
=
S”
1]
ey
8
~~
X
1
1
S’
—h
P
=<
g’
(R
x

F(r) = P(X < r)
la derivada de (I1.14) con respecto a r:
LALTLrQ) - e 4 co & [oreflr) = r(-f(r)) (1-F(r)) ]
ar
AT 0) ey L e 3- ~ [ f(x) dx (11.18)
ar r

exXpresiones
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Q* = / 2D [Co + Cc - c(r*)]

V Ca

Cc - D

y S f(x) dx = 9% - Ca
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(I1.19)

(I1.20)

En forma andloga, derivando (II.14') con respecto a Q y con

respecto a r se obtienen, para el caso pérdida de ventas:

\
Q* = 2D [Co + Cc « c(r*)]
Ca
y f(x) dx = Q*-Ca
o Cc-D+Q*. Ca

Como se puede observar, en (II.20) es necesario

Q'Ca~< 1

Cc-D

para que tenga sentido dicha expresidon. También se puede
no es facil dar una solucién explicita a los sistemas de

(I1.19) y (I1.20) 6 (I1.19') y (11.20') y, por lo tanto,

(I1.19')

(I1.20')

que

notar que -

ecuaciones

usaremos un

procedimiento numérico para resolverlos. Antes de describirlo hare-

mos la siquiente observacion:

LAY

(\‘ )
v
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entonces }
c(r) >0

por lo tanto

Q* > Qw (11.21)

donde Qw es la 1lamada "Q de Wilson" que se usa en modelos determi-

nistas y se calcula con

2Co D
Ca

Qw = (I1.22)
Presentaremos graficamente el procedimiento numérico a uti-

Tizar y al mismo tiempo dicho esquema grafico servird como prueba de

1/

convergencia del procedimiento E1 andlisis se harda para el caso

retraso de ventas, pero es aplicable a los dos casos tratados.

Para presentar el esquema es necesario trazar las curvas --
descritas por los sistemas (II1.19) y (I11.20) & (II1.19') y (I1.20')

en un plano Qr. Para hacer esto se analizaran dichas expresiones:
Si en la expresion (I11.19) r = 0 se tiene que

c(0) = gm x F(x) dx = F(x)

0

1/ Tomado tambion de [1])
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entonces

\
Q = Q- 2D [Co + Cc E(x)] (11.23)

Ca

y cuando r > o , Q > Qw

A1 tomar la derivada de Q con respecto a r se obtiene

D . Cc . j 'F(X) d x < 0 , ,r'~€'(0,°°)

ar \/ZD ca [Co+Cc.c(r)] '

Si en (11.20) Q -+ 0 entonces r + = y cuando Q =Cc-D/Ca

se tiene que

]wf(x) dx = 1

r

es decir, r=0. Al derivar a Q con respecto a r en (I1.20) se obtiene

dQ . _._Cc:D . f(r)

dr Ca

de donde nuevanmente

dq
dr

< 0 ro€(0n,")
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Ademas por (I11.22) y (11.23) se cumple que
Qw < Qy

Debe hacerse notar que si

Cc+D
Ca

> QM

siempre existe solucion al sistema (II.19) y (I1.20) y esto se sigue

debido a que CT(Q,r) es convexa. En la grdfica II.3 se presenta el -

procedimiento numérico a seguir:

S5i Qy > Cc-D/Ca entonces el sistema formado por (I1.19) y -
(I1.20) no tiene solucidn. Grdficamente esto indicaria que sus corres

pondientes curvas asociadas no tienen punto en comﬁn.l/

En el caso pérdida de ventas siempre existe solucidn Unica
al sistema formado por (I11.19') vy (11.20'), ya que (11.20') es asin--
totica a la recta r = 0 y esto asegura que tienen un punto en comin -

sus correspondientes curvas asociadas.

En la grafica 11.3 también mostramos el procedimiento numé -
rico que resuelve los sistemas de ecuaciones nombrados y lo explica
mos a continuacion, Tomamos como valor inicial de  la  de Wilson,
es decir, O ¢ Qw. 5S¢ substituye este valor en (11.20) 6 (11.20'), se
ain sea el caso, para encontrar ol primer valor de r,(r]), o5 decir

e tamos en el o punto A, Con ese valoy PyoVamos b punto B substituyen-

/e conveniente veyvisay los ejercicios 4.4 4 4.8 de | 1]
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do r en (I1.19) para encontrar QZ' E1 valor de Q2 se substituye en

(11.20) 6 (I1.20') para encontar ro (nos movemos hacia el punto C),
etc. Continuando con este procedimiento nos vamos desplazando hacia
los puntos D,E,F,... hasta aproximarnos al punto (r*,Q*) tanto como
queramos (el procedimiento se da por terminado cuando dos valores -
consecutivos de cualquiera de las variables Q 6 r 6 de la funcidon -

objetivo CT(r,Q) varian en menos de una pequefia cantidad, e, fijada

de antemano).

Como podemos observar, en este procedimiento, al cual hare
mos referencia con el nombre de "Procedimiento Principal", se requie
re el uso de otros dos métodos numéricos, uno para obtener el valor
de r. en la i-ésima iteracidon, a partir del valor Qi’ i= 1,2,..., al
que l1lamaremos "Bilsqueda de r" y otro para obtener el valor de las
integrales requeridas, al que nos referiremos con el nombre de "Pro-
cedimiento Integral". A continuacién, describiremos en forma de algo

ritmos el procedimiento principal y la blsqueda de r.
I1.4.1 Método de cadlculo de la solucion optima.

En esta seccibébn detallaremos el procedimiento principal, que
nos permitird encontrar los valores 6ptimos de O y v que hacen que el
yalor de Ta funcion CT(r,Q) sea minima, sujeta a una precision ¢, ---
6ste cs un procedimicnto heuristico tomado de [1] y a continuacidn 1o

describivemos:




Procedimiento principal.

(0) Hacer i

i
-
+
ot

(1) hacer i

2D(Co-Cc-c(r

Qi: [ Ca

(2) Determinar el valor r; (con el procedimiento bilisqueda

de r) tal que

f(x) dx = - -
r. - Cc-D

1

y a partir de é1 calcular

E(ri) = j (x—ri) f(x) dx
i
(3) — Si | ro=r -1l > £
— Si | ro-r. | ¢
(4) Q* = 0
r* = p

CT(r*,Q0*)=Co-D/0* 1

) Mo

1]
o
-
~
it
o
-

i—l)]%

eec(r*)eD/Q* + Ca(Q*/2+ r*-F(x))
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Como podemos notar en el paso (2) es necesario determinar
el valor de r tal que Ta integral indicada, con limite inferior -
igual a r, toma el valor dado por Ca-Qi/(Cc-D). Para lograrlio hare
mos uso del procedimiento bisqueda de r descrito en I1.4.2, que -~

consiste en acotar el valor de r en un intervalo, el cual reducire

mos tanto como queramos utilizando el método blisqueda de Fibonacci.

I1.4.2 MEtodo de bilsqueda del punto de reorden.

En 1a primera parte de este procedimiento acotaremos el
valor de r en un intervalo de Tongitud A > 0, el cual se reducird
tanto como se desee en la segunda parte, haciendo uso del método de

Fibonacci para bilsqueda.

En 1a primera parte (acotar el valor de r en el intervalo
mencionado) se propone un valor inicial arbitrario, denotado con -

a,s que se ird incrementando 0 decrementando, segin el valor de la
(2.0}

integral S f(x) dx sea mayor 0 menor que la constante ----eececea-
a 0
CONS = Ca-Qi/(Cc’D), respectivamente, en una cantidad A en cada -

iteracion.

Una iteracion consiste de un incremento en el valor de aO

y una prequnta refervente al valor relativo de la integral con res-

pecto g ta constante CONS. Si el valor de 1a integral es mayor que




CONS, se incrementara el valor

valor de la integral sea menor
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!
{

!

de a, en la cantidad A hasta que el

60 igual que esa constante. Contraria

mente a esto, si el valor de la integral es menor que CONS, el va--

lor de a, se decrementard en la misma cantidad A hasta que el valor

de la integral sea mayor 0 igual que la constante CONS.

E1l hecho de que la funcidn INT(r)= 5

creciente permite asegurar que

o0

f(x)dx es monétona no
r

el valor de r se puede acotar, me --

diante este procedimiento, en un intervalo de longitud A. En la gri

fica II.4 se puede observar la

forma que tiene la funcidén INT(r) y

la primera parte de este procedimiento.

INT(r)
1
A“‘m’
"~
\ !
S
INT(a,) =
CONS|- -~ -
4 - -
2
lNT(al) (
—— U S dn et}
ao 004 A ao'l‘zA . t'l] Y‘_i ﬂ«z
R T e o
A i A

Graftica 11,4 Primera parte dol

-
~
R

| S e p

4 .
" 2N A, A
b s - 2

A

procedimionto Basqueda de p,
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La segunda part? del procedimiento "Bisqueda de r" consis-
te en reducir el intervalo obtenido en la primera parte utjlizando
bisqueda de Fibonacchl/ E1l procedimiento se da por ferminado cuan-
do 1a longitud del intervalo sea tan pequefia como se quiera. A par-
tir de la precision deseada se determina el nimero de iteraciones a

realizar. Una iteracidon en esta parte consiste en una reduccidn del

intervalo.

En el método de Fibonacci hacemos uso de los nimeros de --

Fibonacci, definidos como

Fo = 0, Fy =1y Fy = F o+ F _y para k22 (11.24)

Si el intervalo de longitud A es (Il’Dl)’ una reduccion se

obtiene a partir de los dos siguientes nimeros:

F .
1. = + »»-ﬂ:—-‘l—-‘“- - 1
X3 7 . (D4- 1y
nt+2-3
Fn*l—g
x2 = Lo+ —- e (Do L)
J J F J J

n+e-j

donde n se determina a partiv del errov admitido, es decir, i

A=100 (toneladas) y nusotros quorcemos que ¢l valor de Pyose encuen

Lre ¢n un intervalo de tongitud iqual a 10 (toneladas), oy docir,

107 del dintervalo original, entonces, el anamero de iteraciones re

1/ tnoesta parte adaptamos o implementanos un método de [ibonacci presentado en el

capitulo 8§ de [ 4]
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querido es 6, ya que F6=8, F6+1=13 y 1/8 > 1/10 > 1/13. Explicando un
poco mds esto, diremos que después de n evaluaciones de la funcidn

INT(r) la longitud del intervalo que contiene a r; esta dada por

n+1l

(con § > 0), de donde

es decir, la longitud del n-ésimo intervalo es aproximadamente igual
a 1/Fn+1 veces la longitud del intervalo inicial. Cabe hacer notar-
que si se hacen n evaluaciones de la funcidon INT(x), se hardn n-1 --

reducciones del intervalo y por lo tanto se obtendrdn n-1 iteraciones.

A continuacion describimos el algoritmo. La primera parte -
comprende hasta el paso (2) y a partir del paso (3) se describe la --

bisqueda de Fibonacci., En la grafica II.5 presentamos esta segunda

parte.
Procedimiento: Blsqueda de r.

Ff 3 ,.'...Q;,i. .
Cc-D

(0) a = a, CONS =

(1) Calcular

INT(a) J (%) x

i)

o T e o o B B e R A e e e e
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(3)

(4)

(5)

Si

- Si
- Si

- 51

Si

it

INT(a) = CONS , rp=a - ir a (10)
INT(a) >CONS e INT(a-~A) >CONS, a = a+ A, ir a (1)

INT(a
INT(a

>CONS

)

INT(a) <CONS e INT(a-aA) > CONS, ir a (3)
) <CONS e INT(a+A) <CONS, a = a- A, ir a (1)
)

INT(a+A) < CONS, ir a (3')

®

J J
n+2-j
jo-n-l oory o= x , dir a (10)
no, ir a (%)
INT(X%) - CONS r x; ir a (10)
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- Si INT(x3)> CONS , ir

- Si INT(x3)< CONS ,- ir

(6) J = j+l

I = 1,
= 1 ]
Dj xj__1 s, ir a (4)
(7) - Si INT(X§) = CONS , r;

- Si INT(x%) > CONS , ir

'
w
g
—
=<
—

-
x

AN

e
A

CONS , ir

(8) j o= j+1

i
]
>
[ )
H
st

ir a (4)

(9) j o= jt+l

{ov]
il
x
N
-

ir a (4)

(10) Alto

ir

(10)
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Tanto en el procedimiento principal como en la bisqueda -
de r evaluaremos numéricamente cada una de¢ las integrales necesa-
rias. En general, las integrales que se resuelven son de los tipos

o0 (04

f(x) dx
r r

O

(x=vr) f(x) dx

pero, como es facil calcularlas numéricamente de cero a r, entonces

haremos uso de las relaciones

wf(x) dx = 1 - rf(x) dx (11.25)
r 0

y °°(x-r) f(x) dx = E(x) - r - r‘(x—r') f(x) dx (11.26)
r 0

ya que x toma valores mayores & iguales a cero y f(x) es una funcidn

de densidad de probabilidad. Evaluaremos estas integrales utilizando

el conocido método Simpson modificado (ver capitulo 5 de [5]).

IT. 5 Programa en lenguaje FORTRAN IV usado en la bisqueda de 1la

solucidon dptima.

En esta seccidon presentaremos un diagrama que explica, de ma
nera muy general, el procedimiento a seqguir para obtener la solucidn

optima del problema gencrado por el modelo de inventarios que propone
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mos, el programa para computadora utilizado y una corrida del mismo.
También explicamos los cambios que se deben hacer 21 programa debi-
dos tanto a la adaptacion en otra madquina como a 1« funcion de den-

sidad de probabilidad, f(x), a utilizar.

E1 programa para computadora se elabord en lenguaje FORTRAN
IV y tiene el nombre POLITICAQR. Los cambios mencionados que se de -

ben realizar son los siguientes:

1.- Apertura de archivos de lectura y/o escritura.
2.- Clausura de archivos de lectura y/o escritura.

3.- Funcién f(x) y los cambios que é&sta ocasione.

Los datos que alimentan al programa son, en el orden reque-
rido:
ESP=1 si se conoce el valor de la esperanza E(x)
=0 si se desconoce
BACKOR=1 si el modelo admite retraso de ventas.
=0 si el modelo admite pérdida de ventas.
A: 1imite inferior de la integral con que se calcula ESPER,
B: 1limite superior de la integral con que se calcula ESPER.
Nl1: nimero de subintervalos del intervalo [A,B3] deseados
en el calculo de ESPER,
(los Gltimos tres datos son necesarios en caso de que

se desconozca el valor de ESPLR).
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ESPER: valor de la esperanza E(x).
CO: costo de elaborar una orden.
CA: costo unitario anual de mantener una tonelada de se
milla en inventario.
Cc: costo unitario de carencia por ciclo.
D: demanda anual‘eSperada.
EPSIL: valor que determina la precisidon deseada en la aproxi
macion a la solucion optima.
N2: nimero de subintervalos deseados del intervalo (A1,A2)
en la primera parte del procedimiento "Bisqueda de r"
DELTA: 1longitud deseada del intervalo (Al,A2).
N3: ndamero deseado de subiﬁtervalos del intervalo (Al1,A2)
en la aproximacion de r con un error ET.
ET: error admitido en la aproximacion de r en la segunda
parte del procedimiento "Blsqueda de r".
N4: nlmero de subintervalos deseados en la integral que
determina el valor de c(r).
NAUX: cantidad inicial de nimeros de Fibonacci a calcular
para determinar el niumero de iteraciones a realizar

en el procedimiento principal.

lLos resultados que se presentan son:

O*: wvalor aoptimo del lote econdmico.

r*:  valor éptimo del punto de reorden,
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c(r*): nivel de sequridad esperado 6 cantidad de carencia
esperada por ciclo.

CTA: costo anual promedio debido a almacenamiento de se
milla.

CTC: costo anual promedio debido a carencia de semilla.

CTO: <costo anual promedio debido a elaboracion de o6rde-

nes.

CT(r*,Q*): costo total del inventario.

E1 procedimiento general es el siguiente:

INICIO
— e . 3
Calcular el
valor de Q) NO
Calcular el
valor de r N

' ~tYa se tiene . SI

Ca1culai el | . la aproximacidn A.TO )
valor de c(r.) L

deseada? T

o o ren e o S a e e SrAce AR

~ \ . / -~

\/‘/

Grafica 11.6 Diagrama del procedimiento principal.
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E1 calculo de Q en POLITICAQR se hace en la instruccidn eti
quetada con el nimero 41, el calculo de r en la instruccidén etiqueta
da con el nimero 42, el cadlculo de E(ri)_en la instruccidn etiqueta-
da con el nimero 43 y la comparacion para el critério de terminacidn

en la etiqueta 44.

Debido a que no pudimos determinar la funcidén de densidad -
de probabilidad, condicional, de 1la demanda durante el tiempo de en-
vio, g(x|t), necesaria para determinar la funcién f(x) (las causas-
las citaremos en el capitulo IV), para probar el funcionamiento del

programa POLITICAQR tomamos el ejemplo 12:4-1 de [2], donde

f(x) = =1, 0 < x < 100
100
Co = 100
Ca = 2
Cc = 10
D =1000

Los resultados que muestran en [2] son:

r* = 93.61
Q* = 319.4
CTo = 313.09
CTA = 406.67
CTC = H.39

CT(r*,Q%) - 7126.1



y se obtuvieron en 3 iteraciones con diferencia entre Tos dos Gltimos
valores de Q igual a 0.00134. Los resultados que obtuvimos con el pro
grama POLITICAQR, con el mismo error €= 0.00134 se lograron también -

en 3 iteraciones y son:

p* = 93,6113
Q* = 319.4401
CTO = 313.0477
CTA = 406.6627
CTC =  6.3965
CT(r*,Q*) = 726.1068

A continuaci6én mostramos el programa utilizado y una corrida

que muestra estos resultados.
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el LA SE5TEE REDLUCCION DEL INTERVALD (&l.al:
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CEdtaidDda X LidevatiYe EiL YIEIWD BE &£RVIO.
FLE S JRESTE) NMUHSERD QC rtnﬁu@crz
LA WALOR GEL LIMITE LIWFERICR DEL INTERVALD GQUE RESULTA
Din LA S [0 ﬂbeCule LEL INTERVALLD (A1, &2,
MY RO DE DURITRTERWVALLIS GUE SE DESCAM B L IWNTE-
GiAL, GUE GETERMIA A ESPER,
W R0 DI SUSTRTORGALDY CLEGIES PARA LA THTEGRAL
A RENOGLVER UARA ACOTAS 1 VALOR DE R EM Cala ITE-
XM
b AR 0 SUGTNMTERVALDY DEL INTERVALG (G Bl EN
LA SPRAXTIIACION DE R Gt UM ERROR FERSILL.
tdi, GO R0} D OB IRTERVALDY GESEADDS BN LA THTEGRAL
CRED BETERMIMNA Bl WAL LE S N CAalit TTESAC Lo,
AN 2&%(19#9 I Ial, LE aNGERDS DE FIBOMATCL A Cat-
L Pafa DDTERIGINAR L WALDR L e,
u«wf"“F% UE T TEDARC O WTOESERLAS Pald NTEHER L&
PrOcTSTON U7 Gl a0 BLalisnt BE 6.
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GYe RO GUER TOMA & CUANDO R=0 BN La ECUACTON DE Q.
Crtw SALOR GUIEZ TOMA G CUANGO R=0 £ La ECUACSION BE R, Y
G WaALOR OPTING DE G
Gl WIZOTAR GUE alitacibin LOS LDIFERENTEZ CALORES LE G
Bl CADS TTERSCSION .
ROy, VECUOR GUE alMatiia LO0S DIFERENTES VALORES LE
R Er CADS [TERACION I.
R MALOR GPTIMG RE R,
Bt FALLE GSPTING DE 8

54330 CECTOR GUE ALMACENS LOE DRIFERENTES VaALORES LE o

COTE PRAOGRAMA ENTAL MECHD B LENGUAJE FORTRAN IV FARA& GUE
TR ZO8 EGECUTALRG BN CUALGQUIER COMPUTADRGRA Ciitd COMP ILADGR.
FLRTRAN, LOS CAMEBLIGE GUE S8 TIENER GUE HaCER SO

- AREATURA RE ARCHIVAS. & ESTE PROGRAMA UTILIZAMOS FARA
ST LA SURRUTINN OPENEA,

- CLALUEURA LE &ROHIVOE, AGULI UTILIZAMOS LA SUZRUTINMA CLOSSA.

= FunS ln DE GENSIDAD LDE PROBARILIGAD DE L& DEMANDA, FO43.

Bl EETE #FROSSAMG ESTSMOS UTILINAED FOX,RY B LUGAR BE FLX}
FARA TFECTOS DE POLRER PATAR 874 FUNCION COMI PARAMETRO

L D B L L VR T

DIusnEG ToN GOLGDY  ROIQGE, {104}

Reat, G, &, LA CO DG G 8 GITER, RITER, CT, CC. SUMA, RM, EEPER
WTEGEE TVER, ESP, BACKOR, FIE(1CO BELTA, Al

ERTERNAL &, F5

CUalnty 2LOKASCh CC T 12, NE, SACKER

QUMY BLOAB A ELTA ET, KAWL FIB
ARPERTUR S DE ARCHTVL DE LECTURA,

Coll. PEdanCl, 7 FOLITICAGR ‘0 122, 1)
AFERTURNA QE ARCHIVO DE ESCRITURA.

CALL. OFeENeEA(E, 'R.POLITICAGR 7, L2, 2}

INICIA LECTURA DE DATOS

RRITECL 1OGD)Y

REACT, 1100YEEP

WRITE(L, 12C00
READCD, 1100 BACKIOR

IFC €5 EG 1 ) 6D T 10
WRITE. (1, 1320F
READ (S, T/IG) A U
WRITE (T 13000

READCT, 1400 )W

CALCULD Dy VALOR DE BESPER EN CAE0 LE
GUE N GE QNNECA GU VALGR,

CAaLL, 2Ipen (A By W/, 0, 0, FG, BEERER)
L1 I N AN
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WEITE (L, 170C0)
PREADUS: 12800 VESPER
LTE R
BOITER ) =G, &
Wit I T i 1) 1900000
FEADUE, SOOGS0 Gl CC B EPS L
WRITECL, 221000
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CALCULT DREL VOLUR DE R EN La ac TUAL I TERAG IOk,
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CAPITULO ITI

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

En este capitulo determinaremos los tres costos unitarios

— —————

empleados en (II.14) y (II1.14'), el costo unitario de ordenar, el -
costo unitario de almacenamiento y el costo unitario de carencia. -
Debido a 1a escasez de informacidon adecuada, tuvimos que hacer una

serie de aproximaciones que nos impidieron estimar estos costos --

con una buena precisidn.

En la seccidn III.1 determinaremos el costo en que se incu

rre al elaborar una orden de semilla para los casas: compra de semi

11a a CONASUPO y compra de semilla a mercado libre.

En la seccion III.2 estimaremos el costo de mantener una to

i

nelada de semilla en inventario durante un afio, también para los dos

casos de compra de semilla.

En la seccién II11.3 calcularemos el costo unitario en que -
so incurre por no tener existencias de semilla cuando se demanda al
almacén. Este costo unitario ¢ independiente de la opciaon de comnra,
pero si depende del caso permitido: retraso de ventas o pérdida de

ventas.,
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I111.1 E1l costo unitario de ordenar.

Este costo es el que se ocasiona cada vez que se solicita
una orden de semilla a los proveedores. Aqui se representan algunos
costos como son la actualizacidon de registros, costos por procesar
una orden en los diferentes departamentos de la empresa, que debe -
incluir costos de papeleria, porteo, sueldos y teléfono. Aqui tam -
bién se consideran unos costos variables, que dependen de la canti-
dad ordenada, como son costos de recepcidn, en donde se debe incluir
un costode andalisis de calidad de la semilla, un costo de descarga
de 1a semilla, la papeleria necesaria en esta parte. También aqui se
debe incluir el costo de transporte cuando la compra de semilla se
hace a mercado libre. En algunos casos también se considera el costo
de los articulos como parte del costo de ordenar, pero en nuestro ca-

so, veremos que no es necesario incluirlo.

Los costos enunciados se pueden dividir en costos constan --
tes, es decir, que no dependen de la cantidad ordenada y costos va ~--
riables, que dependen de la cantidad ordenada. Los costos constantes
incluyen papeleria, porteo, teléfono y sueldos y los costos variables
incluyen andlisis de calidad, descarga, una parte de papeleria y se-

qin sea el caso, transporte.

Como el modelo que proponemos supone que el costo de ordenar




61

es independiente del tamafio de la orden, determinaremos el costo va
riable por tonelada y 1o sumaremos al costo unitario de la semilla.
En el departamento de Contabilidad de Costos de ICONSA manejan el -
término "costo estidndar de la semilla", que representa el costo uni
tario de la semilla puesto en la planta. Cuando la compra se hace a
CONASUPO, se compra a un precio estandar, es decir, CONASUPO entre-
ga la semilla en la planta. Cuando la compra se hace a mercado 1i -
bre, para obtener el costo estdndar es necesario agregar al precio

de garantia de la semilla el costo unitario de transborte y el cos-
to unitario de almacenamiento fuera de la planta (en la seccibn ---
I11.2.1 determinaremos este G1timo costo). Si al costo estdndar le

agragamos la parte variable del costo unitario de ordenar obtendre-

mos el costo unitario de la semilla puesta en el inventario, es de-

cir, lista para salir a produccion cuando se requiera.

Como mencionamos en el capitulo I, se usan indistintamente
tres tipos de semillas oleaginosas: Soya, Cartamo y Girasol. Como -
no se diferencia su uso y su costo unitario es diferente, obtendre-
mos un costo unitario promedio, ponderado de acuerdo a la cantidad

que se compre de cada tipo y trabajaremos con é1.

Sean CST, CCT y CGT los costos unitarios estandar para la
semilla de Soya, Cirtamo y Girasol, respectivamente; TAS, TAC y -

TAG las toneladas anuales de semilla de Soya, Ciartamo y Girasol, res
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pectivamente, que se planea moler; D = TAS + TAC + TAG la demanda

anual esperada de semilla, entonces

CpS = CST x TAS + CCT x TAC + CGT x TAG (111.1)

D

es el costo promedio estandar que utilizamos por tonelada de semilla.

Si denotamos con Co la parte constante del costo unitario -
de ordenar, con Cv la parte variable por tonelada del mismo costo y
con C el costoApromedio de la semilla puesta en la bodega de la plan
ta, es decir, en el inventario, entonces C = CPS *+ Cv y el costo in-

currido por una orden de Q toneladas sera

Co + C x Q

por la expresidon (II.1), el costo anual de ordenar sera

Co + C x D

S/l )

Como C x D es constante y el minimo de la suma de una cons-
tante y una funcidn es igual a la suma de la constante y el minimo de
la funcidn, entonces no consideraremos el costo de la semilla en la -
funcion a minimizar. Por lo tanto, el costo unitario de ordenar lo de

notaremos solo con Co.

fn la seccion 111.1.1 calcularemos la parte variable del cos
|

to de ordenar, Cv, y en va secciaon 111.1.2 describiremos los procedi
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mientos que definen la parte constante Co, para las dos opciones --

existentes en la compra de semilla: compra a CONASUPO y compra a --

mercado libre.

IIT.1.1 La parte variable.

En esta seccidon calcularemos la parte variable del costo u-
nitario de ordenar, que serd agregada al costo estindar de la semi-

11a y, para la opcidon compra a mercado libre, estimaremos el costo -

de transporte por tonelada.

a) El costo de transporte

Esta parte variable es aplicable al costo unitario de la se
milla s6lo cuando se hace la compra a mercado libre, ya que en este-
caso ICONSA paga el transporte. Cuando la compra se .hace a CONASUPO,

el costo que se paga por tonelada ya incluye el costo de transporte-

hasta la planta.

E1 costo de transportar una tonelada de semilla, en camidn -
6 en tren, desde una poblacidn hasta la planta de Tultitlan, depende
de la distancia existente entre los dos puntos. Como existen diversas
poblaciones de donde envian semilla a la planta y cada una envia di -

ferentes cantidades, determinaremos un costo promedio, ponderado de

g
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acuerdo a las cantidades enviadas por cada poblacion. Para ello uti
Tizaremos informacion de 1979 y 1980 proporcionada por la planta y
por el departamento de Compra de Materia Prima, referente a cantida
des enviadas de diferentes estados y tarifas de ferrocarril por to-
nelada. En esta informacidon no se especifican las cantidades que se
envian en camiéon 6 en ferrocarril. Debido a esto, aproximaremos el -
costo de acuerdo a porcentajes de utilizacion de camion y ferroca--
rril para 1979, proporcionadas en el depariamento de Trafico y Em -

barques de la planta.

Para calcular la tarifa de transporte en camién por toncla
da, en el departamento de Compra de Materia Prima utilizan la si --

guiente expresion:

T=F+ V.d (I111.2)

donde

tarifa por tonelada

costo fijo

: costo variable

a8 < T -

: distancia

Cxisten diferentes clases segun lo que se desca transportar.
Fn 1a tabla 111.1 presentamos los costos fijos y variables correspon-

dientes a cada clase vigentes para 1980 (tomados del diario oficial).

B
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TABLA III.1 Costos fijos y variables por clase y por tonelada.

Costo fijo Costo variable

Clase por tonelada por tonelada

($/ton.) ($/ton.x Km)
la. 126.15 0.76
2a. 126.15 0.59
3a. 126.15 0.43
4a. 126.15 0.38
ba. 126.156 0.35

Las semillas oleaginosas las clasifican en 1la 5a. clase.

Para determinar el costo promedio de transporte por tonela
da, supongamos que existen n poblaciones que envian semilla a la --
planta. Sean di y NTi la distancia en kilometros de la pobalcidn i
a la planta y el nimero de toneladas que envia la misma poblacidn a

PRRPERP N

la planta, respectivamente, i = 1,n, entonces el costo promedio de

transportar una tonelada de semilla de 1a poblacidon i a la planta

se determina a partir de la expresidn:

CT, = PUF x CTF, + PUC x CTC, (111.3)
donde CTFi ¥ CTCi son los costos de transporte por toneladas en fup-
gbn y camidn, respectivameﬁte, de Ta poblacidn i a la planta, mos--
trados en la tabla 1I11.2 y PUF y PUC son los porcentajes de utiliza

cion de furgdn y camidn, respectivamente, para ol transporte de se-
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TABLA III.2 Costos de transporte por tonelada de diversas
poblaciones a la planta.

| d. CTF, cre, Y cT. 2/

Poblacién ! ‘ ! P, i
(Kms.) | ($/ton.) | ($/ton.) ! ($/ton.)
Bamboa, Sin. 1547 413.10 667.60 0.034 500.65
La Cruz, Sin. 1278 356.80 573.45 0.021 431.33
Flores, Sin. 928 379.30 450.95 0.012 403.95
Obispo, Sin. 1329 368.05 591. 30 0.010 444 .85
Vitaruto, Sin. 1426 363.75 625.25 0.028 453.71
Guamuchil, Sin. 1509 401.85 654. 30 0.188 488.69
Mochis, Sin. 1651 431.60 704.00 0.019 525.31
Naranjo, Sin. 1564 420.15 673.55 0.014 507.32
Fonseca, Sin. 1550 413.10 668.65 0.091 501.01
ET Mante, Tams. 625 271.10 344.90 0.260 296.49
Gonzalez, Tams. 700 272.20 371.15 0.111 306.24
Manuel, Tams. 689 272.20 367. 30 0.083 304.91
Cuauhtémoc, Tams. 650 272.20 353.65 0.053 300.22
Cruz, Tams. 637 271.10 349,10 0.045 297.93
Victoria, Tams. 671 272.20 361.00 0.016 302.76
Ramirezr, Tams. 663 277.20 358.20 0.011 301.78
Rosita, Tams. 6GA? 271.10 350,85 0.001 298.5H3
Acaponeta, Nay, 940 379,30 Ny h 0.007 A4, 39
Ebano, P h14 284,74 306,005 0.007 20h. 01

!

1/ Calculado con Va expresidon 111.,7
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milia durante 1979, proporcionados en el departamento de Trafico y-

Emberques de 1a planta.

Finalmente, el costo promedio ponderado de transporte por

tonelada se puede determinar medianie la expresion

n
ctP = P, x CT,. (111.4)
. i i
i=1
donde
NTi n
Pi = y D= I NT., por lo tanto
. 1 »
D i=1

CTP = 378.14

b) E1 costo de descarga

Cada vez que 1lega semilla a la planta se incurre en un cos
to de descarga de la misma, causado por la energia eléctrica y la ma
no de obra necesarias para ello. Para la estimacion de esta componen
te de 1a parte variable del costo unitario de ordenar, es necesario
tener conocimiento de algunos costos unitarios (por tonelada), ya -~

que se desconoce esta componente. Los costos referidos son:

Costo de descarga debido a energia eléctrica (CDEL)
Costo por consumo de un kilowatt-hora (CKWH)
Tiempo de descarga de una tonelada de semilla para

furgones y camiones (TDF y 1DC)
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- Kilowatts instalados en la bodega, ocupados para la
descarga de semilla de furgones y camiones (KWF y KWC)
- Porcentaje de utilizacion de furgones y camiones
(PUF y PUC)
- Costo por desembarque debido a mano de obra (CDMO)
- Sueldo por hora a los descargadores (SHD)

- Nimero de personas empleadas en la descarga (NPD)

En el departamento de Contabilidad de Costos dieron el da -

to CKWH = $0.92 y la informacion restante en diferentes departamen -

tos de la planta.

Para determinar tiempos promedio de descarga para furgones
y camiones, los encargados del departamento de Produccidon tomaron -
muestras, obteniendo un promedio de 40.5 toneladas de semilla por -
hora para furgones y 45 toneladas por hora para camiones. Segin es-

to, los tiempos de descarga por tonelada de semilla son

TDF = 0.02469 hrs. y TDC = 0.02222 hrs.

Tambidn se proporcionaron datos sobre las cargas instaladas
en las bodegas de la planta para o1 sistema de recepcion de semilla
“anto para furgones como para camioncs, éstos se muestran en Ia ta

bla T11.3.
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TABLA III.3

Relacidon de carga instalada para el

sistema de

69

recepcidn de semilla a traves de furgones y camiones

—
Descipcion del

tipo de motor

Motor No.1, transportador
gusano sur

Utilizacion

(Furgdn y/o Camién)

Furgdon y Camion

K W

35.3958

Motor No.2, transportador
gusano norte

Furgéon y Camidn

Motor No.3, elevador de
canjilones

Motor No.4, transportador
gusano subterraneo

Motor No.5, transportador
gusano

Motor No.6, transportador

gusano subterraneo tolva

Motor No.7, transportador

gusano de descarga

Motor No.8, pala descarga
dora

Motor para la bomba de la
rampa No. 1

Motor para la bomba de la

rampin No. 7

Motor para ventilador (4)

P e ey o ——i

Furgén y Camidn
Furgon y Camion

Camion

Camion

Furgdn
Furgan
Camion
Camian

Ventilacion

L/ Con oun factor de potencya del 937

L

1/

9.2029

9.2029

9.6277

e ek

21.5206

71.5206

671283
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Para la descarga de semilla de furgones no se utiliza el
motor nimero uno y para camion no se utiliza ni éste ni el motor -

de la bomba de rampa nimero dos, entonces

KWF = 78.4372 Kw y KWC = 99.1082 Kw

cuyos costos de utilizacion por hora son

CKWH x KWF $/hr. y CKWH x KWC $/hr.

y como se conocen los tiempos promedio de descarga de una tonelada -
de semilla, los costos por desembarcar dicha tonelada son, para cada
caso:

TDF x CKWH x KWF para furgén vy

TDC x CKWH x KWC para camion

pero como los furgones y camiones se utilizaran en ciertos porcenta
jes, un costo promedio de descarga, debido a energia eléctrica esta

dado por la expresion:

CDEE= CKWH x (PUF x TDF x KWF + PUC x TDC x KWC)
que nos da el valor

CHEE = $1.8657

ET costo de descarga por tonelada debido a mano de obra se
puede determinar en base a los sueldos y namero de personas emplea-

das en las descarga parva furgén y parva camion, Seqgin los datos, se
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utilizan dos personas para descarga de furgdn y una para descarga
de camidén cuyo sueldo por hora es de $29.375 (principios de 1980), en
tonces, el costo de descarga de la semilla por tonelada, debido a

manc de obra es

CDMO

SHD x (PUF x TDF + 2 x PUC x TDC)
es decir

CDMO

$0.641

finalmente el costo total de descarga por tonelada estd dado por

i

CD CDEE + CDMO

y es

CD

i

$2.5067

¢c) E1 costo debido al andlisis de calidad

Cada vez que se recibe semilla en la planta de Tultitlan
se hace un andlisis de calidad para comprobar si esta reline los re-
quisitos establecidos en el contrato de compra-venta. Para hacer el
analisis se toman alguna muestras de semilla extraidas del furgon-
6 camion. Para la determinacion del costo se requieren los siquien-
tes datos:

Costo del muestreo (CMUL )

Suctdo por hora al muestveador (SHMUES)
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- Tiempo aproximado que tardan en tomar la muestra en
horas (TM)
~ Costo del andlisis (CAN)
- Sueldo promedio por hora a analistas y auxiliares (SHAN)

- Tiempo de andlisis (TAN)

Segin informacion recabada, el sueldo por hora a muestreado
res es de $20.375 y el tiempo promedio en que se realizan los mues -
treos es de 15 minutos, entonces, el costo de un muestreo se encuen-

tra mediante la expresion:

CMUES = SHMUES x TTM

E1l sueldo promedio por hora a analistas y auxiliares es ---

$21.85 y el analisis de cada muestra se hace en 15 minutos, entonces

b)

CAN = SHAN x TAN

E1 costo del analisis de cada muestra esta dado por la suma
CMUES + CAN = $10.5563
Si las capacidades promedio de carga para furgones y canio-

nes CPF = 51.57 CPC = 14,34, vrespectivamente, (cantidades proporcio-

nadas en el departamento de Control de Produccian de Ta planta), un
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costo promedio por tonelada debido al andalisis de calidad estd dado

por

CAC = CMUES + CAN
PUF x CPF + PUC x CPC

Yy es, en nuestro caso

CAC = $0.2724

Se hace este cociente para obtener el costo por tonelada

i

debido a que se toma una muestra de semilla y se analiza por cada

camidn 6 furgén que llegue a la planta y entonces se debe obtener
una capacidad promedio de acuerdo a los promedios de utilizacién de

cada tipo de transporte.

d) E1 costo de papeleria.
;

Al iqual que en el analisis de calidad, cada vez que llega
un furgdn 6 camidén a la planta, se elaboran ciert@s formas de recep
cion y se utilizan tickets de control, esto hace que se incurra en
un costo variable de papeleria y mano de obra (de las personas que
Tlenan las formas y los tickets). Para determinar este costo por Lo
nelada es necesario conocer

Costo unitario de las formas (CF)
Costo por llenar una forma:
Sucldo promedio por hora de Tas personas que Ta Tlenan

en el departamento de Control de Produccidn. (SPHCP)
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- Tiempo que tardan en 1lenarlas en el departamento de

Control de Produccidon (TLLCP)

- Sueldo promedio por hora de las personas que la 1lle-

nan en el departamento de Control de Calidad (SHCC)

- Tiempo que tardan en llenarlas en el departamento de

Control de Calidad (TLLCC)

- Costo unitario de los tickets (CTI)

Para el departamento de Control de Produccidn de la planta

se sabe que

SPHCP = $50.00

y TLLCP = 0.25 hrs.

para el departamento de Control de Calidad

SPHCC = $27.10

ademas

CF = 3.14

y TLLCC = 0.25 hrs.

y CTI = 0.32

entonces, el costo debido a papeleria por tonelada estd dado por

_SPHCP_x TLLCP + SPHCC x TLLCC + CF +CT1

CVP =

CVP = $0.5856

Entonces , 1a

ce obtiene con 1a suma

PUF x CPF + PUC x CPC

parte variable del costo unitario de ordenar




Cv = CD + CAC +CVP (111.5)
la cual, segliin nuestros datos es
Cv = $3.3647

y- este costo agregado al costo estandar de la semilla nos da el cos
to unitario de la semilla puesta en la bodega de 1a planta, es de-
cir,

C = CPS + Cv (II1.6)

I11.1.2 La parte constante

Esta parte constante es la que usaremos como costo unita-
rio de ordenar. Es preciso distinguir esta parte del costo para --
las dos opciones de compra de semilla: compra a CONASUPO y compra
a mercado libre, ya que debido a las diferencias que existen en es
tos procedimientos, los costos respectivos son diferentes. A conti
nuacidn describiremos 10s procedimientos que se siguen para la com

pra de semilla.
a) Compra a CONASUPO
(1) EY1 departamento de Compra de Matevias Primas de TCONSA

consulta a CONASUPO Ja posibilidad de satisfacer re -~

querimientos de semilla,




(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

CONASUPO responde afirmativamente al departamento --
Compra de Materias Primas.

Este departamento envia solicitud de venta en origi-
nal y copias 1 y 2 a CONASUPO, junto con original y
copias 2,3,4 y 5 de carta de compra y original y co-
pias 1,2 y Q de pagaré. Las copias 3 de solicitud de

venta, 1 carta de compra y 3 de pagaré las envia al-

‘departamento dé Tesorerfa. También envia informacién

por escrito de la compra realizada y posibles fechas
de entrega a los departamentos de Trafico y Embar --

ques y Control de Produccién de la planta.

E1 departamento de Tesoreria informa de la documenta

ci6n recibida al departamento de Contabilidad.

CONAéU?O analiza la carta de compra:

- Si acepta las condiciones de compra elabora orden-
de entrega y la envia al departamento de Compra de
Materia Prima y entrega la semilla en lugares y fe
chas acordados. La semilla va amparada con un ta -
16n de embarque 6 comprobante de transporte.

- S1 no acepta las condiciones envia modificaciones-
al departamento de Compra de Materia Prima.

E1 departamento de Compra de Materia Prima informa

sobre las compras de semilla o la Secvelaria de Pro -

gramacion y Presapuesto. 1 oexisten modificaciones ala

76



(7)

(8)

(9)

e Ee % irss ekt et

carta de compra debidas a cambios en el precio de la
semilla 6 forma de pago, avisa al departamento de Te
soreria; si los cambios son en tiempos de entrega, -
envia original de memorando al departamento Control
de Produccion de la planta, copia 1 al departamento
ae Tesoreria y copia 2 a Trafico y Embarques de la -
planta.

Cuando 1lega la semilla a la planta, el departamento
de Trafico y Embarques avisa al departamento Control
de Produccidn y éste informa al departamento de Con-
trol de Calidad de la planta.

E1 departamento de Control de Calidad toma muestras
de la semilla y la analiza e informa de los resulta-
dos al departamento de Control de Produccion.

Si los resultados no son satisfactorios se informa a
los departamentos Compra de Materia Prima y Trafico
y Embarques para que se adopten las medidas pertinen
tes. Si los resultados son satisfactorios elabora or
den de entrada al almacén e informe de la semilla re
cibida, enviando original de la orden al departamen-
to de Procesamiento de Datos, copia 2 a la Superin--
tendencia correspondiente y gquarda copia 1 para con-
trol interno. Envia original del informe al departa-

mento de Tesoreria, copia 1 a Trdafico y Embarques,
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copia 2 a Compra de Materia Prima y conserva copia

3 para control interno.

(10) E1 departamento de Tesoreria verifica y compara las

especificaciones. Si no hay diferencias observa que

se realice liquidacion correcta y comprueba saldos.

b) Compra a mercado libre

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

E1l departamento Compra de Materia Prima de ICONSA -

consulta a CONASUPO0 la posibilidad de satisfacer re
querimientos de semilla.

CONASUPO responde negativamente al departamento Com
pra de Materia Prima.

Compra de Materia Prima pide aprobacién a la Geren-

cia de Produccidn para hacer compras a mercado libre.
La Gerencia dé Produccidén expone la peticidon de com-
pra a la Gerencia General.

lLa Gerencia General acepta y avisa a la Gerencia de

Produccidn.

La Gerencia de Produccién informa aceptacién de com-
pra a mercado libre.

Compra de Materia Prima realiza tradmites de compra.

Elabora pedido 6 contrato y envia original al inter-

mediario 6 produclor, da copia 1 s comprador de TCONSA,



(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

copia 2 a Tesoreria, copia 3 a Contabilidad, copia 4
a Trafico y Embarques en la planta, copia 5 a Geren-
cia de la planta y copia 6 la conserva para control
interno.

E1 intermediario 6 productor, entrega la semila en -
el lugar establecido. Elabora factura.

E1l comprador de ICONSA solicita autorizacidn a la --
Gerencia de Produccidn sobre contrato de compra. Ela
bora relacion de la materia prima que envia a la plah
ta, envia original al departamento de Control de Pro-
duccion de la planta, copia 1 a la Contraloria de la
planta, copia 2 a Trafico y Embarques en la planta, -
copia 3 a Compra de Materia Prima y conserva la copia
4.

La Gerencia de Producciéon estudia contrato de compra
y da respuesta al comprador de ICONSA.

E1 comprador de ICONSA envia documentacidn comprobato
ria a Tesoreria.

Tesoreria envia originales de documentacién comproba-
toria a Contabilidad.

Contabilidad envia originales de documentacion compro
batoria a la Gerencia de la planta,

Tesoreria, al revisar el contrato de compra, segin la

forma de paqgo:
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- Si es por orden de pago realiza los tramites ne
cesarios con el banco.
- Si es con carta de crédito elabora y envia soli

citud de crédito comercial al banco.

(15) E1 banco, si asi se estipula, remite al documentacion
original como comprobante de pago al departamento de

Tesoreria.

(16) Tesoreria envia documentacidn original a Contabilidad.

E1 procedimiento completo se realiza una sola vez, al ini--
ciar la compra, pero algunos pasos se realizan al elaborar las drde
nes. En el departamento de Contabilidad de Costos estimaron un cos-
to unitario promedio de ordenar de $840.00 para el caso de compra a

CONASUPO y de $1,420.00 para compra a mercado libre.

Cabe hacer la aclaracion que el costo en el sequndo caso es
mayor debido a que se comisiona a una persona para que realice la ~--
compra directa a 1os productores y se cubren sus gastos mientras rea

liza la operacion.

Entonces
Co = $840.00
cuando la compra de semilla se hace a CONASUPGO, vy

Co 3)],4?0.”()

cuando la compra se hace mevcado 1ibre,
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ITI.2 E1l costo unitario de almacenamiento.

En este costo se deben representar aquellos costos que se
originan por mantener una tonelada almacenada, ya sea en al bodega
de la planta de ICONSA & en alguna bodega ajena. También aqui es -
preciso diferenciar el caso de compra de semilla a CONASUPO y a --
mercado libre, ya que en el primer caso el costo de almacenamiento
fuera de la planta va incluido en el precio de la semilla y so6lo -
se incurrira en un costo por este concepto dentro de la planta, y -

en el segundo caso, se genera este costo dentro y fuera de la plan

ta.

Si para el caso de compra de semilla a mercado libre deter
minamos el costo unitario de almacenamiento fuera de la planta y, -
junto con el costo unitario de transporte determinado en la seccidn
anterior, 1o agregamos al precio de garantia, obtendremos el costo
unitario estdndar y entonces ya se puede dar el mismo tratamiento a
los dos casos para determinar el costo de almacenamiento unitario -

dentro de la planta. Esta parte la estimaremos en la seccidon I11.2.1.

lLas componentes que consideramos del costo unitario de al-
macenamiento dentro de la planta son: costo unitario de sequro den-
tro de la planta, costo unitario de merma, costo de operacion en la

bodega de Ta planta como enervqgia eldéctrvica y mano de obra y, final-
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mente, un costo muy importante que no aparece en los estados de --
cuenta de la empresa, el costo de oportunidad, que representa la-

ganancia que se deja de obtener para cada peso invertido en la se-
milla almacenada y que estd dado por la madxima tasa de rendimiento

que la empresa puede obtener de inversiones alternativas.

Como una aproximacion, supondremos que todas estas compo-
nentes del costo buscado son directamente proporcionales al inven-
tario fisico y al tiempo. Esto no es del todo cierto, ya que el --

costo de operacidon en la bodega varia en forma un tanto diferente.

En la seccién I11.2.2 a II1.2.5 determinaremos estos cos-
tos componentes para que, sumados, nos den el costo unitario de -

almacenamiento al afio y podamos hacer uso de las expresiones (I1.10)

y (1I1.10').

IIT.2.1 E1 costo unitario de almacenamiento fuera de la planta.

Aqui presentaremos una estimacion del costo unitario de al
macenamiento, que puede parecer muy burda, pero que, dada la nula
informacién al respecto, puede servir al menos para darnos una idca
de 1a magnitud del costo. Esta estimacion la hicimos tomando como -

base Ta informacidon de 1979 a la que pudimos tener acceso.

et Ak e e s
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E1 plan de compra de semilla fué de 110,000 a 120,000 to-
neladas y la cantidad que se pagd por almacenamiento en bodegas a-
jenas fué cercano a 6.2 millones de pesos. Si el costo de almacena
miento por tonelada fué $14.71 mensual, esto implicaria que el tiem
po promedio de almacenamiento fluctué entre 3.5 y 3.8 meses. Esto -
hace que el costo unitario de almacenamiento fuera de ICONSA, CAF,

varie entre $51.50 y $55.90 al afio.

Como deciamos en parrafos anteriores, este costo unitario
mas el costo unitario de transporte, determinado en la seccién III.1,
agregados al precio de garantia que se paga por la semilla nos da -
su costo estandar. Entonces, la cantidad que tenemos que agregar al

precio de garantia es
CTP + CAF

que varia entre $429.64 y $434.04. Por 10 tanto, si denotamos con -
PGS, PGC y PGG 1o0s precios unitarios de garantia para semilla de --
Soya, Cartamo y Girasol, respectivamente, sus costos estandar co --

rrespondientes serén:

C3T PGS + CTP + CAF (111,12)
CCT = PGC + CTP + CAF (111.13)

CGT  PGG + CTP + CAF (111.14)
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111.2.2 E1l costo unitario del sequro en almacenamiento.

ICONSA tiene contratado con la compafiia "Aseguradora Me-
xicana" un seguro contra incendio 1lamado "Por declaracion", en -
donde la prima se paga de acuerdo a las existencias mensuales que
se tienen en inventario. Esas existencias las clasifican en cuatro
diferentes grupos, segin su clase (materia prima 6 producto ter-
minado) y las condiciones de almacenamiento (en bodegas 6 al aire
libre). E1 grupo corresppndiente en nuestro caso es "materia prima
en bodega" y se paga una cuota anual de 1.028%. La prima devengada
que se paga por mantener determinada cantidad durante un cierto ni

mero de dias al afio se encuentra a partir de la expresion

pp = BASE x CUQTA x NDIAS (I11.15)
365

donde
PD: prima devengada
BASE: la cantidad de dinero a la cual se le aplica la cuota
mencionada, y es el minimo entre la responsabilidad -
maxima y el monto de la cantidad declarada.
NDIAS: nimero de dias que la mercancia declarada permancce -
almacenada (en nuestro caso serdn 365 dias).

CUOTA: 1.028 7

Lo que paga la compania os una prima neta, que a partir




?? '_"_ =

primero de enero

PN = PD

donda

DERPOL:

COMIS:

IVA:

entonces

PN

es decir

PN

it

Como es

por tonelada, se

PD

de 1980 se calcula como

+ DERPOL - COMIS + IVA

representa el pago que se debe hacer por derechos
de péliza y se determina de acuerdo a una tabla -
de rangos de responsabilidades maximas. La respon
sabilidad maxima es 173.5 millones de pesos, la -
cual hace que el derecho de poliza sea $250.00,
representa 1a comision que se le pagaria al agén-
te; como ICONSA trabaja sin agente, esa parte se
bonifica (30% de la prima devengada),

es el impuesto al valor agragado (10% de Ta suma

PD + DERPOL - COMIS),

= 250 - (0.30) x PD «x 1.1

0.77 x PO + 275

preciso encontar un valor para la prima neta anual

enconlrard un valor aproximado para la prima deven

gada anual por tonelada y parva ol derecho de poliza por ftonelada.
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Para hacer ésto, se tomard como base para ‘la prima devengada el cos

to estandar promedio de la semilla, CTP. Entonces la prima devenga

da porr tonelada es
PDTON = CPS x 0.01028 (I11.16)

y una aproximacidén al derecho de p6liza por tonelada se encuentra-

mediante la expresion

DERPTO =—DERPOL
RM/CPS

que es equivalente a

DERPTO =—RERPOL

x CPS (111.17)
RM

donde RM es 1a responsabilidad maxima. Finalmente, la prima neta a-

nual por tonelada sera

PNT

il

0.77 x PDTON + 1.10 x DERPTO

Expresada de otra manera tenemos

PNT = 0.007917 x CP5 (111.18)
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I111.2.3 E1l costo unitario de 1a merma.

Este costo representa la pérdida que sufre la empresa por

el dafio de cualquier tipo que pueda sufrir la semilla mientras se

encuentra almacenada. En nuestro caso, la semilla sufre un proceso

de combustion debido a la presion ejercida por ella misma y al ca-

lor existente en la bodega que la contiene.

En el departamento de Control de Produccion de la planta,
basandose en la experiencia adquirida, proporcionaron el dato de -
0.1 % de merma mensual, 1o cual significa que la merma anual por -

tonelada es

CMT = 0.012 x CPS (I11.19)

I111.2.4 E1 costo unitario debido a operacidon en la bodega.

Para evitar una mayor merma debida a 1a combustion de la -
semilla, se trata de evitar altas temperaturas dentro de la bodega
donde ésta se almacena y constante presion entre la propia semilla.
Para lograrlo utilizan dos procedimientos: ventilacion de 1a bodegs
y recirculacion de la semilla cada detevminado tiempo. Estos dos me
canismos producen costos a la empresa, debidos a Ta energia eléctri

Ca y mano de obra utilizadas,
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La parte correspondiente a ventilacion no la considerare-
mos por ser constante, ya que, segln informacidn proporcionada en
el departamento de Control de Produccion de la planta, se estima -
que en promedio los ventiladores se utilizan 12 horas al dia duran
te todo el afio, es decir el costo asociado a esta parte es el cos-
to de operar los ventiladores durante 4380 horas al afio, 1o cual -

no depende de la cantidad de semilla que se encuentre almacenada.

En el departamento de Control de Produccion de la planta
tomaron tiempos de recirculacion de 1a semilla y esto permitid ob-
tener un promedio de 260 toneladas en 12 horas, utilizando para --
ello 4 motores, dos con una carga de 14,1583 kilowatts-hora cada-
uno y dos con 35.3958 kilowatts-hora cada uno, y doce personas =--
turndndose de cuatro en cuatro en intervalos de 3 horas, cuyo suel

do a principios de 1980 era $20.375,

Si denotamos con KWR los kilowatts instalados para la re-
circulacion de la semilla y con TRT el tiempo de recirculacidon de -
una tonelada de semilla, la parte del costo por recircular una to--
nelada una vez, debido al uso de energfia eléctrica 1o da la expre-
510N

CKWH x KWR x TRT

La recirvculacion se realiza reqularmente cada mes, enton-

ces, ¢l costo anual debido ¢ encrgia eléctrica, por recivecular una-
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tonelada de semilla, estd dado por

CREE

CKWH x KWR x TRT x 12 (II1.20)

es decir,

CREE

$50.4994

(CKWH 1a definimos en la seccidén III.1.1)

Si en doce horas se recirculan 260 toneladas y se ocupan -
mano de obra de doce personas durante tres horas cada una, es decir,
36 horas-hombre por 260 toneladas, entonces, se ocupan 36/260 horas-
hombre por recircular una tonelada de semilla una vez, entonces, el
costo anual debido a mano de obra, por recircular una tonelada de -

semilla estda dado por

CRMO = 20.375 x 36 x 12/260 = $33.8538

Finalmente, el costo unitario debido a operacion en Ta bode

ga 1o encontramos con la expresion

COB = CREE + CRMO (111.21)

y es

COB $84.3532

T
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I11.2.5 E1 costo de oportunidad

Este costo representa la ganancia que se deja de obtener -
por cada peso invertido en la semilla almacenada, considerando que
ese peso puede redituar utilidades si se invierte en otra actividad.
Esta utilidad esta representada por 1a mdxima tasa de rendimiento --
que la empresa puede obtener de inversiones alternativas. Como este
dato no aparece en 1los estados de cuenta de 1a empresa se consultd
en los departamentos de Contabilidad y Tesoreria de ICONSA, donde -
proporcionaron una tasa de rendimiento anual, i, del 17% (principios
de 1980), entonces, el costo unitario de oportunidad, anual, esta --

dado por /

Cuo

i x CPS (I11.22)

Por (I1I.15), (III.16), (II1.18) y (111.19), el costo uni-

tario de almacenamiento estd dado por la expresion

CA = PNT + CMT + COB + CUO (111.23)

haciendo la suma indicada obtenemos

CA = 0.1899 x CPS + 84.3532

Seqgun los precios y los porcentajes de uso para cada Lipo

de semilla durante 1979, el costo promedio por tonelads de semilla




entonces

CPS = $6,317.75

CA = $1,284.94
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II1.3 E1l costo unitario de carencia

Este costo se origina cuando se demanda semilla al inven-
tario y éste carece de ella. Regularmente es necesario distinguir

este costo para los casos retraso de ventas y pérdida de ventas.

En el caso pérdida de ventas es necesario considerar cos-
tos como: pérdida potencial de las ganancias que se obtendrian al
realizar las ventas demandadas, bérdida de buena fé de parte de -
los clientes, es decir, pérdida de futuras compras debido a pérdi-

da de clientes, costo por reiniciar la linea de produccidn, entre

otros.

En el caso retraso de ventas se dejan de considerar los --
costos ocasionados por la pérdida potencial de ganancias y por la
pérdida de buena fé, pero se considera un costo ocasionado por con
sequir el producto demandado, que puede ser la diferencia entre el

costo original de la semilla y el "costo de urgencia" de 1a misma.

Nuestro caso de estudio es un tanto especial porque ICONSA
s61o distribuye sus productos a organismos piblicos como DICONSA,-
IMEPCSA, etc. y a empleados de empresas qubernamentales. Esto nos
permite pensar en considerar solamente el caso retraso de ventas,-
ya que aqui no se presenta la pérdida de buena fé. Sin embargo, co

mo uno de los objetivos de TCONSA es coadyuvar que los consumido
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res obtengan productos a bajos precios y esto no lo lograria cuan-
do carece de materia prima, es necesario representar esta "no ayuda"
con algin costo. E1 costo que encontramos conveniente fué la pérdi
da potencial de las ganancias que se obtendrian de los productos y
subproductos resultantes durante el proceso de produccidn del acej
te. Ademds de éste costo, consideraremos solamente los costos fijos
de produccion, ya que no existen datos para determinar el costo de
reinicio de la l1inea de produccidén y el "costo de urgencia" de la

semilla.

Estimaremos el costo promedio asociado a cada tonelada de
semilla demandada y no satisfecha, para que al multiplicarlo por -
la cantidad de carencia esperada por ciclo nos de el costo anual -

debido a carencia de semilla.

En la seccidon I11.1 determinaremos el costo debido a la -
pérdida potencial de ingresos, que 1o representaremos con la utili
dad bruta de todos los productos y subproductos que resulten en el
proceso de una tonelada de semilla y en la seccion I11.3.2 determi

naremos el costo fijo de produccion por tonelada.

IT1.3.1 Utilidad bruta por tonelada

Para determinarla, sequiremos paso a paso el proceso de --

produccion del aceite para los tres tipos de semilla utilizados,
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Nos ayudaremos de las grdficas III.1, III.2 y III.3, que muestran -

dicho proceso para Soya, Cdrtamo y Girasol, respectivamente.

Los productos que pueden proporcionar alguna utilidad son
pasta molida y jabdn suave y los proiuctos son los aceites termina
dos de cada tipo. Para poder determinar la utilidad bruta que pro-

duce una tonelada, es necesario conocer los siguientes datos:

(a) factor de rendimiento,
(b) costo variable de produccién,
(c) costo fijo de produccidn y

(d) costo de produccidn estandar

en todos los pasos del proceso productivo, para cada tipo de semilla.
Estos datos los mostramos en las tablas III.4, III.5 y IIl.6 para
Soya, Cartamo y Girasol, respectivamente. Ademds, requerimos conocer
los precios de venta de los productos y subproductos susceptibles de
venderse y los porcentajes de produccidn de cada tipo de aceite, ya
que la utilidad bruta la obtenemos a partir de la siguiente expre --

sion:
Utilidad bruta = Precio de Venta-Costo de Produccién Fstédndar

Cabe hacer la aclaraciéon de que a partir de 1979 habia orde
nes de producir s810 aceite Alianza., Este es una mezcla de los tres

tipos de aceite que aqui tratamos. Los porcentajes que se usaron --
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para ese afio fueron 58.80 para Soya, 8.23 para Ciartamo y 32.97 -

para Girasol.

En base a los datos de las tablas mencionadas y siguiendo
el proceso productivo del aceite terminado para cada tipo de semi-
11a, determinaremos la cantidad de aceite, pasta molida y jabon =--
suave que se obtiene por tonélada de semilla que se muele, para ob
tener su respectiva utilidad bruta y asi determinar la utilidad --

bruta por tonelada de semilla.

Como podemos observar en las graficas IIl1.2 y III.3, el -
proceso productivo es idéntico para la semilla de Cadrtamo y la de
Girasol, debido a ésto detallaremos el segquimiento del proceso de

la semilla de Soya y de Cdrtamo solamente.
a) Proceso productivo del aceite de Scya

Si 1levamos una tonelada neta de semilla al centro 1lama-

do preparacion de semilla obtendremos

1000 _ . CP(1) Kg. de almendra de Soya
FR(1)

1000 CP(2) Kg. de cascarilla

FR(2)

Al Tlevar 1a almendra de Soya al centvo de extraccion me-
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canica se producen:

Epél%_ = CP(3) Kg. de almendra hojueleada
R(3 |

la almendra hojueleada se lleva al centro de extraccidn directa y

se obtienen

cP(3) . CP(4) Kg. de aceite crudo
FR(4)
y
_CP(3) . CP(5) Kg. de pasta de Soya

FR(5)

La pasta se lleva al centro de acondicionamiento de pasta

para obtener:

CB(8) . (p(e) Kg. de pasta molida
FR(6)

los CP(4) Kg. de aceite crudo obtenidos van al centro de refina--

cidn y se obtienen

_cp(4) . CP(7) Kg. de aceite refinado

FR(7)

D
cria) Cr(s) Kqg. de jabon suave,

FR(8)
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Del aceite refinado se obtienen

_Efiﬁlm.= Cp(g) Kg.

de aceite blanqueado
FR(9)

cuando pasa por el centro de blanqueo y ¢ste, al pasar por el cen

tro de desodorizacion produce

de aceite desodorizado.
FR(10)

Finalmente, cuando el aceite desodorizado se 1leva al centro de -
envasado se puede obtener aceite terminado de Soya en cuatro pre-
sentacioneé y/o aceite Alianza (en un porcentaje de 58.8, seglin -
informacidn proporcionada en el departamento de Costos). K
P1 x CP(11 Cajas de aceite Lucero 12-1
P2 x CP(12

Latas de aceite Lucero 14-K

P4 x CP(14

)
)
P3 x CP(13) Latas de aceite Lucero 17-K B x N
) Cajas de aceite CONASUPO 12-1
0)

P65 x CP(1 Kg. de aceite desodorizado de Soya para el

aceite Alianza
donde
CP (1) e N SN LI Y
FR(1)

oo ¢l namevo de unidades (cajas o latas) de aceite terminado de
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Soya por tonelada si Gnicamente se produjera el tipo i, Pl, P2, -
P3, P4 y P5 son los porcentajes de produccion destinados al acei-
te Lucero 12-1, Lucero 14 K, Lucero 14 K B x N, CONASUPO 12-1 y

Alianza 12-1, respectivamente, con

Si en 1979 se produjo s6lo aceite Alianza 12-1, entonces

Pe = 100% y, por lo tanto, CP(10) = 192.777417 Kgq.

b) Proceso productivo del aceite de Cartamo

Una tonelada de semilla en el centro de costos de prepara

cion de semilla produce:

1000 _

CP(15) Kg. de semilla quebrada
FR(S5)

al 1levar la semilla quebrada al centro de extraccidén mecanica se

producen
cP(15) . CP(17) Kg. de aceite crudo
FR(17)
y

- CP16G)  Kqg. de pasta pre-prensada,
FRO16)
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que al pasar por el centro de extraccidon por solventes producen

CP(15 - CP(20) Kg. de aceite crudo
FR(20) '
y
CP(16) . c(cp(18) Kg. de pasta
FR(18)

la pasta pasa por el centro de costos de acondicinamiento de pasta

y se obtienen

CP(18)
FR(19)

= CP(19) Kg. de pasta molida.

E1 aceite crudo obtenido por extraccidon mecanica mads el a-
ceite crudo obtenido por extraccidn por solventes da un total de -
CP(17) + CP(20) Kg. que al pasar por el centro de refinacion dan -

un total de:

CP(17) +CP(20)
FR(21)

= CP(21) Kg. de aceite refinado

5 l1TY 4 o
(epP(17) + c€p(20) CP(22) Kg., de jabdn suave,

FR(22)




103

Al entrar el aceite refinado al centro de blanqueo, se ob

tiene un total de:

CP(22)
FR(23)

= CP(23) Kg. de aceite blanqueado

cuando el aceite blanqueado pasa al centro de desodorizacidon se ob

tienen

CP(23)
FR(2

= CP(24) Kg. de aceite desodorizado.

Y finalmente, cuando va al centro de envasado, se obtiene
el aceite terminado, también en cuatro presentaciones y/o aceite -
Alianza (con un porcentaje de 8.23, de cdrtamo) en las siguientes

cantidades:

P6 x CP(25) Cajas de aceite Sarita 12-1

P7 x CP(26) Cajas de aceite CONASUPO 12-1

P8 x CP(27) Cejas de aceite Premier 12-1

P9 x CP(28) Letas de aceite Sarita 17-K B x N

P10 x CP(24) Kc. de aceite desodorizado de Cartamo para

el aceite Alianza

donde

cp(i) = CPL2A L ag 96,27, 28

FR(4)
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es el nimero de unidades (cajas & latas) de aceite terminado de -
Cartamo por.tonelada si sdlo se produjera el tipo i, P6, P7, P8, P9
y P10 son los porcentajes de produccidn destinados al aceite Luce
ro 12-1, Lucero 14 K B x N, CONASUPO 12 x 1 y Alianza 12-1, res-
pectivamente con

10
me 300

.Para 1979 P10 = 100% y, por lo tanto, CP(24) = 365.524111-

Kg.
Anilogamente, para eceite de girasol se produciran:
P11l x CP(39) Cajas de aceite Noble 12-1 vy
P12 x CP(38) Kg. de aceite desodorizado de Girasol para
el aceite Alianza 12-1 (con un porcentaje-
de 32.97, de Girasol),
donde
CP(39) CP(38)
FR(39)

es el namero de cajas de aceite terminado de Girasol por tonelada
si s0lo se produjera el producto 39, P11 y P12 son los porcentajes

de produccion destinados al aceite Noble 12-1 y Alianza 12-1, res--
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pectivamente, con

P11 + P12 = 1

Como sdlo se produjo aceite Alianza en 1979, P12 = 100% vy,

por lo tanto

CP(38) = 413.728365
ademas
cP(41) = —CP(40)
FR(41)

donde CP(40) 1o calculamos de la siguiente manera: con los datos -
obtenidos antes, podemos determinar los factores de conversion de -
toneladas de semilla a toneladas de aceite blanqueado de Soya (FBS),

Cartamo (FBC) y Girasol (?BG).

Estos factores multiplicados por el nimero de toneladas de
semilla de cada tipo proporcionan el nimero de toneladas de aceite

blanqueado de cada tipo de semilla, donde:

i
i

FTSTBS = CP(9) /1000 = 0.193162972

0.366256159

it

FTSTBC CP(10)/1000

H

3

FTSTRG CP(37)/1000 0.413811111

entonces, un factor de conversion promedio, ponderado, de toneladas
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de semilla mixta a toneladas de aceite blanqueado mixto en los por

centajes W1, W2 y W3 para Soya, Cartamo y Girasol, respectivamente,

esta dado por
FBM = W1 x FBS + W2 x FBC + W3 x FBG (I11.24)

y es FBM + 0.28015613 para los porcentajes W1l = 58.8%, W2 = 8.23% vy
W3 = 32.97%, de donde FBM x 1000 es el nimero de kilos de aceite --
blanqueado mixto que se obtiene de una tonelada mixta de semilla --

(seglin los porcentajes indicados) y, por lo tanto:

CP(40) 280.15613
FR(40)
es decir, .
CP(40) = 279.596993
Entonces,
CP(41) = 25.519982

En los siguientes parrafos determinaremos las otras seis -

cantidades no presentadas en la tabla II1.6.

F1 costo de produccion estandar (CPE) esta formado por la




TABLA 111.4

Datos relacionados con costo de producci§n y cantidad producida para aceite terminado de Soya

CONASUPC 12-1

B

& v A pmtsgins

¢ e s ot o S s S o s S mo et oetn 5 1

10.% _u

FACTOR DE CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO umua::'
PRODUCTO UTILIZADO RENDIMIENTO | PRODUCIDA ; .
AATERIA PRIMA : DE PRODUCCION DE PRODUCC!CN
INOICE PRODUCTO comMo "( MATERIA PRIMA| DEL PRODUCTO ST ANDAR
(SOYA) (FR) (cP) VARIABLE (CVPY FIJ0 (cFP) (cpey |
. mo—
1 Almendra de Ssva Semilia de Soya 1.0411 960.522524 6.716877 0.052017 6.78233: {
2 Cascarilla de Soya a grane) Semilla de Soya 32.3792 30.884024 1.409079 0.009785 1.31€252 i
= ' ] :
3 Almendra hojueleada de Soya Almendra de Soya 1.0005 960.042503 6.742838 0.1272:9 6.870047
;
4 fceite crudo de Soya (ext. ciracta) Almendra hojueleada Soya 4.757) 201.612401 12.4358:0 5.45004% 12,8557 3¢
5 Pasta de Soya (ext. directs) Alwendra hojueleada Soya 1.2662 758.207¢31 3,27¢298 0.182€70 5,458¢6887
6 Pastz molida de Soya Pasta ce Soya (ext. directa) 1.00G0 758.207€21 4,824409 LLzEE7ES 2108807
| T K
7 Aceite refinado de Soya Aceite crudo de Soya 1.04326 162.4727822 | .2.828229 SLTYITES dEEIICD
8 sebdn suave ce Souya Aceite crudo de Soys 33.%672 6.03317¢ 4.552300 0.244383 L,TR2a33
9 Aceite blanqueads de Soye Aceite refinado de Soya 1.0016 193, 1020700 12.917553 0.&.8322 tn T3 s
. — — R e T 0 S ! :
i0 Aceite gesecrsrizads de Soyva hceite dlangueado de Soye .. 7220 192.2774.7 13.01.:7¢% G,%" . 5% 13.933852
11 Aceite Lucero 12-1 Aceite descdorizado de Soya 10,9580 17.595602 177.061652]) 13, 47%377 en grcrse
R - - — e R e
12 Aceite Lucero 14-K Aceite desodorizado de Soya 12,8300 16.625520 196,9£6106 15, 3906457 232 9716803
13 hceite Lucera 17-K Exd Aceite cesodorizaao dr f5 0 16,5210 12 420400 232.180674 18, E64€7 7 ZEC . B273%56
14 Acefte Accita‘desodorizadn de Soya .17;6§g§pﬂ [ {11.0165{5 13.£29977 190.¢C4€468




TABLA I11.5

Datos relacionados con costo de produccidn y cantidad producida para aceite terminado de Cirtamo

L 28

Sarita

S e aa rer e b ke e e ma s

16.5210

4.

23.550294

282.950866

e e i o o

PRODUCTO UTILIZADO FACTOR OE CANTIDAD €osS7T0 UNITAR!O ICOSTO UNITARIC
1NDICE PRODUCT 0 COMO MATERIA PRIMA .RENng!ENTS PRODECIDA DE PRODUCCICN : DE 590?95?393
(CARTAMO) MATERIA PRINA| DEL PRODUCTO VARIABLE (C¥P) F100 (CFP) LSTARDTQ
(FR) (ce) : ) (CPE}
15 Semilla quebrada de Cértamo Semilla de Cértamo 1,0054 994,629003 6.913612 0.044538 6.955550
i€ Pasta priffiffsadé_?e Cirtamo L Semilla quebrada de (Sv+ama N LI 766.455269 4.,400216 0.067612 4,453035
17 Aceite crudo de Cartamo (ext. mecdnica) | Semilla quebfada de Cirtamo 4.3774 227.219126 15.610218 0.240570 15.8507¢83
12 Pasta de Cirtamo Pasta pre-prensada Cdriamo 1.2463 614.981570 1.664139 0.081267 1743357
15 Paste molids de Cédrtame Pasta de Cértamo 1,0000 614.984570 1.532472 0.250154 1.78z3¢¢
29 Aceite crudq“ge cdrtamo (ext. solventes)| Pasta pre-prensada Cdrtamo 5.0597 151.482354 |  15.839400 0.6243501 TRIR !
. ! Aceite refinado de Cérzamo __|_Aceite crudo de Cértamo 1.6323 366.852155 16.123867 0.730643 16.8525.2 i
iz g Jabdn suave de Cirtanmo Aceite crudo de Cdrtamo 43.3311 8.739715 5.114389 | 0.231758 £.326:1:7
23 , hceite ba]nqueado_fe Cértano hceite refinado de Cértamo_‘_“_ 1.6016 366.255159 16165877 0.83%605 le,:i0e8%
L_ g % Aceite desodorizaco cv Clrtanmo Aceite blanqueado de Cirtamo I.QGEO 365.??fi}ij““‘ifigfﬁfﬁeﬂM 'f:Pejii?W“q 17,5{53?5
¢l Aceite Sarita 12-1 | _Acelte desodorizadoﬁde C§££ﬂzg“ﬁﬂ}949560 {il§629{§*u 1294}i§f?2-q .i?L}EEFOEMW,,mzjj:ffggfl__
26 Aceite CONASUPO 12-3 | Aeeite desodorizade de Tirtemol ho.seco  }  33.382916 | 196.518832 | 25135408 ) zny.cessiy
»wgzﬂm“__iisiggnpremier }%ll,ﬂ 4 “éreite ffigggﬁj??dokgeﬂiﬁrt¢ ’WJSL?bﬁb o .j32362916 1??.515?13_ _13;3Ei?p7 270.282510
Aceite 17-+  BxN Aceite desodorizado de Cirtamo

22.,682765

3G5,633631 ]




TABLA 111.6

Datos re1ac10na&os con costo de ‘produccidn y cantidad prodiucida nara aceite terminado de Girasol

FACTOR DE CANTIDA ‘ M ) nr
) PRODUCTO UTILIZADO RENDIMIENTO PRODUCX;i Cg:Tg UN!T?RAO e U“;IA““
[ i
INDICE PRODUCTO COMO MATERIA PRIMA anreRIA pRIMAl DEL PRODUCTO RODULEC 0N DE PRADUCCICH
(GIRASOL) ' VARIABLE (CVP ] F1J0‘CFP) ESTANCAR
(FR) (cP)
T
29 Semilla quebrada de Girasol Semilla de Girasol 1.0057 994,332306 7.212291 0.049671 7.2613€2
30 Pasta pre-prensada de Girasol Semilla quebrada de Girasol 1.2796 777.064947 5.371629 0.037736 5.459365
31 Aceite crudo de Girasol {(ext. mecdnica) Semilla quebrada de Girasol 4.6000 216.159197 14.069667 0.229804 14,2039457)
32 Pasts de Girasol Pasta pre-prensada Girasol 1.3854 560.895732 2.036820 0.09¢651 2,132}
33 Pasta molide de Girasol Pasta de Girasol i 1.0000 560.895732 1.78.125 0.324015 2.1051335
34 Aceite crudo de Girasol (ext. solventes) | Pasta pre-prensada de Girasol 5.5949 216,157597 14.210380 0,693730 14.49047¢0
35 Aceite refinado de Girasol Aceite crudo de Girasol : ..0430 414.435¢€23 14, 6453083 0.723¢€83 15,.3652¢2
o ) !
36 Jabfn suvave de Girasol Acerte crudo de Girasol : £3.8:851 12.241336 4.656843 0.230113 4. S8E3L6
: ‘ ‘ o o e
i
37 ’Aceite bian~ueado de Girasol Aceite refinado de Girasol 1.00163 413.811111 14.684900 0.826834 15.5117324
38 Aceite desodorizado de Girasol Aceite blanqueado de Girasol 1.0020 413.728365 14.7827¢6 0.09%452 i8.7772%1
[ . ———- POV i ,..__~_._.f-_.. e e
39 2cefte Noble 12-1 Aceite desodorizado de Girasol % 10.9560 37.762720 196, 389640 51.152405 211.54304¢
T - qua 1 Tttt T oo oo
40 Aceite desodaorizado (mezcla) Aceite blanqueado de E4i§22? ‘ 1.0020 cP (40) cyvP (40) CFP (40) CPE (20)
41 Aceite desodorizado (mezcla) 10. 9560 cp (a1) cve (41)NJ CFpP (&) CPE (41)

Aceite Alianza 12+)

—

e me et s rt—
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suma del costo fijo de produccion (CFP), el cual a su vez estd for
mado por la suma de un costo fijo arrastrado y un costo fijo pro--

pio.

En Ta tabla II.7 mostramos la forma de obtener el costo -
variable de produccion de la mezcla de aceite desodorizado con los
porcentajes usados en 1979,

TABLA III.7 Costo variable de produccién de aceite desodorizado

Yo
U

(mezcla)
Consumo “Valor Costo Variable
ETemento ) )
Aplicable Unitario Estandar
Acido Citrico 0.000040000 29.700000 0.001188
Diesel 0.007515000 0.766700 0.005762
Antioxidante 0.000200400 | 115.830000 0.023212
Agua 0.003587160 2.150000 0.007712
Energia Eléctrica 0.037673196 0.730000 0.027501
Vapor 0.000352102 8.830000 0.003100
Suma Parcial 0.068475
Aceite blanqueado de Soya 0.588000000 | 12.917553 | 7.595521
ANceite hlanqueado de Cartamo | 0.082300000 16.165877 1.3304452
Aceite blanqueado de Girasol | 0.329700000 14.684900 1.841612

CVP(40)

13.836060
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E1 costo fijo de produccidn para la mezcla de aceite deso

dorizado 1o obtenemos de la siguiente manera:

Costo fijo arrastrado(40) =

CFP(9) x 0.5888 + CFP(23) x 0.08223 + CFP(37) x. 0.3297 = 0.82011

E1 departamento de Costos proporcioné el siguiente costo -

fijo propio de la mezcla del aceite blanqueado:

Costo fijo propio(40) = 0.166037

entonces

CFP(40) Costo fijo arrastrado(40) + Costo fijo propio(40)

por lo tanto:

CFP(40) = 0.986147
y como

CPE(40) = CVP{40) + CFP(40)
entonces

CPE(40) = 14.822207

En general tendremos:
CVP(40) = suma parcial + Wl x 12.917553 + W2 x 16.165877 + W3 x 14.6849

CFP(40) = costo fijo propio(40) + W1 x CFP(9) + W2 x CFP(23) + W3 x CFP(37)
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CPE(40) = CVP(40) +CFP(40)

En Ta tabla III.8 mostramos la forma de calcular el costo
variable de produccidon de una caja de aceite Alianza de doce bote-

11as de un litro.

TABLA III.8 Costo variable de produccién de aceite Alianza 12-1 1ts.

Consumo Valor Costo Variable
Elemento Aplicable Unitario Estandar
Cartucho 0.00052151 52.800000 0.027535
Energia Eléctrica 0.05148663 0.730000 0.037585
Tapon para botella 12.17792268 0.220000 2.679143
Botella 12.15590112 1.908000 23.193459
Pegamento 0.00550539 39.860500 0.219447
Caja | 1.01499994 5.936000 6.025039
Etiqueta para botella 12.29904126 0.068810 0.846297
Aceite desodorizado (mezcla) 11.01078000 14.152939 155.834897

L1 costo fijo de Ta produceion es calculado como a conti-

nuacion indicamos:




Costo arrastrado(41)= CFP(40) x 11.01078 = 10.85915

Costo fijo propio(41) = 4.202909

i

CFP(41) 15.062059

i

CPE(41) CVP(41) + CFP(41) = 203.92546
En general el valor unitario del aceite desodirizado (mez

cla) a usar en la tabla III.8 es el CVP(40).

Una vez obtenidos los costos de produccidon es :andar nece-
sarios, procedemos a determinar las utilidades brutas unitarias me

diante la expresion:
UB(i) = PV(i) - CPE(i) (I11.25)

i=6,3,11,12,13,14,19,22,25,26,27,28,33,36,39 y 41.

En la tabla III.9 mostramos estas utilidades. Las unidades
de los productos mostrados ahi son kilogramos para pasta molida y -

jabon suave y cajas y latas para aceite, segin lo indica el nombre.

Segin las utilidades presentadas en esta tabla, las utili-
dades brutas para cada producto por tonelada de semilla son:
UBPMS CP(6) x UB(6) 997.87706

Fdra paLea moiida de Soyas




TABLA III.O

Articulo

11
12
13
14
19
22
25
26
27
28

33
36
39
41

Pasta molida de Soya

Jabon suave de Soya

Aceite Lucero Soya 12-1
Aceite Lucero Soya 14-K
Aceite Lucero Soya 17-K B x N
Aceite CONASUPO Soya 12-1
Pasta molida de Cartamo
Jabdon suave de Cartamo
Aceite Sarita Cartamo 12-1
Aceite CONASUPO Cirtamo 12-1
Aceite PfemierCértamo 12-1
Aceite Sarita Cartamo 17-K B x N
Pasta molida de Girasol
Jabdén suave de Girasol
Aceite Noble Girasol 12-1

Aceite Alianza 12-1

Correspondiente a 1979
Presupuestado para 19/9
Presupuestado para 1980

Real para 1980

Utilidad bruta por producto

CPE (7)*

5.

190.
212.
250.
190.

211.
211.
210.
305,

1039

. 7947

6465
9768
8274
6465

.7827
.3461

6688
6688
2823
6336

.1051
.8870
. 5430

9255

14

PV (1) UB (1)
é.42 (3) 1.3161
7.70 (3) 2.9053
257.64 (1) 66.9935
292.20 (3) 79.2231
339.00 (2) 88.1726
290.86 (1) 100.2135
2.00 (3) 0.2173
7.70 (3) 2.3538
295.82 (1) 84.1511
295.82 (1) 84.1611
295.82 (1) 85.5377
403.75 (3) 98.1163
3.60 (3) 1.4948
7.70 (3) 2.8130
295.83 (1) 84.2869
243,72 (2) 39.7945




para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

UBJSS = CP(8) x UB(8) = 17.52818
jabdn suave de Soya;

UBALS 12 = P1 x CP(11) x UB(11 = P1 x 1178.7909
aceite Lucero Soya 12-1

UBALS 14 = P2 x CP(12) x UB(12) P2 x 1190.3697

t

aceite Lucero Soya 14-K;

UBALS 17 = P3 x CP(13) x UB(13)

i

P3 x 1095.1411
aceite Lucero Soya 17-K B xN

UBACS = P4 x CP(14) x UB(14) = P4 x 1763.3168
aceite CONASUPO Soya;

UBPMC = CP(19) x UuB(19)

133.63614
pasta molida de Cartamo;

UBJSC = CP(22) x UB(22)

20.572415
jabon suave de Cartamo;

UBASC 12 = P6 x CP(25) x UB(25) = P6 x 2807.5294
aceite Sarita Cartamo 12-1;

UBACC = P7 x CP(26) x UB(26) P7 x 2807.5294
aceite CONASUPO Cartamo;

UBAPC - P8 x CP(27) x UB(27) PR v 28453,787

aceite Promicr Cirtamos
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' para

para

para

para

para

UBASC 17 = P9 x CP(28) x UB(28) = P9 x 2310.67

aceite Sarita Cartamo 17~-K B x N;

UBPMG = C>(33) x UB(33) = 838.48302
pasta molida de Girasol;
UBJSG = CI(36) » UB(36) = 34.434878

jabon suave de Girasol;

UBANG = Pil1 x CF(39) x UB(39) = P11 x 3182.9063
aceite Noble G(irasol;

UBAA = CPtr41) x UB(41) = 1015.5549

aceite Alianza (mezcla).
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Cabe hacer la aclaracion que la utilidad UBAA es por tone-

lada mixta de semilla, con ciertos porcentajes para cada tipo de --

semilla.

Como en el departamento de Produccidén se elaboran los pla-

nes anuales de produccién para cada tipo de aceite, determinaremos

1a utilidad bruta promedio que se obtiene por tonelada de semilla.

Si dichos planes marcan las cantidades siguientes:

1

CAST1 Unidades de aceite Lucero 12-1 de Soya

CAST2 Unidades de aceite Lucero 14-X de Soya
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CAST3 Unidades de aceite Lucero 17-K B x N de Soya
CAST4 Unidades de aceite CONASUPO 12-1 de Soya .

CACT1 Unidades de aceite Sarita 12-1 ce CArtamo
CACT2 Unidades de aceite CONASUPO 12-1 de Cartamo
CACT3 Unidades de aceite Premier 12-1 de Cartamo

CACT4 Unidades de aceite Sarita 17-K B x N de Cartamo
CAGT Unidades de aceite Noble 12-1 de Girasol

CAA Unidades de aceite Alianza 12-1 de los tres tipos,
con porcentajes Wl, W2 y W3 de Soya, Cartamo y Gi-

rasol, respectivamente,

como una cantidad que sirve como factor de conversidon de toneladas
de semilla a unidades de producto terminado es 1o que en las tablas
IT1.4, I11.5 y I11.6 denotamos con CP(i), entonces para producir x

unidades del articulo i se requieren:

C; ) (I11.26)

toneladas de semilla (del tipo respectivo).

Entonces para cumplir con los planes de produccion elabo-
rados, son necesarias las siquientes cantidades de cada tipo de se

milla por tipo de produc o:

TAs . GASTL . CASTZ2 | CAST3 . CASTA oy CAA
CP(11)  ¢p(12)  p(13)  cr(14) CP(a1)

(111.27)

toneladas al ano de gsemit la de Soya,
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CP(25) CP(26) CP(27) CP(28) CP(41)

toneladas al afio de semilla de Cartamo vy,

(I11.29)
CP(39) CP(41)

toneladas al afio de semilla de Girasol.

Es necesario hacer notar que se debe cumplir la siguiente
triple digualdad:
TAS x P5 x CP(41)/W1 = TAC x P10 x CP(41)/W2 = TAG x P12 x CP(41)/W3

(I11.30)

que indica que se produce el mismo nimero de cajas de aceite Alian
za, para cada tipo de aceite, es decir, no se destina aceite de al
gin tipo para el aceite Alianza en mayor 0 menor cantidad que otro
(de no darse esta igualdad se estaria desperdiciando aceite de al-

giin tipo).

La utilidad bruta esperada por tonelada de semilla sin

considerar aceite Alianza, es:

UBTS HBPMS 4+ UBJSS + UDBALST? 0 HBALSTA HRBALST7 v UBACS (111

para Soya,
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UBTC = UBPMC + UBJSC + UBASC12 + UBAPC + UBASC17 (II1.32)

para cartamo, ¥y

UBTG = UBPMG + UBJSG + UBANG (I11.33)

Si s6lo se produce aceite Alianza con los porcentajes de -
1979 para los 3 tipos de semilla, entonces, la utilidad bruta por

mixta de semilla es

UBTM = W1 x (UBPMS+UBJSS) + W2 (UBPMC + UBJSC) + W3 (UBPMG + UBJSG) + UBAA

(III.34)
es decir

UBTM = 1913.11

por 1o tanto, para 1979

UBT = 1913.11

Si no existiera la orden de producir s6lo aceite Alianza,
una utilidad bruta promeiio, ponderada de acuerdo al uso de semilla
para cada tipo, estaria dada por la expresion

< Ay cupys + TAC  ygre o TG

N D D

uBT x UBTG 1+ (PH4P10+P12) x UBAA  (111.35)

donde D = TAS + TAC 1+ TAG
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I111.3.2 E1 costo fijo de produccion por tonelada *gn
¥
t}
Esta componente del costo de carencia representa los cos-
tos fijos en que se incurre en la planta por Ta produccion de acei
te terminado. Estos costos los presentamos en la tabla III.10, de
los cuales debemos tomar sd6lo los correspondientes a los productos
terminados, entonces, las expresiones que nos dan los costos fijos

por tonelada de semilla, para cada tipo, son:

PCFS = P1x K(11) + P2 x K(12) + P3 x K(13) + P4 x K(14) + P5 x K(41) x W1

(I11.36;

para Soya,

PCFC = P6 x K(25) + P7 x K(26) + P8 x K(27) + P9 x K(28) + P10 x K(41) x W2

(II1.37)

para Cartamo, y
PCFG = P11 x K(39) + P12 x K(41) x W3 (I11.38)
donde K(j) = CP(j) x CFP(j) , <€ J
y J= {11,12,13,14,25,26,27,28,39,41)
Como en la seccidn anterior, podemos obtener un costo pro-

medio ponderado de la pérdida debido a costoy fijos de produccidn a

partir de la siguiente expresion:



TABLA

INDICE

1D WY

W oo N O

10

12
13
" 14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

33
34
3h
36
37
RH]
39
A0
41

111,10

- o - - e o

PRODUCTO

Almendra de Soya

Cascarilla de Soya a granel

Almendra hojucleada de Soya

Aceite crudo de Soya (extraccion direcla)

Pasta de Soya (extraccién directa)

Pasta molida de Soya

Aceite refinado de Soya

Jabén suave de Soya

Aceite blanqueado de Soya

Aceite desodorizado de Soya

Aceite Lucero 12-)

Aceite Lucero 14-K

Aceite Lucero 17-K B x N

Aceite CONASUPO 12-1

Semilla quebrada de Cartamo

Pasta pre-prensada Cartamo

Aceite crudo Cartamo (extraccion mecanica)

Pasta de Cartamo l
* Pasta molida de Cértamo

Aceite crudo Cartamo (extraccidn solventes)
 Aceite refinado de Cdrtamo

Jabén suave de Cartanmo

Aceite blanqueado de Cartamo

Aceite desodorizado de Cartamo

Aceite Sarita 12-1

Aceite CONASUPO 12-1

Aceite Premier 12-1

Aceite Sarita 17-K B x N

Semilla quebrada de Girasol

Pasta pre-prensada Girascl

Aceite crudo Girasol (extraccidn mecinica)

Pasta de Girasol

Pasta molida de Girasol

fkceite crudo de Girasol (extraccion solventes)

Aceite refinado de Girasol

Jabén suave de Girasol

Aceite Dlanqueado de Girasol

Aceite desodorizado de Girasol

ficeite Noble 121

Aceite desodorizado (mezela)

feegite Aianga 1701

Coste i"ijo

propio do

Produccion
(CFPp)

.0520
.0093
.0752
2167
.0837
.1071
2066
.0847
.1020
.1660
8164
3275
.3275
.8164
.0449
.0394
.1397
.0560
.1689
5844
2447
.0776
.1020
.1660
.2029
.2029
.8164
3275
.0497
L0510
1335
.05/7
0.2334
0.4639
0.2467
0.0764
0.1070
0. 16606
8. 2079
0.16060
4. p070

S O Ww N s DS O OO0 O OO0 O C O O ™M wwhh o o o o o o o o o o

o o

o jee st poe o

Custo Fijo

Costos fijos de produccidn unitarios por tipo do semilla

Arcrastrado
de Produc-
cion(CFAP)

———— -

0.0000
0.0000
0.0520
0.2333
0.0990
0.1662
0.4647
0.1597
0.7125
0.8161
10.8136
12.6632
15.3192
10.8136
0.0000
0.0284
0.1008
0.0253
0.0741
0.2405
0.4860
0.1541
0.7318
0.3355
14.5174
14.5174
10.950%
17.4327
0.0000
0,0368
0.0963
0.0330
0.0785
0,2298
0.4770
0.1517
0.7219
0.8249
16,9505
0.820)
10, 84597

Costo Fijo
de
Produccion
(CFP)

—-

0.0520
0.0098
0.1272
0.4500
0.1827
0,2734
0.7113
0.2444
0.8144
0.9821
13.6300
15,9907
18.6467
13.6300
0.0449
0.0678
0.2406
0.0813
0.2430
0.8249
0.7306
0.2318
0.8338
1,0015
18.7203
18.7203
13.7669
20,7602
0.0497
0.0877
0.2298
0.0907
0,3119
0.6938
0.7237
0.2301
0.8208
0.9945
15,1634
0.9861
15,0671

b
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PCET = —BS_ y pers + —JAC o pere + TAG ., pere (111.39)
D D D

la cual serd usada para denotar este costo componente.

Si se produce s6lo aceite Alianza, por una tonelada mixta
de semilla en los porcentajes conocidos W1, W2 y W3, para Soya, Car

tamo y Girasol, respectivamente, la pérdida por costos fijos sera:

PCTF

I

CP(41) x CPF(41) (II1.40)

es dacir

PCFT 384.38

i

Finalmente, el costo de carencia paor tonelada de semilla es

td dado por la expresion
Cc = UBT + PCFT (I11.41)
Para el caso en que s0lo se produce aceite Alianza este -

costo es

Cc = $2,297.49

Para el caso en que se admiten otros tipos de aceite dife-
rentes al Alianza, tendremos que determinar este costo como la suma

de lTas expresiones (1711.35) y (111.39).
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CAPITULO 1TV

DETERMINACION DE LAS FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
UTILIZADAS.

Como se puede ver en el capitulo II de este trabajo, se re-
quiere el uso de dos funciones de densidad de probabilidad, una -
referente al tiempo de envio, t, de las oOrdenes solicitadas a los
proveedores y otra relacionada con la demanda de semilla, x, que

tiene 1la bodega d2 1a planta durante dicho tiempo.

En 1a seccion IV.1 detallamos la determinacion de la fun-
cion de densidad de probabilidad del tiempo de envio t, presentan-
do el esquema de muestreo estadistico utilizado y dos pruebas ecta

disticas realizadas.

En la seccidon IV.2 planteamos diferentes alternativas para
determinar la funcion de densidad de probabilidad, condicional, de
la demanda de semilla x, hecha a la bodega de la planta durante el
tiempo de envio de las Ordenes de semilla. También mostramos los
problemas que se¢ presentan para su determinacion y proponemos 1a
creacion de formas que capten la informacion requerida en las al

ternativas planteadas.

L




w‘-—f
!

! 124
Iv.1 La distribucidon del tiempo de envio :

Cada vez que 1lega una orden de semilla a la planta, se

elabora una forma de control de entrada, en donde se registra, en-

tre otras cosas, la fecha de embarque de la semilla en el lugar de
origen y la fecha de récepcién en la planta. Por medio de la dife-
rencia entre las dos fechas se obtiene una parte del tiempo de en-
vio. La otra parte es el tiempo que transcurre desde que se alcan-
za el punto de reorden, sefial de que debe solicitarse una orden, -
hasta que ésta se embarca en su lugar de origen. No existe informa
cidon registrada para esta segunda parte, pero la experiencia de la

gente encargada de esto nos 1levd a suponer un tiempo constante de

cuatro dias, entonces, el tiempo de envio de una orden, en dias, -

estd dado por la siguiente relacion:
fecha de recepcion - fecha de embarque + 4 (Iv.1)

Para determinar la funcion de densidad de probabilidad -
del tiempo de envio de las ordenes de semilla, denotada con h(t).
se realizard un muestreo de las formas de control de entrada de se
milla a la planta (descrito en la seccidon IV.1.1) y después, seqin
lo observado en los datos obtenidos, se propondra una distribucién
de probabilidad, la cual serd probada con dos métodos diferentes,
usando la prueba Ji~-cuadrada y ta prueba Kolmogorov-Smirnov (estc

se hace en el dinciso IV.1.72).
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Iv.1.1 squema de muestreo estadistico realizado 1/

E' esgueme de muestreo estadistico utilizado para determi
“orota funciin (%, fué el muestreo sistematico, debido a la faci-
"idad de su reelizacidon y a la conveniencia que presenta con respec
e a2 otros escuemas, ya que basta elegir el primer elemento de la -

mues:ira para que ésta quede automaticamente determinada.

Segin lo observado en las formas de control de entrada de
sem‘llas a la planta, podemos inferir que el orden de los tiempos -
de envio es aleatorio. Esto quiere decir que el tiempo de envio de
una orden dada puede ser menor, igual 0 mayor que el tiempo de en -
vio de la anterior orden (o de la siqguiente), sin seguir nccesaria
mente un nrden creciente, decreciente 6 ciclico, en cuanto a dicho
tienpo. En este caso el muestreo sistematico es equivalente con el
nuestreo aleatorio irrestricto (m.a.i.) sin reemplazo y, por lo tan
to, se nodvia hacer uso de las expresiones de este esquema para los

es . imedo-es que nos interesan y sus varianzas.

De acuerdo con lTo expresado en la seccion 9 de [6], si or
coroame T sabhtac T an de acuervdo a los valores de los tiempos de en-

s ‘ C Creoque cambien paulatinamente, en orden crecien
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¢ b

.0 1 ducreciunte, ol muestreo sistematico produce varianzas de los
est*madores menores aue con el esquema del m.a.i., debiéndose esto
a ~ue la mu2stra quede mas dispersa en la poblacidon. En esta situa-
cido~, »or simplicidad. se pueden usar las expresiones indicadas en

el "1.a.i. como una aproximacidon, tomando en cuenta que las varian -

zas $evan menores.

En nuestro caso acomodamos la poblacidon en orden no decre-
cierte con respecto a los valores toy utilizamos las expresiones -
del m.a.i., que a continuacion indicamos:

T.: Variable aleatoria que mide el tiempo de envio de la
i-¢sima orden, es decir, mide el tiempo obtenido con

la expresion IV.1 .

Tiempo de envio observado (en la muestra) de la i-ési

ma ovden recibida.

Tt Sumas de los tiempos de envio de todas las Ordenes re

cividas,

! Atweyro de ardenes, recibidas.

Piempo de envio promedio.
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interesa estimar el tiempo de envio prome-

(I1v.2)

tamano de muestra utilizado. Este es un estimador in-

s2s¢cwdo de T y su varianza es

coen

y S7 se estima como

TRATY RN

. 2
R R
n
"
o (T - T)?
‘1—‘ ¢ - b A ma B et e b feane s saay
N-1
n -
2 (l" t))
i ‘
’ n-1
o ador de Ta ovavianza de toes

(1V.3)

(IV.4)

(1V.5)
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2
r

) -

S
n
N n (IV.6)

Haciendo uso del teorema central del 1imite (ver capitulo

7 de [ 3] ) obtenemos

t o~ N (7. V (t)) (IV.7)

y estimando V (t) con (IV.6) se obtiene el siguiente intervalo de
confianza aproximado para el tiempo de envio promedio, con un nivel

de significancia o = 0.05:

2 | ~ AN - b A D
PLT - 1.96 ‘/. V(T) < T <7+ 1.96 \/V(T)]= 0.95 (1v.8)

Para determinayr el tamafio de muestra a utilizar haremos uso
de (IV.7) y pediremos que el errvor de estimacion del tiempo de envio

promedio no sea mayor de § dias con una cierta probabilidad, es de -

cir, pediremos que

PL" L -7 < 6 ] = l-o (1v.9)

entornces, cyiste un valor 7“/2 tal que
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donde

z - 8 ‘ (1V.10)
[v (t) ]°

De acuerdo con la expresidn (IV.3) y la dltima igualdad, ob

tenemos un valor para n dado por

N (IV.11)
‘22 2
zu/z 52 N

Mediante una muestra piloto estimaremos Si con (IV.5) y des
pués calcularemos el tamaiio de muestra necesario para obtener la ma-
xima desviacidon § ftijada con una probabilidad de ocurrencia l-a, -

veando la expresion (IV.11).

F1 t-tal de ordenes recibidas durante el tiempo considerado
Fus 1026 y el tawmadio elegido para la muestra piloto fué 10 (aproxi
ad o mente o 0 de 1a o poblacion tolal),
Mydevomas ta poblacion e wmenoy a mayoy, en cuanto ol tLienpo

: iy s obtuvieron 10 grvoaos de 103 elementos cada uno (excep:




to el Gl1timo, que tuvo 102).

el siguiente
escogimos un
rar s6lo los

da indicaria
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Escogimos un nidmero aleatorio mediante
procedimiento: De unas tablas de nimeros aleatorios -
elemento, fijando de antemano el criterio de conside -
dos 0ltimos caracteres, de los cuales el de la izquier

el nimero de rengléon y el de la derecha el nimero de -

la columna de otro elemento de 1a tabla de nimeros aleatorios. Este
segundo nimero 1o consideramos elemento de intervalo [0,1] y 1o mul
tiplicamos por 103 para hacer equiprobables los elementos de cada -

grupo obtenido. Asi, la muestra obtenida dido los siguientes resulta

dos:
t = 17.9
“2
5i= 47.21
de donde
V (T) = 4.675

Si en (IV.9) elegimos §=2 y 0=0.05 entonces Z_ =

Formamos 44 grupos de 23 elemen -

1.96 y el
tamafio de muestra resulta ser 44.
tos y uno de 17. Se siguid el proceso descrito en el pdrrafo ante -

rior y 1a muestra obtenida dié los siguientes resultados:

t = 18.84
s? = 56.68
con ~

V (t)= 1.23
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un in*tervalo d» confianza obtenido para el tiempo de envio promedio,

a.t. 95?«) es

'-.J
o
(@)
(oY
A

—{
A

21.01

IV.1.2 Pruebas estadisticas realizadas.

En esta seccion haremos dos pruebas estadisticas para la -
distribucidén de los tiempos de envio segiin la muestra obtenida ante

riormente. Esas pruebas son: la Ji-cuadrada y la Kolmogorov-Smirnov.

En la grafica IV.1 se muestran las frecuencias de los tiem
pos de envio resultantes de la muestra obtenida en la seccién ante-
r.or.

Frecuencies
)

i
N

l i
[l t i : j ' : . .4 ' . Ll o e L e
) [ 2 4 30 35 40
Tiempo de envio
(dias)

) | 1 I rucncios b ticempo de envio de Ta muestra obtenida,
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Debido a la forma de la Jrafica IV.1l, propusimos la distri-

bu~-on Gamma. Si definimos esta distribucidn como:

y{xsa,B) = { r(e) (Iv.12)

para determinar sus parametros procedemos como a continuacion se in
dica:

la funcidn generatriz de momentos de esa distribucidn es

(0
M, (t) = -~~w;~w~) para - w <t <o (IV.13)

entonces, derivando (1V.13) dos veces y valuendo las derivadas en -

t = 0 se tiene
E(x) R
3
y Var(x) = -
B2
de donde
o L1 (] (1V.14)
Var{s)
y ( H () (1V.15)
Yoyl )




Segin "1 mues*ra obtenida,

Elx} = 18.84 V(x) = 56.68

(<

de donde Jos va'nres de los narametros resultan ser

no= 6,25 ¥ B =0.33

En la grafica IV.2 se muestran las frecuencias de los tiem-

nos de envio reales y la distribucion Gamma para los pardametos ante-

riores.

Frecuencias
34
P
Y
i | —
- | i
S —;ri"’f.{._ PRSI SN, S DUNNY IUURRUUIUN [N S U B . . SUUR SR WU R JUUSRR TAUO SR O N | d -~
h 10 15 2N 75 ) 35 A0

Tiempo de envio

(dias)
Grof & cogond jas de tiempo de envio y ditribucibén Gamma.
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A continuacidon presentamos las pruebas estadisticas reali-

zadas:

a) La prueba Ji-cuadrada

Este prueba se describe en el apéndice A.

La hipdotesis es la siguiente:

Ho: La pobiacidon de donde se extrajo la muestra tiene una

distribucidén Gamma con parametros
o = 6.26 y 6 = 0.33

En Ta tabla IV.1l se muestra un resumen de los resultados ob

tenidos con esta prueba.

TABLA IV.1 - Algunos resultados basicos de la prueba Ji-cuadrada.

e e
], (b, - e}’
j I Y 5 SRR R R
\ : ‘ .
R %
|
| [ 0.0, 11.5) | ¢ 6.80 0.09
2 [11.%, 14.5) 8 6.67 0.27
!
3 F14.46, 17.6) 9 7.40 0.35
{
i L7y, ) 10 17.31 0.43
WP L, 56 0) 1 10.81 0.003
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Como se puede observar, Xé = 1.1397. Si escogemos un nivel
de significancia @ = 0.10 y como r = 2, el valor de las tablas es -

4.605, entonces

x2 < C

(0]

Yy, for lo tanto, no se rechaza Ho.

b) La prueba Kolmogorov-Smirnov
E1l procedimiento de esta prueba se presenta en el apéndice B.

La hipotesis planteada es la misma que la del inciso a.

En 1a tabla IV.2 presentamos las diferencias entre Ins va-
lores acumulativos de la distribucion tedrica (FT) y la observada -
(FO) para diferentes valores de la variable aleatoria. En ella se -
puede observar que la mdxima diferencia, en el valor absoluto, en -
tre las dos distribuciones es 0.076227 y el valor de las tablas pa-
ra esta prueba y un nivel de significancia del 10% es C= (0.183921,

es decir, D < C. Por lo tanto no se rechaza la hipotesis nula.

Dado que no rechazamos la hipotesis planteada en ninguna -
de las dos pruebas, asumiremos que ol tiempo de envio sigue una dis
tribucidn Gamma definida por 1V.12 con parametros o = 6.26 y - ----

= 0,33
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IV.2 La distribucidn condicional de la demanda durante

el tiempo de envio.

En esta seccidn presentaremos los dos problemas que nos im
pidieron determinar la funcidon de densidad condicional de la deman-
da de semilla durante el tiempo de envio de las drdenes. Presentare
mos también la sugerencia de un método que, bajo ciertas hipdtesis,
es Gtil para determinar la distribucidn g(x|t). Ademas sugerimos la
creacion de un registro de informacidén que ayude a la determinacidn

de la distribucidon condicional buscada.

Para poder determinar la distribucidn g(x|t), independien-
temente del método a usar, es necesario tener informacidn referente
a le& demanda de semilla que tiene la bodega de la planta cuando ---
existe una orden pendiente, para todas y cada una de las O6rdenes --

exictentes durante el periodo de trabajo.

Actualmente no se cuenta con tal informaciébn, 1o cual re -
presenta un primer impedimento para la determinacidn de la funcidn
g(x|{t). La informacidn requerida se puede obtener si se llevan re -
gistros de 1a demanda diaria que Liene la bodega desde el momento -
er cge se detecta que 1o inventario fisico 1lega al punto de reor -
de aaslba que Ta ovden o Ticilada en ese momento se encuentra dispo

nible en 1o bodeqga, Contandg con esta informacion estamos en posibi

e
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lidad de realizar, en caso de que sea necesario, muestreos de algin
Zipo que nos auxilien en la determinacidn de la distribucidén condi-

cional buscada.

E1 segundo prob'ema al que nos enfrentamos fué el descono-
cimiento de algidn método eficiente para "estimar" una distribucidn
condicional. La literatura especializada no trata el tema lo sufi -
ciente para poder derivar algin método que nos sea Gtil y la mayo -

72 de las veces supone la existencia de la funcidn g(x|t).

E1l método que proponemos, a pesar de hacer un supuesto ---
fuerie, fué el que wmejor nos parecio y fué propuesto por el Dr. Ig-
naci) Méndez R., investigador del IIMAS le la UNAM. La hipdtesis --
que se hace es que para cualquier valor del tiempo de envio, tj, --
las funciones de densidad gi(xlti) son del mismo tipo l/, es decir,
& todas son Binominal, 6 todas son Poisson 6 todas son Normal, etc.

Presentaremos el método suponiendo que las funciones son Poisson:

1) Determinar una funcidn de densidad de probabilidad de
la demanda, g;(x|t;), para cada valor ty del tiempo de
envio. Para nuestro cjemplo

()\i)”)(

0 Gl ‘ \
q

/ot toda da bitevatura concoltada tambien lo Suponen,
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2) Ajustar un polinomio, digamos A(t), a todas las parejas

(ti,ki) (ver grafica IV.3) y utilizar la siguiente ex -

presion para la distribucidén condicional buscada:

g(x|t) = e ML), [a(e)17 (Iv.16)
X
A
. .
//
. \1~— A(t)
)\3 +- .
A, .
A .
% - i -t
tl 1’? i"; t

Grafica IV.2 - Ajuste det polinowmio A(t) a las parejas de valores “;’Ai)

AMqgo equivalente <o hario pava cada parvametro de distribu-

ciones diferentes do Ta diciyihuevon Poisson,

L
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La hipotesis fuerte de este método es que las distribucio-
nes son del mismo tipo para todos los valores de la variable aleato
ria tiempo de envio, pero es menos fuerte que la hipotesis de linea

1/

lidad A, = n-Al que suponen en la mayoria de la literatura ='.

I/ Vev, por cyemplo, ol capitulsg de 9],
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Como se puede observar a lo largo de este trabajo, las a-
portaciores del mismo son mas practicas que tedricas, ya que pro--
porcionamos a la empresa ICONSA informacidon que ellos no tienen re
gistrada, sugerimos la creacidn de formas de control que les permi
ta captar informacidn Gtil para la ejecucidn del modelo que propo-

nemos y les sugerimos, ademas, el uso del modelo mismo.

Uno de 1os mayores problemas existentes en la practica es
conseguir informacidn adecuada. Algunas veces ésta no existe; o---
tvas veces no es suficiente; otras veces intereses personales impi
den obtenerla, en fin, consequir informacion es dificil. Esto afec
téo directamente la obtencidon del objetivo original del presente --
trabajo, que era probar que se pueden disminuir lTos costos en que
actvalmente se incurre debido al sistema de control de inventario
de semillas oleaginosas que siguen en la planta de Tultitlan. La -
prueba se podria hacer comparando los costos que obtuviéramos con

este modelo y los costos reales que proporcionara la empresa.

Fsto chjelivo no to pudimos Tograr poyque no contamos con

La dnformacidn necesavia para deloyminay Ja distribucion condicio-
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nal de la demanda durante el tiempo de envio, que es fundamental -

para obtener resultados.

Esta carencia tanbién ocasiond problemas en la determina-
cidén de los costos unitarios involucrados en el modelo, sin embar-
go, aunque no contamos con la informacidn precisa, si obtuvimos al
go que nos permitié aproximarlos, cosa que no ocurrid en el caso -
de la distribucidn condicional. Las estimaciones no fueron todo To
precisas que desedbamos debido a 1la serie de aproximaciones que --

fué necesario realizar.

Para hacer posible el objetivo original a que hacemos re-
ferencia, es necesario todo un sistema de captacion de informacion
que permita desarrollar adecuadamente las técnicas que aqui presen

tamos.

E1 modelo, tal como 1o presentamos en este trabajo, tiene
una serie de suposiciones que significan simplificaciones y que se
guramente hacen que su resolucion no nos ITleve a 1a solucidn opti-
ma, pero si a una solucidn que yesulte una buena aproximacion prac
tica que ayude o mejovar ol actual sislema de control de inventa -

rio de Tas semiltlas oleaginosas v a disminuir sus costos.

Doy bas pavbicutavaidades des wmodots propuecio oy por las

coyactivrasbicas desoyrtba s ool o bulo | roterenteas a las dos
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opciones existentes para la compra de semilla; compra a mercado 1i
bre y compra a CONASUPO, inferimos que el modelo se ajusta mids a -
este Gl1timo caso. Si a esto agregamos las ventajas que presenta la
compra a CONASUPO sobre la compra a mercado libre, no dudamos en -
proponer la compra a CONASUPQO para la mejor aplicacidn de este mo-

delo.

Estamos concientes de que puede haber otros modelos 6 téc
nicas que resuelvan mejor el problema que aqui tratamos y esto nos

motiva a seguir estudiando para tener conocimiento de ellas.

Por otro lado, nos encontramos con un hecho muy importan-
te: no existe en la literatura especializada, al menos hasta donde
pudimos percatarnos, un método para ajustar una funcidon de densi -
dad de probabilidad condicional. La solucién alternativa que propu
simos fué, a pesar de las condiciones requeridas para su uso, la -
mejoyr que encontramos. Por lo tanto, queda esto como punto de estu

dio para las personas interesadas en el tema.

Respecto a la aplicacidon de las técnicas y modelos de la-
Investigacion de Opevaciones, nos hemo+ dado cuenta de que a pesar
de seyr un arma poderosa que ayuda a vesolver coalguier problema re
lacionado con optimizacion en gyeneyal, no se les ha doado ¢l uso -
que debiera davseles, alqunas veces pory el desconocimiento de su

existencia y otras por el wlte cocto que puede daplicar tanto 1a
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creacion de informacidr requerida para su utilizacion como la eje-
cucidn de las mismas. A pesar de ello, creo que en un futuro muy -
cercano, dados los beneficios que ofrecen estas técnicas y modelos,

tendrdn el uso que merecen.
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LA PRUEBA Ji-CUADRADA

Con el siguiente procedimiento describimos la prueba esta

distica Ji-cuadrada [7]:

l1.- Planteamiento de la hipotesis nula.
2.- Dividir el intervalo muestral en k subintervalos Il’ 12, ...,Ik
de tal manera que cada uno contenga al menos 5 valores de la --

muestra dada X1s Xps «enes Xpo Determinar el nimero bj de los -

valores de la muestra que caen en el subintervalo Ij, j = 1,k.

Si un valor de la muestra cae en un nunto frontera comin a dos-

intervalos, sumar 0.5 a cada uno de los bj correspondientes.
3.- Usando la funcidn hipotética, calcular la probabilidad P de --

que la variable aleatoria x considerada tome cualquier valor en

PRUEE Y

it

el intervalo I., j 1,k. Calcular

J

@
1

np

que representa el nimero de valores de la muestra tedricamente
esperados en Ij, si la hipotesis nula es cierta.

4.~ Calcular la expresion

. k (hi - @.)?
3 J J

i;] e
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Deteyminar 1a solucion C de la ecuacion

mediante vaiores de 1a distribucidn Ji-cuadrada con k-1 grados
de 1ibertad y un nivel de significancia fijado de antemano. Si
ia distribucion propuesta tiene r parametros desconocidos, se
usar 1os estimadores de maxima verosimilitud y 1a distribucion
¢*~-cuadrada con k-r-1 grados de libertad en lugar de k-1.

P

. 2 . - .
51 XO < C, no se rechaza la hipdtesis nula

S+ xi > C, se rechaza la hipdtesis nula.
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LA PRUEBA KOLMOGOROV-SMIRNOV

La prueba Kolmogorov-Smirnov se utiliza sdlo para distribu-

ciones continuas y la hip6tesis que se plantea es que cierta funcidn

F(x) es la funcidn de distribucidn de una poblacidn a la cual perte-

nece una cierta muestra X175 Xos vennn , X

&
M

A continuacidn describimos la prueba [8]:

Plantear la hipdtesis nula, es decir, especificar la funcidn acu
mulativa tedrica.

Obtener las frecuencias acumuladas observadas, F(x), y esperadas
F(x).

Calcular

D = Max | F(x) - F(x) |
X

Determinar la regidn de rechazo mediante tablas, donde la region

la determina el valor C mediante 1a ecuacion

P ( A<C ) =1 -«

- Si D<C no se rechazd la hipotesis nula

Si D>C se rechaza la hipétesis nula.
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