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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 más adelante, es a - 

plicable en la planta de Tultitián de la Empresa Paraestatal denomi 

nada Industrias Conasupo, S.A. (ICONSA), filial de la Compañía Na ••• 

cional de Subsistencias Populares (CONASUPO). 

ICONSA produce harinas, pastas, alimentos balanceados pa-

ra animales, aceites y mantecas comestibles. Es la producción de 

aceites en la planta de Tultitlán la actividad a la cual enfocamos 

nuestra atención. 

Para obtener el aceite comestible listo para su distribu-

ción se siguen varios procesos dentro de la planta citada que se --

muestran a grandes rasgos en la gráfica 1. 

Actualmente la empresa se enfrenta a grandes problemas de 

bidos al sistema de aprovisionamiento de semillas oleaginosas en 

las bodegas de la planta (primera etapa del proceso productivo). 

Los problemas principales (JOH el exceso y la falta de semilla en 

las bodegas de la planta. 
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Gráfica 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 inversión, 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 sí produzcan utilidades, etc. 

Por otro lado, la falta de semilla en la planta ocasiona 

un paro en la producción de aceite, que bien puede durar sólo algu-

nos días ó, en caso extremo, varios meses, como ocurrió de junio a 

septiembre de 1980, incurriendo así en un costo debido a la pérdida 

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



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 linea de producción. 

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 Optimización Matemática, Estadística Mate-

mática, Análisis Numérico y Computación, 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 teoría de Control de Inventarios la que 

nos permite proponer políticas de almacenamiento. Por Control de --

Inventarios se entiende generalmente el uso de modelos matemáticos 

para obtener reglas de operación de sistemas de inventarios. Con es 

ta teoría podemos dar respuesta adecuada a dos preguntas fundamenta 

les que surgen al tratar con inventarios de algún bien físico y al 

responderlas estamos determinando la política de almacenamiento a 

seguir; estas preguntas son: ¿Cuándo reprovisionar el inventario? y 

¿Cuánto ordenar para ello?. 

Para poder dar respuesta a las dos preguntas tuvimos que 

hacer uso, además, de otro tipo de técnicas, como técnicas estadís-

ticas para la determinación de funciones de densidad de prohabili 



dad utilizadas en el modelo, de métodos numéricos para encontrar la 

solución óptima mediante procesos iterativos y de la Informática en 

general, ya que la computadora es una herramienta poderosa que se -

hace necesaria cuando tratamos con problemas cuya resolución requie 

re de métodos que involucran cálculos complejos y de una determina- 

da precisión. 

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 resoluCión, los algoritmos usados y una co-

rrida de un programa en lenguaje FORTRAN IV, que proporciona la so-

lución óptima con la precisión que se desee. 

El capitulo III es una descripción un tanto detallada del 

análisis realizado para obtener los costos unitarios relevantes del 

modelo. 

En el capítulo IV se presentan los esquemas de muestreo y 

las pruebas estadísticas realizadas para determinar la función de -

densidad de probabilidad del tiempo que tardan los proveedores en 

satisfacer las órdenes de semilla solicitadas por la planta, es de- 



cir, del tiempo de envío y se trata acerca de la función de densi-

dad de probabilidad condicional de la demanda de semilla que tie - 

nen las bodegas de la planta durante el tiempo de envío de las ór-

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

En el capitulo V se presentan las conclusiones obtenidas 

y algunos comentarios. 

Finalmente, se incluyen dos apéndices donOe se presentan-

las pruebas estadísticas que se realizan en el capítulo IV y las -

referencias bibliográficas mencionadas a lo largo de este trabajo. 
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CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS 

$ 	 •1 

En este capitulo, en el párrafo .1.1, presentamos los ante-

cedentes de los problemas que llevaron 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 párra 

fo 1.2 presentamos los objetivos que pretendemos alcanzar al implan 

tar el sistema que propondremos en el capitulo II. 

Antecedentes 

Como ya lo esbozamos, el interés fundamental de este traba 

jo radica en la parte inicial del proceso de producción del aceite 

comestible en la planta de Tultitlán de ICONSA, esto es, en el alma 

cenamiento de las semillas oleaginosas utilizadas en la producción 

del aceite comestible.. Se usan indistintamente tres tipos de semi 

lías en el citado proceso que son: Soya, Cártamo y Girasol. 

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

decir, directamente a los productores, ó a CONASIJPO. 

Cuando la semilla se compra a mercado 1ibre sh tiene que 

6 



comprar durante la época de cosecha (aproximadamente de junio a --

agosto) todo lo que se planeé moler en un año, se almacena en bode-

gas ajenas a la empresa, de donde se envía 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 la frecuencia con que se envía semilla 

a las bodegas de la planta están 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-

cías o casi vacías, provocando un paro en la producción y, por lo -

tanto, un costo representado por la pérdida potencial de ingresos -

(en 1980 se paró la producción durante cuatro meses, lo 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 pagó 

por almacenamiento en 1979, diremos que el plan de compra de semi - 

11as oleaginosas para ese año fué de 110,000 a 1?0,000 toneladas y 
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toda se compró a mercado libre. Las últimas cantidades de esta com- 

pra que se recily,eron en la planta fueron'en enero de 1980 y el al-

macenamiento se pagó a $ 14.71 por tonelada al mes. 

La deuda con las bodegas ajenas debidas .a almacenamieto as 

cendió a varios millones de pesos. 

Tercero, cuando no se tiene problemas con el medio de trans 

porte y éste es abundante, puede ocurrir que llegue mucha semilla a 

la planta y que en un momento dado ya no se cuente con espacio dis-

ponible en sus bodegas para poder almacenarla, provocando con esto 

que los vehfculos de transporte tengan que permanecer parados en la 

planta, incurriendo asf en costos que marcan los transportistas. 

Cuarto, cuando las bodegas de la planta se encuentran satu 

radas de semilla, debido a la frecuente llegada de ésta, ocurre un -

fenómeno de combustión con la semilla, debida a la fuerte fricción -

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 

lla durante la vigencia del contrato (un año, regularmente) y 

CONASUPO marca fechas tentativas de entrega de la semilla. CONASUPO- 
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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 envía a ésta. Después de esto, CONASUPO marca un cierto lapso -

para entregar la semilla en la planta (fecha que depende de la dis 

ponibilidad de transporte, y que, por lo tanto, no siempre se cum-

ple). Al llegar la semilla a la planta se elabora una forma de con 

trol en la que se registra la cantidad que llega a la planta, la 

fecha de entrega (fecha de llegada) y la fecha en que ésta se em - 

barcó en su lugar de origen. 

Aún cuando parece que la situación al comprar a CONASUPO 

cambia favorablemente para ICONSA, no dejan de existir los proble-

mas señalados anteriormente (excepto el segundo, porque ICONSA ya 

no paga almacenamiento directamente a los dueños de las bodegas), 

aunque dichos problemas disminuyen notoriamente. En este caso los 

problemas no son causados únicamente 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 

Los objetivos que'pretendelnos alcanzar al implantar un 

sistema para control de inventarios son varios, algunos de ellos 

son consecuencia de otros. 
r 
\ 	• 

Primero: Disminuir los costos en que se incurre actual-

mente al controlar las existencias de semilla en la planta. Esto 

se hace minimizando una función que involucra tres tipos de costos: 

costo de almacenamiento, costo de carencia de semilla y costo de - 

elaborar una orden, que se definirán en el capitulo III. 

Segundo: Cuidar que la planta no sufra escasez durante 

.periodos prolongados.. Esto se contempla indirectamente en la fun - 

ción objetivo. 

Tercero: Cuidar que las bodegas de la planta no se encuen 

tren saturadas de semilla. Este también es una consecuencia del pri 

mero, ya que de existir dicha saturación el costo de almacenamiento 

provocarla un fuerte incremento en el valor de la función objetivo. 

Cuarto: Elaborar un plan adecuado de compra de la materia 

prima. Esto viene dado en parte por la solución obtenida y en parte 

por 1s condiciones necesarias para la implantaci6n del sistema. 

1 
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Quinto: Mejorar los planes de producción, ya que estos -

son la base del sistema y actualmente se modifican varias veces du 

rante el año (en 1979 y 1980 se modificaron los originales por lo 

menos dos veces). 

Además de que se pretende la consecución de estos objeti 

vos, al establecer el sistema se va a obtener información útil, --

por ejemplo respecto a costos, como el costo de almacenamiento en 

la planta. 



CAPITULO 	II 

EL MODELO DE CONTROL DE INVENTARIOS PROPUESTO 

En este capitulo describiremos el modelo propuesto para el 

control de inventarios de seMillas oleaginosas, el método usado pa 

ra su resolución y los algoritmos empleados en ella. En II.1 hace-

mos la presentación del modelo, es decir indicamos sus caracterís-

ticas y su forma de operar. En el inciso 11.2 presentamos las con-

diciones de operación del modelo y la notación que emplearemos du-

rante su formulación y resolución. En la sección 11.3 desarrolla--

mos la formulación del modelo y consideramos dos caso';, obteniendo 

una expresión del costo total del inventario en cada uno de ellos. 

En el inciso 11.4 presentamos un método heurístico para la resolu-

ción del problema generado por el modelo, un breve análisis sobre 

condiciones de existencia y unicidad de solución 1j y describire--

mos dos algoritmos empleados en la resolución y, finalmente, en el 

inciso 11.5, presentamos un listado del programa de computadora u-

tilizado para obtener la solución óptima del problema generado y -

una corrida del mismo. 

Presentación del modelo. 

Fi modelo que proponemos es un modelo estocástico, ya que 

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

1/ Ver referencia [1] , capitulo 4. 



1.3 

do a la planta un cierto pedido de semilla hecho a los proveedores, 

ni la cantidad que se demandará cada día a la bodega de la' planta. 

Sin embargo estas variables se pueden describir en términos proba 

billsticos. Debido a la presencia de aleatoriedad en las demandas y 

en los tiempos, no es posible predecir exactamente la cantidad de -

semilla que se tendrá en inventario en un momento dado, es decir, 

el nivel de inventario es también una variable aleatoria. 

Existen algunos modelos que consideran la aleatoriedad men 

cionada. El modelo que proponemos es conocido como el modelo de --

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

inventario (en la siguiente sección se darán algunas definiciones 

referentes a niveles de inventario) alcanza un punto determinado, 

llamado punto de reorden y denotado con r, se ordena una cantidad 

de semilla siempre igual, llamada lote económico y denotada con Q. 

La función del punto de reorden es satisfacer la demanda que 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 

lo (Q,r) ó política <Q,r> y pertence al grupo de los llamados mode 

los de revisión continua, ya que se debe tener conocimiento del mo 

mento en que el inventario llega al punto de reorden. Una forma 

de aproximar' la revisión c(ntinua es llevar registros diarios del 



nivel del inventario. Para el caso particular que estamos tratando 

existen, dentro de la planta, registros del nivel de inventario •1111••• 

diario, así como de la cantidad demandada cada día a la bodega de 

semilla. 

Cabe hacer la observación 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 medición precisos para saberlo; lo que se puede cono-

cer es, con ayuda de los registros diarios mencionados, el dia en 

que el nivel del inventario está tan cerca del punto de reorden 

que es seguro ó casi seguro que al siguiente día éste se alcance, 

por lo tanto, la orden se solicitará cuando el nivel del inventa-

rio esté en una vecindad cercana del punto de reorden. 

Dada la 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 sucederá 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 bodega durante 

el tiempo de carencia de Semilla se acumula para ser satisfecha 

cuando el pedido se incorpora al inventario. A este caso le llama-

remos retraso 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 lo tanto no se obtendrán los beneficios que se - •I• 

iban a obtener al satisfacerla. 

En cualquiera de los casos se incurre en un costo variable, 

el costo de carencia por unidad, que será 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 

llamaremos costo de ordenar, que junto con los otros dos costos uni 

tarios y las expresiones que presentaremos en la sección 11.3 servi 

rán para generar una función, CT(r,Q), que proporciona el costo to-

tal anual del inventario. El criterio que se utilizará para determi 

nar la política óptima es la minimización de la función CT(r,Q). 

11.2 	Hipótesis y Notación 

a) Notación 

- La cantidad a ordenar cada vez se denota con Q y es cons 

tante. 

El tiempo de entrega de una orden es el tiempo que trans 

curre desde que se detecta que el inventario llega al 

punto de reorden, hasta que la orden se incorpora al in-

ventario. 



- Llamaremos ventas pendientes a la cantidad de semilla de 

mandada durante el tiempo de carencia. 

- El tiempo de carencia es el tiempo que transcurre desde 

que el inventario físico toma el valor cero hasta que 

una orden se incorpora al inventario. 

- El inventario neto es igual al inventario físico (la can 

tidad física de semilla que se tiene en las bodegas) me-

nos las ventas pendientes (esta definición es válida só-

lo para el caso retraso de ventas). 

- La posición del inventario es igual al inventario físico 

menos las ventas pendientes más la cantidad ordenada pen 

diente, es decir, es igual al inventario neto más Q. 

- Un ciclo es el intervalo de tiempo que transcurre entre 

dos incorporaciones consecutivas de órdenes al inventa - 

rio. 

- La función de densidad de probabilidad de la variable a-

leatoria tiempo de entrega, t, es conocida y se denota - 

con h(t), t>O. 

- g(xit) es la función de densidad de probabilidad, condi-

cional, de la demanda x durante el tiempo de envío t, x>0. 

• f(x) es la función de densidad de probabilidad, marginal 

de la demanda x, donde 

f(x) 	9(x1t) • 11(1,)dt 

o 
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- El nivel de seguridad, denotado con s, se define, para - 

el caso retraso de ventas, como el inventario neto espe-

rado al momento de la incorporación de una orden al in - 

ventario, 6 como el inventario físico esperado al momen-

to de la incorporación de una orden al inventario, para 

el caso pérdida de ventas. (Nótese que s>0 para el caso 

pérdida de ventas y que no tiene restricción para el ca-

so retraso de ventas). 

- La demanda de semilla que tendrá la bodega de la planta 

durante el período de estudio es D. 

- El costo unitario de la semilla lo denotamos con C y es 

independiente de Q y r. 

- El costo de carencia unitario por ciclo es Cc. 
• 

- El costo de almacenamiento anual unitario es Ca. 

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

veedores es Co. 

b) Hipótesis 1/ 

- Se considera un periodo de estudio de tamaño igual a un 

año. 

- El punto de reorden, r, es mayor que cero. 

Nunca hay más de una orden pendiente, es decir, cuando 

el inventario neto 6 la posición del inventario llegan 

al punto de reorden (ver gráficas 11.1 y 11.2) no exi5 

1/ Tomadas de (11 y {21 
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ten órdenes pendientes. 

- Continuamente se revisa el inventario. 

- La posición del inventario al iniciar el período de estu- 

dio es r + Q. 

- El costo de carencia total no depende del tiempo de caren 

cia, sino de la cantidad de carencia esperada por ciclo y 

del número de ciclos al año (esto es una aproximación en 

el modelo). 

- El costo total de almacenamiento es el costo unitario Ca 

por el inventario neto promedio al año. 

- El. costo total dé ordenar es el• costo unitario Co por el 

número de órdenes esperadas al año. 

Las gráficas II.1 y 11.2 muestran el comportamiento del in-

ventario para los casos retraso de ventas y pérdida de ventas, res 

pectivamente. 

La hipótesis más fuerte que se está haciendo es que nunca -

hay más de una orden pendiente. En otras palabras, esto significa --

que la posición del inventario y el inventario neto son iguales des-

de el momento en que la orden se incorpora al inventario hasta que 

se alcanza el punto de reorden. Entonces podemos medir el punto de 

reorden con el inventario físico ó con el inventario neto 6 con la 

posición del inventario. lsta hipótesis es equivalente a pedir que 

el inventario neto, después de incorporar una orden al inventdrio 

sed mayor que el punto de reorden. 
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11.3 	Formulación. 

En seguida determinaremos las expresiones de los costos tota-

les anuales promedio para los casos retraso de ventas y pérdida de --

ventas. Estas sólo difieren en la 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 figuras 11.1 y 11.2, el 

inventario promedio por ciclo en el caso pérdida de ventas es mayor -

ó 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 fí-

sico un momento antes de incorporar la orden al inventario es cero, y 

al incorporarla el inventario neto sube hasta Q, ocasionando con esto 

que la cantidad promedio almacenada por ciclo sea mayor en este últi-

mo caso. 

Como la demanda anual de semillas oleaginosas es D toneladas 

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

ciente 

21 
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representa el número aproximado de órdenes existentes al año, 'enton-

ces un costo aproximado anual de colocar órdenes es 

CTO = CO • 
o 
Q 

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,-

es decir, al principio del siguiente ciclo, el inventario neto prome 

dio, por ciclo y por tanto por año, es 

—9--- + s 
2 

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

rio es 

CTA = Ca(—q— + s) 	 (II.4) 
2 

Para calcular el nivel de seguridad para elcaso retraso de 

ventas haremos el siguiente análisis: 

Si una orden requiere de un tiempo t para ser entregada y 

si durante ese tiempo se demandan x toneladas de semilla, el inven-

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

IN(x1r) 
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que también es una variable aleatoria. Por el teorema 2 del capítulo 

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

o 

IN(x,r)•g(xit)dx 

Como h(t) es la distribución del tiempo de envío 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 

: rQQ 

IN(x,r).g(x t)dx 	h(t)dt= 	IN 
o o 

dx 	(II.7) 

 

donde 

00 

f(x)- 	g(xit).11(t)dt (II.8) 

o 

es la distribución marginal de la demanda durante el tiempo de envío. 

Entonces 

GO 

s = 	(r-x).f(x)dx = r-E(x) 	 (11.9) 
O 

donde 

x.f 	dx 
o 



1 
1 
1 

11 
1 
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Por (II.4) y (II.9), el costo promedio al año de mantener --

Q/2 + s toneladas de semilla en inventario es 

CTA= Ca(-
2 
 + r - E )) 

Por otro lado, la cantidad de carencia esperada al año es la 

cantidad de carencia esperada por ciclo por el número promedio de al 

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

c(x r 
x-r 

O 

si 	x >r 

si 	x <r 

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

dad de carencia esperada por ciclo es: 

E(r)= 	c(x,r).f(x)dx 

o 

de donde 

c(r)= 	 (x-r).f(x)dx r(11.12) 

r 

y por (I1.1), el costo anual esperado debido a carencia es: 

CTC= Cc-4(r). 	 (11.13) 



II(x,r).f(x)dx 

o 

( r 	x).t(x)dx 	 (11.1' ) 

111 

Jo 

r 

Finalmente, por (II.2), (II.10) y (II.13), el costo total 

anual esperado del inventario, para el caso retraso de ventas, es - 

tá dado por 

11 	CT(r,Q)= Co- —1— +Ca( 	(21  + r - E(x)) + Cc-c(r). 	(II.14) 

Como mencionamos antes, la expresión del costo total prome 

dio anual, para el caso pérdida de ventas varía únicamente en la 

forma de calcular el nivel de seguridad (esto se puede notar al com 

1 	parar las gráficas II.1 y 11.2.). Para el caso pérdida de. ventas, la 

ecuación (II.3) sigue teniendo validez, sólo que el nivel de seguri 

dad s se determina en términos del inventario físico, y éste será: 

IF(x,r)= {
1,  r 

0 	

si 

si 	

x < r 

x > r 

(nótese que para el caso retraso de ventas el nivel de seguridad MEI ••• 

puede ser menor que cero). 

Nuevamente, por el teorema citado en [3], la cantidad espe 

rada de inventario físico al momento de incorporar una orden (nivel 

de seguri dad) es: 



donde, como antes, f(x) representa la distribución marginal de la 

demanda durante el tiempo de envío. Entonces 
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S= ,ro 
r-x f(x) dx r —X •f(x) dx 

= r 	E (x) x-r -f(x) dx 

s= r - E(x) + 	 (II 9') 

donde E(r) está definida por la ecuación (II.12). Entonces, como el costo a-

nual de llevar inventario está dado por (11.4), éste se representa 

como 

CTA= Ca r 	E(x) + .C.(r)] (11.1 0' ) 

la ecuación (II.2) sigue siendo válida para este caso y la 

ecuación (11.12) representa ahora la cantidad promedio de ventas -- 

perdidas por ciclo, entonces (II.13) representa el costo anual espe 

rado por carencia. Finalmente, por (1I.2), (II.10') y (II.13), el 

costo total anual esperato para el caso pérdida de ventas está dado 

por 

(;a( 	f Cl (r$0) 	Co 

(1PcUr 

[(X)) 	i ( 	 < 
) 

.14') 



11.4 	Resolución 

En esta sección determinaremos los valores óptimos de Q y r 

que minimizan CT(r,Q) para los dos casos descritos en la sección an-

terior. Para hacer posible esta determinación, hacemos uso de dos al 

goritmos que describiremos en las secciones 11.4.1 y II 4.2, el pri-

mer algoritmo es una heurística tomada de [1] y el segundo es una --

búsqueda de Fibonacci necesaria en el primer algoritmo. Presentamos 

también una descripción gráfica de los algoritmos que nos ayudarán 

a entenderlos. 

Para determinar los valores óptimos de Q y r, derivaremos -

parcialmente las expresiones (II.14) y (II 14') con respecto a Q y -

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

son convexas.- 
1 

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

mizan CT(r,Q), es decir 

CT(r*,Q*) 	CT(r,Q) 	 r,Q 

si r* y Q* son tales que O < Q* < (x) y O 	r* 	entonces deben sa 

1: i 5 1' a e e Y" 1 a '3 	tl a (2 i o nes 

1/ I a, i1)- In,  hi th I -1 ií dn 9! (1( ,!:), -t rro I 11 en 1 	olor(' 	los 4 . a a /LH de 1.  



aCT(r,Q) _ 
DQ 

DCT(r,Q)  
Dr 

Derivando parcialmente (II.14) con respecto a Q: 

, DCT(r.Q) 	Co•D 	Ca 	Cc-D 
DQ 	Q2 	2 	Q2 

y como 

E(r) x-r) • f(x) dx 

entonces 

E (r) F(r)] 

donde 

F(r) = P(X < r) 

al tomar la derivada de (II.14) con respecto a r: 

DCT(r 
Dr 

-91 	Ca + Cc -1} 	-f(r) 	r(-f(r)) 	 r)) 

Uj(r,Q) Ca 	Cc 
;j y,  

fi) 

r 
dx 	(11.18) 

  

de (11.1 	(11.1()) 	11,1/) y (1I. 11),), se ilo a d oht n r las si 

q U 	t 	X 1) r 	I 	ti 



 

I  2D [Co + Cc • C(r*)] 
Ca 

Y 
co 

f(x) dx = 
r* 

Q* • Ca 

 

(II.20) 
Cc • D 

 

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

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

1 
1 

   

Q* = 2D [Co + Cc • C(r*)] 
Ca 

(II.19') 

1 Y 

( co 

) f(x  r* 
dx Q*.Ca  = 

Cc•D+Q*.Ca 
(II.20') 

1 
Como se puede observar, en (II.20) es necesario que 

Q• Ca  < 1 
Cc.D 

para que tenga sentido dicha expresión. También se puede notar que -

no es fácil dar una solución explícita a los sistemas de ecuaciones 

(I1.19) y (11.20) ó (11.19') y (11.20') y, por lo tanto, usaremos un 

procedimiento numérico para resolverlos. Antes de describirlo bare-

mo-, la siguiente observación: 

e Como (19 

dx x > r 

1 
1 

1 

1 
e 
1 

1 



entonces 
E(r) > 

por lo tanto 

Q* > Qw 

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

nistas y se calcula con 

2Co D  
(11.22 

Ca 

Presentaremos gráficamente el procedimiento numérico a uti-

lizar y al mismo tiempo dicho esquema gráfico servirá como prueba de 

convergencia del procedimiento 1/. El análisis se hará 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 (11.19) y (11.20) 6 (11.19') y (11.20') -

en un plano Qr. Para hacer esto se analizarán dichas expresiones: 

Si en la expresión (II.19) r = O se tiene que 

72(0) x I (x) dx 	I (x) 

1/ !ornado tambirqi 	[11 



D • 

2D Ca [Co+Cc•C(r)] 

dQ  

dr 

í
f(x) dx 

r 
 r•E(0,03) 

entonces 

     

     

   

2D Co + Cc E(x)] 

Ca 
(11.23) 

   

y cuando 	r 	, Q 	Qw 

  

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

Si en (II.20) 

se tiene que 

+ O entonces r 	(1.3  y cuando Q =Cc-D/Ca 

) f(x) dx = 1 r   

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

dQ 	Cc.D . f(r) 

dr 	Ca 

de donde nuevamente 

(.1Q 	< 
	 o, 

dr 
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e 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Además por (11.22) y (11.23) se cumple que 

Qw < Qm  

Debe hacerse notar que si 

Cc'D 

Ca 

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

debido a que CT(Q r) es convexa. En la gráfica 11.3 se presenta el 

procedimiento numérico a seguir: 

Si Qm  > Cc.O/Ca entonces el sistema formado por (II.19) y -

(II.20) no tiene solución. Gráficamente esto indicaría que sus corres 

pondientés curvas asociadas no tienen punto en común.11  

En el caso pérdida de ventas siempre existe solución única 

al sistema formado por (II.19') y (II.20'), ya que (II.20 1 ) es asin--

tótica a la recta r = O y esto asegura que tienen un punto en común -

sus correspondientes curvas asociadas. 

En la gráfica 11.3 también mostramos el procedimiento numé -

rico que resuelve los sistemas de ecuaciones nombrados y lo explica 

mos a continuación, Tomamos como valor inicial de Q la Q de Wilson, 

es decir, 0 1 
	

Qw. Se substituye esie valor en (11,?0) 	(II.?0'), se 

MCIM '2,ed P1 Cd!“), 1) ira enconLrar,  el primer v< for de r, (r 1 ), es decir 

or el 'mit( A, (tin ('), valor r 1  V4MO5 r 1 punto U substituyen-- 

()oven t,nie r úv isdr Ie 	(. 	dt 4,8 de 
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do r en (II.19) para encontrar Q2. El valor de Q2  se substituye en 

(II.20) 6 (II.20') para encontar r2  (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 función -

objetivo CT(r,Q) varían en menos de una pequeña cantidad, c,•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 ri  en la i-ésima iteración, a partir del valor Q i, i= 1,2,..., al 

que llamaremos "Búsqueda de r" y otro para obtener el valor de las 

integrales requeridas, al que nos referiremos con el nombre de "Pro-

cedimiento Integral". A continuación, describiremos en forma de algo 

ritmos el procedimiento principal y la búsqueda de r. 

11.4 1 	Método de cálculo de la solución óptima. 

En esta sección detallaremos el procedimiento principal, que 

nos permitirá encontrar los valores óptimos de O y r que hacen que el 

valor de la función CT(r,Q) sea mínima, sujeta a una precisión e, 

ésto os un procedimiento heurístico tomado de III y a continuación lo 

de!-.crihireMOS: 



Procedimiento principal. 

(0) Hacer i = O, r. = O, C(ri) = 

(1) hacer i = i + 1 

2D(Co-Cc.C(r. 	) 
1-1 ]2 

Re": [ 
C a 

(2) Determinar el valor r
i 

de r) tal que 

f
e°f(x) dx 

. Ca.Qi 

r. 	Cc.D 

con el procedimiento búsqueda 

y a partir de él calcular 

C(r.
1  ) 

	
(x-ri) f(x) dx 

r. 1 

(3) -- Si 1 ri-rj _ 1 1 > c 	ir a 	(1) 

-- Si 	ri-ri_ li < 	ir a 	(4) 

(4)  

r 	ri  

(x-r*) f(x dx 

r* 

Cl(r1,V)4,o.D/Q* 1 C.«7: q«Da* + Ca(p*/2+ r* E(x)) 

Alto 

a 
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Como podemos notar en el paso (2) es necesario determinar 

el valor de r tal que la integral indicada, con límite inferior -

igual a r, toma el valor dado por Ca-Qi/(Cc.0). Para lograrlo hare 

mos uso del procedimiento búsqueda de r descrito en 11.4.2, que 

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

mos tanto como queramos utilizando el método búsqueda de Fibonacci. 

11.4.2 	Método de búsqueda del punto de reorden. 

En la primera parte de este procedimiento acotaremos el 

valor de r en un intervalo de longitud A > O, el cual se reducirá 

tanto como se desee en la segunda parte, haciendo uso del método de 

Fibonacci para búsqueda. 

En la primera parte (acotar el valor de r en el intervalo 

mencionado) se propone un valor inicial arbitrario, denotado con 

a0, que se irá incrementando 6 decrementando, según el valor de la 
J 00 

integral 	f(x) dx sea mayor ó menor que la constante 	 
a 
O 

CONS = Ca.Q/(Cc.D), respectivamente, en una cantidad A en cada 

Una iteración consiste de un incremento en el valor de a0 
 

y ola pregunta referente al valor relativo de la integral con res- 

P :.1.0 a la con(Jante CON. 	i el valor de la integral es mayor que 



CONS, se incrementará el valor de 
a0  en la cantidad A hasta que el 

valor de la integral sea menor ó igual que esa constante. Contraria 

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

lor de a0 se decrementará en la misma cantidad A hasta que el valor 

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

El hecho de que la función INT(r)= 	f( )dx es monótona no 
r 

creciente permite asegurar que el valor de r se puede acotar, me 

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

fica 11.4 se puede observar la forma que tiene la función INT(r y 

la primera parte de este procedimiento. 

INT(r) 

INT(82) 

CONS 

INT(ai) 

a0 	a 4- A a0+2A * . . 	 • 	• no-2A a 0-  A 
A A 

Griífica 11.4 Primerl parte (el procedimiento Húsqu da de r.  
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La segunda parte del procedimiento "Búsqueda de r" consis-

te en reducir el intervalo obtenido en la primera parte utilizando 

búsqueda de FibonacciP El procedimiento se da por terminado cuan-

do la longitud del intervalo sea tan pequeña como se quiera. A par-

tir de la precisión deseada se determina el número de iteraciones a 

realizar. Una iteración en esta parte consiste en una reducción del 

intervalo. 

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

Fibonacci, definidos como 

F
O 
. O, F1  = 1 y Fk 	Fk_2

+ Fk-1 
	para k > 2 	(11.24) 

Si el intervalo de longitud t es (1 1,D1 ), una reducción se 

obtiene a partir de los dos siguientes números: 

	

1 	Y 

	

X 4 	
... I 
	+ 

n 	( o  . 

F
n+2-j 

x 2 = 
F
n+1 -j 

Frif2-j  

donde n se determina a partir del error admitido, es decir, si 

se oncuen 

tre en un intervalo de 1onqi1ud iqu,11 d 10 (1one1adas), es  

107, del intervalo original, entonces, el número de iteraciones re 

1/ tn esta parte adaptamos 	implementamos Uli 111(40(10 de 1 11)Otiacc't presentado en (1 

capitulo 11 de 111.1 



1 
F
n+1 

querido es 6, ya que F6=8, F6+1 =13 y 1/8 > 1/10> 1/13. Explicando un 

poco más esto, diremos que después de n evaluaciones de la función 

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

F
n+1 

(con d > O), 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 función INT(x), se harán n-1 

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

A continuación describimos el algoritmo. La primera parte -

comprende hasta el paso (2) yo partir del paso (3) se describe la -- 

búsqueda de Fibonacci, 	En la gráfica 11.5 presentamos esta segunda 

parte. 

Procedimiento: Búsqueda de r. 

(0) a = a0 	CONS 
Ca.(D 

Cc.D 

(1) 	cal cu lar 

(Di- I,) 
D
n
- I

n
- 	 + 

IN1( 



ea se me ene so as mi ams sam as aso se as esa ea eme sao 

Graf ica 11,5 

A 

(5  e (.) ri da parte del )roced miento " 13 ;I ( ued 	« 

JNT (x) 

I T(ai) 

• 

4— 
X

2 

1)
2 X 2  

D3 

4 

1?  
1 	1 	I 
1 3 	X 13 	 X 1 

D 

CON S 

INT (a j .4.. a.. 
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(2) 	Si 	INT(a) = CONS , 	Yis= a 	ir a (10) 

- Si INT(a) >CONS e INT(a-A) > CONS, , a = a+ á, ir a (1) 

	

- Si INT(a.) <CONS e INT(a-A) > CONS, 	ir a (3 )  

- Si INT(a) <CONS e INT(a+A) < CONS, a = a- á, ir a (1) 

- Si INT(a) >CONS e INT(a+A) < CONS, 	ir a (3') 

(3) 	j 

I. = a 

D = a, 	ir a (4) 

(3') j =1 

I.= a 

DJ.= a-hA , ir a (4) 

F 	
1

. 
. + nlj 

Fn+2-j 

(o • 

E 
n+l-j  

X 2 = 1. + 	(D.-I.) 
J J 

E 	
J J 

n+2-j 

- Si j 	n-1 	 , ir a (10) 

Si 	no, 	ir a 	( 5 ) 

Si 	INT( x 	CON' , ir a (10) 
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- Si 	INT(xj) > CONS 	ir a 	(7) 

- Si 	INT(xj)< CONS 	,- ir 	a 	(6) 

(6) j = j+1 

1i  = 

D. 	= x j - 1 
	, 	ir 	a 	(4) 

(7) - Si 	INT(xj) = CONS 	r. = x j  , ir a (10) 

- Si 	INT(xj) > CONS 	ir a (8) 

- Si 	INT(x1) < CONS , ir a (9) 

(8) j = 
T - v 2 

Di  = 	 ir a (4) 

(9) j = j+1 

1. 	x j-1 

3 
2 x j- 1 5 	i r 	a 	(4) 

(lo) 	Alto 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

Tanto en el procedimiento principal como en la búsqueda -

de r evaluaremos numéricamente cada una d( las integrales necesa-

rias. En general, las integrales que se resuelven son de los tipos 

f(x) dx 	6 	(x-r) f(x) dx 

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

haremos 	uso de 	las 	relaciones 

fon 
f(x) 	dx 	= 	1 	- 

r 	 o 

f(x) 	dx 

r 

(11.25) 

Y (x-r) 	f(x) 	dx 	= 	E(x) 

r 

- 	r 

o 

(x-r) 	f(x) 	dx (11.26) 

ya que x toma valores mayores ó iguales a 	cero 	y 	f(x) es una 	función 

de densidad de probabilidad. Evaluaremos estas integrales utilizando 

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

II. 5 	Programa en lenguaje FORTRAN IV usado en la búsqueda de la 

solución óptimo 

En esta sección presentaremos un diagrama que explica, de ma 

vera muy general , el procedimiento a seguir para obtener la solución 

óptima del problema geno cado por (l modelo de inventarios que propone, 



1 

mos, el programa para computadora utilizado y una corrida del mismo. 

También explicamos los cambios que se deben hacer 11 programa debi-

dos tanto a la adaptación en otra máquina como a 1( función de den-

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

El programa para computadora se elaboró 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 lecturay/o escritura. 

3.- Función f(x) y los cambios que ésta ocasione. 

Los datos que alimentan al programa son, en el orden reque- 

ri do: 

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. 

=O si el modelo admite pérdida de ventas. 

A: límite inferior de la integral con que se calcula ESPER. 

B: límite superior de la integral con que se calcula ESPER. 

N1: 	número de subintervalos del intervalo [A,B1 deseados 

en el cálculo de ESPER. 

(los últimos tres datos son necesarios en caso de que 

se desconozca el valor de ESPER). 

1 

1 
1 

a 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
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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 precisión deseada en la aproxi 

mación a la solución óptima. 

N2: número de subintervalos deseados del intervalo (A1,A2) 

en la primera parte del procedimiento "BúSqueda de r" 

	

DELTA: 	longitud deseada del intervalo (A1,A2). 

N3: número deseado de subintervalos del intervalo (A1,A2) 

en la aproximación de r con un error ET. 

	

ET: 	error admitido en la aproximación de r en la segunda 

parte del procedimiento "Búsqueda de r". 

N4: número de subintervalos deseados en la integral que 

determina el valor de E(r). 

NAUX: cantidad inicial de números de Fibonacci a calcular 

para determinar el número de iteraciones a realizar 

en el procedimiento principal. 

Los resultados que se presentan son: 

0*: 	vlior óptimo del lote económico. 

sillor óptimo del punt) de reorden. 



Calcular el 

valor de Q 

//n'a se tiene N\ 	SI 

la aproximación 

deseada? 

Calcular el 

valor de 7J(r. 

  

ALTO 
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nivel de seguridad esperado ó 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 elaboración de órde-

nes. 

CT r ,Q* 	costo total del inventario. 

El procedimiento general es el siguiente: 

Calcular el 

valor de r 

NO 

Gráfica 11.6 	Diagrama del procedimiento principal. 
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El cálculo de Q en POLITICAQR se hace en la instrucción eti 

quetada con el número 41, el cálculo de r en la instrucción etiqueta 

da con el número 42, el cálculo de E(ri) en la instrucción etiqueta-

da con el número 43 y la comparación para el criterio de terminación 

en la etiqueta 44. 

Debido a que no pudimos determinar la función de densidad 

de probabilidad, condicional, de la demanda durante el tiempo de en-

vio, g(xit), necesaria para determinar la función 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 

e 
f(x} - 

1 	
O < 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 - 406.6? 

	

CTC 	6.39 

	

CT(r*,Q*) 	726.1 

1 



y se obtuvieron en 3 iteraciones con diferencia entre los dos últimos 

valores de Q igual a 0.00134. Los resultados que obtuvimos con el pro 

grama POLITICAQR, con el mismo error c= 0.00134 se lograron también 

en 3 iteraciones y son: 

r* = 93.6113 

Q* = 319.4401 

CTO = 313.0477 

CTA = 406 6627 

CTC = 	6.3965 

CT(r*,Q*) = 726.1068 

A continuación mostramos el programa utilizado y una corrida 

que muestra estos resultados. 
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1 
PROORAMA 	POLITICAQR. 

5-RO(yAIA SE OaTIENE!\1 LOS VALORES OPTIMOS DE G Y R QUE 
fr!ACtIN M- rWZMA A LA FUNCION CT(R,Q) EN UN MODELO DE INVENTARIOS• 

PrTx. LA POLITICA ‹DIIR) Y TE CONTEMPLAN LOS CASOS DE 
1:,7  VENTAS V PERDIDA DE VE:.!TAS. 

uT:LrzA LA SIWIENTE NOTACION: 

A: LIIIr7.1: ItJt77EMCIR CE LA INTEGRA'  QUE DETERMINA A ESPER. 
C 	 LImITE A'UPFRIOR DE LA INTEORAL QUE DETERMINA A ESPER. 

LsAcKarzi SI 	MüDELO Ar;MITE REtRASO DE VENTAS 
w:D El EL "ZI7L0 ES nr Prf:IDIDA DE VENTAS 

CA: 	,Z.TO ANUAL E-W MANTENER UN ARTICULO EN INVENTARIO. 
CC: 	DE Cr-WENCIA DE UNA UNIDAD POR CICLO. 

C 
C,:'iS70 SE Wa7.NAR 

CTA: ceJt%:ra 1-.)11.a ANUAL e-E:rima A ALMACENAMIENTO. 
CTC: CCe:TO PRCIDIO eWJAL DEtlIDJ A CARENCIA. 

C 	CTO: -C;:í'270 eRame u o AWAL DEBIDO A ELA2ORAC ION DE ORDENES. 
Ct: cciro TatAL r71  SIP1TZMA. 
D: U.7...DA ANUAL -ESPERADA. 
DI<J), VALOR DEI. LIMITE SUP>7RIORDEL INTERVALO QUE RESULTA 

CE LA U-E::;IMA REDUCCION DEL INTERVALO (Al,A2.1. 
C 	CELTA: LOWGITUD DEL.  INTERVALO (Al.. A2) QUE ACOTA A R EN LA 

PARTE DEL PROCEDIMIENTO "DUSWEDA DE R". 
CCNOCIZ EL. VALOR DE LA ESPERANZA CE.LA DEMANDA 

C 	 mANTE EL. TIEMPO DE ENVIO. 
NZ 	CW4CE EL VALOR DE LA ESPERANZA. 

E'ZPER: '..ALOR CE LA ESPERANZA. 
C 	EFSIL: CRR(JR QUE DETERZU.NA CUAW90 YA SE LLEGO 

A LA ISOLUCIM OPTIMA. 
ET: CY,TC:11 Anmtrizo EN LA APROXIMACION DE R EN LA 

CW.'NDA PARTE /TL PROCEDIMIENTO "ZUSWEDA DE R". 
FOX): FLWION DE IIENSAD riE PRGBALIDAD DE LA 

ra 	 CEMA9DA X !.1..4RAN 
1  
YE, EL TIEMO DE ENVIO. 

C 	i;"1S(Ji: J-ESIMO NUMIS.S0 DE EIMONACCI. 
V,I.:41.CR DEL. LIMITE IKEERICR LEL INTERVALO QUE RESULTA 

LA 	RE:útJCC101.4 DEL INTERVALO (A1,A2). 
e 	Nl : N'_».TZRO CE '1=t..1.TERVALOS QUE SE DESEAN EN LA INTE- 
C 	GRAL GUE DETEMINA A C..PER. 
e 	117:: 	1:1,1211..!TeRVALCS ELEGIDOS PARA LA INTEGRAL 

A 	FARA ACOTAIA El VALOR DE R EN CADA ITE- 
rAc:au, 
1 1,A.zwa 1;t7. F.J.I.MYZTERVA 	GEL INTERVALO (01E111 EN 

C 	 LA APROXIMACION DE R CON W4 ERROR EPSILI. 
C 	144: uo~a C3E !1»511. TERVALIY.:4 DESEADOS EN LA INTEGRAL 
C 	 (11).1: DFTERMV-JA EL VALS Ef: 5 EN CADA IDWACION. 

Af..W 	W1CIAL 	GE EIWNA'::C1 A CAL- 
e 	CLL 	VAA 5i:»TERMM.Z EL VALCR DE N. 
e 

	

	 UEF:,v1,KIAG PAPA onimER LA 
PUCC~N cr cu LA L(jWJEDA DE R, 

C 	RM 	GPTIMJ 1*. N. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 

e 
1 

1 

C 

e 
t: 
C 

C 

tv 

tw  

C 
C 
C 

e 

Ir 

 

r•• 

WW4-ENSECN actoo), 
REAL G,i11,CA,CO,D, 
INTEGER IVER,EW, 
EXTERNAL F,FS 
Ce:v.PsZLOPI"..AfeAseC,D,N2,N3,,SACKOR 
CM111.LC,,WiDELTA,ET,NAUX,FIR 

APERTW?A DE ARCHIVO D
I
E
' 
 LECTURA. 

j'.-*ENcIA(14'D.PLT OICAGR',12,1) 
APERTWA DE ARCHIVO DE ESCRITURA. 
CALL WENC-A(2, 'R.POLITICAOR 412, 2> 

R<I00),S(I00) 
CM, S, 01 TER, R. I VER, CT, CC, SUMA, RM, ESPER 

klACKOR, FIS <1001, DELTA, AO 

011:3 V!-LaR GUE TCMA 0 CUANDO R=0 EN LA ECUACION DE G. 
(*.iMw "..CAL5:S-Z QUE TZMA r CUANDO R.1.40 EN LA ECUAC ION DE R, 

VAL W. OPTIMCI DE O. 
(tt:11: 	iltUtE ALMACENA LOS DIFERENTES VALORES DE c 

1:1,í CADA 	L 
W:CTW <IJE ALMA'::ENA LOS DIFERENTES VALORES DE 
R EU CADA LTERACION L 

RM: 	4..éPTIM9 D R. 
SM: V4L1.7.9 	nE s. 

VECTZR 	ALMACENA LOS DIFERENTES VALORES DE S. 

ES74 HECHO EN Lr.NGUAJE FORTRAN IV PARA QUE 
i%'1JCDA W5". E.JtECUTADG EN CUALQUIER COMPUTADORA CON COMPILADOR_ 
ilWTRA% U35 CAMOIGS GUE •SE TIENEN' QUE HACER SON: 

a». APERTURA DE ACHIVOS. EN ESTE PROGRAMA UTILIZAMOS PARA 
ELLZ LA WURIJTINA OPENIA. 

*MI CLAU.E9RA DE ARCHIVOS. AQUI UTILIZAMOS LA.SUSRUTINA CLOS$A. 
FIJI1U1IQN DE DWN1IDAD DE PRWASILIDAD DE LA.DEMAÑDA, F(X). 

EN ESTE VROGRAMA EeJAMOS.UTILIZAU00 F(X,R) EN LUGAR DE F<X> 
FARA EFEcTda DE PODER PASAR ESTA FUNCION COMO PARAMETRO 

4.11*•.1,14****q**0** 

50 

1 
1 

C 

1 

INICIA LECTURA DE DATOS 

URITE(1,1000> 
READ(5,1100)ESP 
WRITC(I,12e.01 
READ(11,1100)111ACKOR 
IV( 	.E.Ct. 1 ) GO TO 10 
WRITL(1,1"MY 
Pr.,:AO(9,140)A,U 
WRITE:A .14.1'M) 
READC5,1Y.7,00)N1 

CALCULO nEt VALOR DE EEPER EN CASO DE 
NO VI. CONOS  CA SU VALOW 

CALL i/IPPf:N(A,B,N1h0.0,US,ESPOI) 
GO TO 

1 
1 
1 

C 

e 
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1 O 

:110 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

ty 

C 

C 

UR TI: 1 , nC'01 
REACI t . 	> A0 

TI:RMINA LET. TURA DE DATOS 

1.4n1 	C. xf CAt CC t DI Ek...‘SILt ET 
I 	C. ir, PLC :x:.CR.140 t 40, 
Q 	( 	(1.* 	CO+CC4A-ESPER ofC A ) 
CM=CC-4DICA 

VEOIFICACP/1,k DE LA CGNDICION c€ EXISTENCIA. 

I1?‹.t"111--W* rliOt 40, 40 
40 ITERIII1ER+1, 

1..Zr EX t'ID::: SCLUC ION UN I CA 

x(31- 14;MT(2.0q 4(C04-CC*S<IVE0-1>)/CA) 

CALCUL75 UCL VALOR LE R EN LA AC TUAL I TERAC ION. 

CALL 1..!V:T11 
CALL 
CALL 
	

TER 1 f iZ: TETZ. 
TVP. R 

CM,.441)1.0 L'Y .., VALOR DE C (R.) (1E I. A ACTUAL. I TER AC ION. 

1 
42 c:i4L1. TU i.111(0. 

ER 
144 ir(Anc)TER— 

0,14.1T 	F.94, SUMA Y 
t, 	T (7,n — EUtitA 
I 	( I, TER ) Y.  -• EPS IL ) 501 50, 40 

1 
	mwrItull.(4) 

caY: 	 At,i'iM DE EL A!Ui AR iliWUNLG 
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CM u 	4  D GM 
e 

cwi:To rilzzmEcro ANIJAL DE CARENCIA. 

C C -7£ 	*1- 	 ri4  rj.  

IF(.14C4.R.,0#60#70 
1.:RITE.:¿:#211.Z0) 

cz.lr.Ta 	ANr..44L DE ALMACENAMIENTO, CASO RETRASO DE VENTAS, 

1 
1 
1 

0  

1 

1C 

t.7¿4 / 2. -> 	ESPER ) 

CTA 	4  < GM 	RM - EEPER ) 
CZ:NTI!-.1je 

CCWO F!:CMEQI0 TOTAL ANUAL DEL INVENTARIO. 

CT 	+ CTA CTC 

C 	CCSU1 FRZMEnI0 A.''.i)AL CE ALMACENAMIENTn# CASO PERDIDA DE VENTAS. 

W:171..((z.2ECO) 
940 J=2,ITER 
J 1 

	

:,:í= I Tt.-2 4 rl 	173 ) L 1 # C.4(«.1 1# R(J)# S(J) 
COnk 

	

4  TI. 	 O ) C.1:1,R131,C TO• CTA8 C TC# CT 
TC1 '7.0 

t: 
C.> 

1 
1 

1 

1 

ECRM47(//.2X, 	YEE CWOCE UNA EXPRESION PARA CALCULAR EL VALOR', 
1/1,2X, *7..-Z-  LA ESPE,",.:ANZA DE LA FUNCION i= ((x TECLEAR EL NUMERO UNO,' 

t-40. TEcLEAR EL. UUNERO CERO PARA 'UtaSE CALCULE') 
1100 FCMAT(11) 

EL muww ACEPTA RETRASO DE VENTAS TECLEAR EL NU 
1, ,/#,,z(. '51 V.3, TECLEAR O() 

17,9: VA A CALCULAR LA ESPERANZA nE Fm, DAME', 
1//,2Y., 	YALGRU.', Dt--  LOS LIMITE1Z DE INTEGRACION (F6.2)() 

'CUM'.;TOS SUEINrERVALUS QUIERE. PARA CALCULAR LA ES', 
PAR (1J) ) 

rw4!1.4Y(fi,Z)(1 "UM'sE EL. VALOR t.. E7. LA ESPERANZA DE k: (F10.6)", 
:1 17/:81:. ECR!lArt 	10) 
1'700 F.7XMNT(i181"48 '17,i4VE un VALORC78 DE COICA8CC8D8UPSIL',/783X8 

fr128.6 VÉ.PA TOLGS t. i:-/ VARAMEVRO'Y 
V'^..';t1AT4r19, 
Fe.ut'ATIf/iX8 'VitflA ACOTAR U( 	DF: U UN UN INTUUVALO (Al 8846?) 

1' U1:. '8 	EE,LTA, CUM-J.1U 9M1INYEUVALW:; 
	

", 
Í 	 'V WiC UU:',CitTUD (1:3) /,• 
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FGRP5A7( 	 X. PM.:A AP RO X 1 MAR EL VALOR DE R TANTO COMO SE OU I ER ' t 
/ 	2 ;1, "` C Co.,1 U t ER1*C1R E r DAME EL NUMERO DE SUS INTERVALOS 1.  $ / , 

Z.Z.‹ 	GU ER AS (PAR 12) 	EL ERROR QUE ADM I TES EN TONELADAS ( 

/ 4 2X1 'PARA C ALCULAR EL VAL.OR DE C (R)EN CADA t̀ / 
r E :7 	r:le, 	U.AN TaS SU1 I N TE.....Rl...ALOS QUIERES (PAR 13) 7,» >7(1 ' 

11X 	UN VALOR AUXILIAR PARA LA CANTIDAD DE 
* 	$..•X,  	t? I 720NAC C 1 A CALCULAR ( 3 I 

1H1f ti/ 	''444 R ES ti  L T A D OS 	D E 	1. A 	P O L Iet 
1 	7 1 	A < G R 	~1, 1 / t Y. ' LOS P AR AlfFIP OS USADOS SON LOS t 
2 .̀!1..u/swrzl:I-1:75: e, fe' , X$ 'co 	D20. S, / 6Xt 'CA = 	G20. 8, Y, 6 Xt 'CC = 
Tnzt-,J. TM.  1, 7x, 'II = $ 	F1, 1, 2 X $ 1qPSIL = , D20. St 	6 X t 'ET .= t D20. 

f," 5 	 A71: < /fi', sx, ecA"J:12: PER O I DA DE VENTAS' 	t Xt (C (R1 REPRESENTA ' t 
1 ' 	t.2CE 	IZAD ' > 

270Cr Ft:1111'17.C( ftil, "3 X C AS:1: R E 1" 1•Z. trioSO nri.  VENTAS ( 	lf3Xi 	C ( R R EP R ESEN 
° LA 	I WoDC A R ENC I A ESPERAXA POR C I C LO ' Y 

:717' 	f. //ft OX, 	1.j1  TADOS ir O5ITERACION: r r 11,VA' 55 ( 

: 	I Tt.:".1:: 	O • 
	

R > 	. e 
51, 	": 't 11Xt 	'o 15.1X, 	't 15X$ 	( o 15X t 	", /t2X155 ( 	) 

FCIMAT (ZX 	: 	 : 	15X, 1.: ', 15X; 1: 1, 15Xt e: 't 113)(1 
: ir no 2X, 	3 (F12. ,513Xt 	> t it,ax, 	5 V  o e: 'I 15Xl t. te 

2Y,It .f I 5Y1 r ' • "r ( f 2X, 55 < 1. ' ) ) 
.W00. FrJRMAT 	t 5 X. CS l'U VELES CR  T I MOS PARA EL CONTROL DE INVENTAR I OS 

12X 	'O  rr  F12. 4, /I; 32Xt 'R = F12. 4, / lit 5X t 'CON LOS ", 
2 '9, I (1U 	VES C OS 	PROMED ICS ANUALES : ft //lo 5K. ELA DOR AC ION DE 1.  

C TO n • F I 2. 4 / 4 12 X ( AL MAC ENAM I EN TO 	C TA = t F12. 4, 
4 / i" t 1 17.  X e ARENCI 	cre =e, F1? 	//11, 22 X, 'TOTAL 	CT =it F12. 4) 

.1. :VI: FCRMA T /// g 5X . NJ HAY SOLUC ION UN I C A i* ) 
Z200 FWMA 	. 5X X. At'i,E EL VALOR DE Ate PARA LA US(UEDA DE F I BONAC C I ' t 

( I 2 Y 	/1 
•.'t•   
1.2,D 	I t 

tEai.,ziz u:1-J. A9 C H I vas DE LECTURA Y ESCR I TURA. 
CALL(.19*IIA(1 
C A LL C Lúiii..1,A(2 )  
VG.9  

Eki> 

e 	 '4144444444.4044491**444 

REAL. F0!•'<„ V I ON E ( K, R 
F 	1 f 100. 

P 	T Ulz.11! 
L'UD 

4**440*4*4449"44440144 

REAL 	`1' ION V 1: K, í 

( #.. 	44 	r. 11 	7 

Z2:2; i vY  

1 



EN'D 

FIOCIA(N,A OITER,FIRITER) 

PROCG'.•1 á :^i 1.E.NTO: EUSGVE:DA ve R. 

,7.:AfULA L VALOR. DE R EN CADA ITÉRACIM HACIENDO 
PAt--ZTM:. EK r17RIMERA.SE.ACOTA SU VALOR EN UN 
t_OITUD % .TA Y É-J,Z EL SEGUNDO SE REDUCE CON 

El'. EN '.....AfrPUeERA PARTE PRGPONEkOS 1,1:.:;VALOR AO • 
INCREMEP,ITARECIS O DECREMEOTAREMOS EN UNA. 

EA-:"1.! SI IwyuWes MAYOR.Ó. MENOR QUE CONSi 

1 
1 

lJ 

1 t t11.-.R A Pt RTE. 

We 

1 

mIst.“3 	xi.(1C0), X2(100) 
FJ-* 	ci I Ti-Y:kis R. TE.P 	X1 . 
REAL :1*:;# 	Cf4. CC. Dr LOINT. I (100 ) DE(1003 
I t.'t TV.:4•-.;41:.','. E A.C.V.CR: F 	(100 ) • DE...1..TA, A 
CI:JM:Irit':"17:1.r..a:Z A 	CC • 	ta# 2/4.eKOR 
Crtl:', ,̀-J:-.°.17.n.CY.13intZt-TA. 	# 
IF (1.-tA•01/.32•iln 10, 10. 20 
e0;«,1-1 	CA 	G171.11 f (CC 	I) + CA * GITER3 
CO T(3 
ei-n1 n CA 4:* GITER 	(CC :* 1:1$3 
CC::ZT 

i1114.4P 
C4LL 117.:"Pf.---.:W.( 0. 0# LA TISUP t N21 0. 0, E. SUMA) 
I f: (1 . 	 Cet‘111336# ri;51:37 
R I TEP A 

C3 TO 1 

A 14 	- á ELTA 
,s 

CALL 	?:,!•1P151"‹.( O. O• I M.SUP • N2' 0. 0, E, SUMA> 
r.*1 	t:, 	A) . T 	f.i 	00 T O 36 

TO 
CeNT I 
A n A 4  ncLTA 

C ALI. 	11 tIPC1.1, (0.O • f.. 111'3UP • U2. O. O, F. 	 ) 
(i O - 1,1111A . 	ece.f,s 	03 TO 37 

r. 	DE 	411CYA PAUTE. 

NICIA LA 5 UNDA PARTE. 

44 5 
"t, 1: EL T 

L6,1'.1) 	tí 

C.,f j  ro N 

1 
1 

1 

e 
1 



kr.-0 

kiN O 

w14-14*10444044q4 

(W )  

1 

J 
1 ( J1 71 A 

U 	A Y DCLTA 
72,  LGI:.J.T = r;:17,(J) 

X7. (...1 › 	£1:...1 ) 	FlE(N-1-J) 4 LOIUT 	FIB ( N-14-2-J> 
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***RESULTADOS DE LA POLITICA <O,R> *** 

LOS PARAMETROS USADOS SON LOS SUIOUIENTES: 

CO m 0. 10000000D 03 
CA m 0. 20000000D 01 
CC m 0. 10000000D 02 
D m 0.10000000D 04 

	

EPSIL m 	O. 13400000D-a2 

	

ET m 	0.999999970-05 

CASO: RETRASO DE VENTAS 

(C CR) REPRESENTA LA CANTIDAD DE CARENCIA ESPERADA POR CICLO 

RESULTADOS POR /TERACION: 

. . 

• 

. . 
ITER: O 

. . 
' 
• 

• 
• 

R 
. 
: 	CCP.> 

1 : 316.227722 • 93.6755,2 0.200249 

: 
• 2 ; 319. 370235 : 93. 612534 0. 204201 

3 : 319.440125 93.611298 0.204330 

LOS NIVELES OPTIMOS PARA EL CONTROL DE INVENTAR /OS SON: 

O - 	319.4401 

93.6113 

CON LOS GICMIENTEG COSTOS PROMEDIOS ANUALES: 

	

ELAN AC ION DE ORM:NES CTO 	313.0477 

ALMACENAMIENTO CIA 	'4 	406.6627 

CARENCIA 	wir 	6. 3965 

106O 



CAPITULO 	III 

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO 

En este capítulo determinaremos los tres costos unitarios 

empleados en (II.14) y (II.14'), el costo unitario de ordenar, el - 

costo unitario de almacenamiento y el costo unitario de carencia. 

Debido a la escasez de información adecuada, tuvimos que hacer una 

serie de aproximaciones que nos impidieron estimar estos costos --

con una buena precisión. 

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

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

lla a CONASUPO y compra de semilla a mercado libre. 

En la sección 111.2 estimaremos el costo de mantener una to 

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

casos de compra de semilla. 

En la sección 111.3 calcularemos el costo unitario en quo 

(;o incurre por no tener existencias de semilla cuando se demanda al 

almacén. Este costo unitario es independiente de la opción de compra 

pero si depende del caso permitido: retraso de ventas ó pérdida de 

ventas. 
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111.1 	El costo unitario de ordenar. 

Este costo es el que se ocasiona cada vez que se solicita 

una orden de semilla a los proveedores. Aquí se representan algunos 

costos como son la actualización de registros, costos por procesar 

una orden en los diferentes departamentos de la empresa, que debe - 

incluír costos de papelería, porteo, sueldos y teléfono. Aquí tam - 

bién se consideran unos costos variables, que dependen de la canti-

dad ordenada, como son costos de recepción, en donde se debe incluír 

un costo de análisis de calidad de la semilla, un costo de descarga 

de la semilla, la papelería necesaria en esta parte. También aquí se 

debe incluír el costo de transporte cuando la compra de semilla se 

hace a mercado libre. En algunos casos también se considera el costo 

dedos artículos 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 papelería, porteo, teléfono y sueldos y los costos variables 

incluyen análisis de calidad, descarga, una parte de papelería y se-

gún sea el caso, transporte. 

Como el mode lo que proponemos supone que f 	costo de ordenar 



es independiente del tamaño de la orden, determinaremos el costo va 

riable por tonelada y lo sumaremos al costo unitario de la semilla. 

En el departamento de Contabilidad de Costos de ICONSA manejan el -

termino "costo estándar 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 estándar, es decir, CONASUPO entre-

ga la semilla en la planta. Cuando la compra se hace a mercado li - 

bre, para obtener el costo estándar es necesario agregar al precio 

de garantía de la semilla el costo unitario de transporte y el cos-

to unitario de almacenamiento fuera de la planta (en la sección --

111.2.1 determinaremos este último costo). Si al costo estándar 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 producción cuando se requiera. 

Como mencionamos en el capitulo I, se usan indistintamente 

tres tipos de semillas oleaginosas: Soya, Cártamo y Girasol. Corno -

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 él. 

Sean CST, CCT y CGT los costos unitarios estándar par ar la 

semilla de 	Soya , Cártamo y tirasol, respectivamente; 	TAS, TAC y 

TAG las toneladas anuales de semilla de Soya, Cártamo y Girasol, res 



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  

D 

es el costo promedio estándar 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 costo promedio 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 será 

Co + C x Q 

por la expresión (11.1), el costo anual de ordenar será 

Co 7.-+CxD 

Como C x D es constante y el mínimo de la suma de una cons-

tante y una función es igual a la suma de la constante y el mínimo de 

la función, entonces no consideraremos el costo de la semilla en la - 

función a minimizar. Por lo tanto, el costo unitario de ordenar lo de 

notaremos sólo con Go. 

En la sección 111.1,1 calcularemos la 1n 	variable del cos 

to de ordenar, Cv, y en la sección 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. 

1 
1 

1 

1 

III. 1.1 	La parte variable. 

En esta sección calcularemos la parte variable del costo u-

nitario de ordenar, que será agregada al costo estándar de la semi-

lla y, para la opción compra a mercado libre, estimaremos el costo -

de transporte por tonelada. 

El costo de transporte 

Esta parte variable es aplicable al costo unitario de la se 

Milla sólo 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. 

El costo de transportar una tonelada de semilla, en camión -

ó en tren, desde una población hasta la planta de Tultitlán, dependo 

de la distancia existente entre los dos puntos. Como existen diversas 

poblaciones de donde envían semilla a la planta y cada una envía di 

ferentes cantidades, determinaremos un costo promedio, ponderado de 
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acuerdo a las cantidades enviadas por cada población. Para ello uti 

lizaremos información 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 información no se especifican las cantidades que se 

envían en camión ó en ferrocarril. Debido a esto,aproximaremos el 

costo de acuerdo a porcentajes de utilización de camión y ferroca--

rril para 1979, proporcionadas en el departamento de Tráfico y Em 

barques de la planta. 

Para calcular la tarifa de transporte en camión por tone a 

da, en el departamento de Compra de Materia Prima utilizan la si - 

guiente expresión: 

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

donde 

T: tarifa por tonelada 

E: costo fijo 

V: costo variable 

d: distancia 

Existen diferentes clase_ según lo que se desea transportar. 

Fn la tabla 111.1 presentamos los costos fijos y variables correspon-

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



Costo 	fijo 
por 	tonelada 

($/ton. ) 

Costo 	variable 
por 	tonelada 
($/ton.x 	Km) 

126.15 0 	76 

126.15 0.59 

126.15 0.43 

126.15 0.38 

126.15 0.35 

Clase 

la. 

2a, 

3a. 

4a. 

5a 

TABLA 111.1 Costos fijos y variables por clase y por tonelada. 
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Las semillas oleaginosas las clasifican en la 5a. clase. 

Para determinar el costo promedio de transporte por tonela 

da, supóngámos que existen n poblaciones que envían semilla a la 

planta. Sean di  y NTi  la distancia en kilómetros de la pobalción 

a la planta y el número de toneladas que envía la misma población a 

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

transportar una tonelada de semilla de la población i a la planta 

se determina a partir de la expresión: 

CT i 	PUF x CTFi  + PUC x CTC i 	 (II1.3) 

dondeMi yCTC.son los costos de transporte por toneladas en fur-

gón y camión, respectivamente, de la población i a la planta, mos-

trados en la tabla 111.7 y PUF y PUC son los porcentajes de utiliza 

citen do furgón y camión, respectivamente para el transporte de se- 
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TABLA 111.2 	Costos de transporte por tonelada de diversas 

poblaciones a la planta. 

d 
i 

( Kms . ) 
Po bl ac ión 

CTF. 
i 

($/ton.) 

CTC 	11  
i 

($/ton.) 
P i  

CT 	-?-1  
i 

($/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 

El 	Mante l 	Tams. 625 271.10 344.90 0.260 296.49 

González, 	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 :302.75 

Ramírez, 	Tams. 663 272.20 358.20 0.011. 301.78 

Rosita, 	1ams. 64? 7/1.10 350.85 0.001 298.53 

AcaponPla, 	Nay. 940 3/9.30 155.15 0.00? 405.39 

lbano, 	.1. .P. 514 744.25 306.05 0.00? 265.51 

1/ Calculado con la ogOresión 111.2 

1 
1 
1 
1 
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mila durante 1979, proporcionados en el departamento de Tráfico y-

Emberques de la planta. 

Finalmente, el costo promedio ponderado de transporte por 

tonelada se puede determinar mediante la expresión 

n 
CTP = E P. x CT

i 
i=1 

donde 
NT. 

P =  	y 	D = E NT., 	por lo tanto 
o 	 i=1 

CTP = 378.14 

b) El costo de descarga 

Cada vez que llega semilla a la planta se incurre en un cos 

to de descarga de la misma, causado por la energía eléctrica y la ma 

no de obra necesarias para ello. Para la estimación de esta componen 

te de la 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 (CDEF) 

Costo por consumo de un kilowatt-hora (CKWII) 

- Tiempo de descarga de una tonelada de semilla pdra 

furgones y camiones (lbr y 1n) 
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- Kilowatts instalados en la bodega, ocupados para la 

descarga de semilla de furgones y camiones (KWF y KWC) 

- Porcentaje de utilización de furgones y camiones 

(PUF y PUC) 

- Costo por desembarque debido a mano de obra (COMO) 

- Sueldo por hora a los descargadores (SHD) 

- Número de personas empleadas en la descarga (NPD) 

En el departamento de Contabilidad de Costos dieron el da 

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

tos de la planta. 

Para determinar tiempos promedio de descarga para furgones 

y camiones, los encargados del departamento de Producción tomaron 

muestras, obteniendo un promedio de 40.5 toneladas de semilla por 

hora para furgones y 45 toneladas por hora para camiones. Según es-

to, los tiempos de descarga por tonelada de semilla son 

TDF = 0.02469 hrs. 	y 
	

TDC = 0.02222 hrs. 

Tambin se proporcionaron datos sobre las cargas instaladas 

en las bodegas (le la planta para el sistema de recepción de semilla 

'. anto para furgones como para camiones, éstos %e muestran en la ta 

bla 111.3. 



TABLA 111.3 	Relación de carga instalada para el sistema de 

recepción de semilla a través de furgones y camiones 
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1/ K W 
Descipción del 

tipo de motor 

Utilización 

(Furgón y/o Camión) 

1 

Motor No.1, transportador 

gusano sur 

Motor No.2, transportador 

gusano norte 

Motor No.3, elevador de 

canjilones 

Motor No.4, transportador 

gusano subterráneo 

Motor No.5, transportador 

gusano 

Motor No.6, transportador 

gusano subterráneo tolva 

Motor No.7, transportador 

gusano de descarga 

Motor No.8, pala descarga 

dora 

Motor para la bomba de la 

rampa No. l 

Motor para la bomba de la 

rampa No. 

Motor para ventilador (1) 

Furgón y 	Camión 35.3958 

Furgón y 	Camión 35.3958 

Furgón y 	Camión 14.1583 

Furgón y Camión 9.6277 

Camión 9.2029 

Camión 9.2029 

Furgón 9.6277 

Furgón 9.6277 

Camión 2].5206 

Camión 21.5?06 

Ventilación 	 1 23 

/ Lon un 1(11. tur (1( polen( la del 
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Para la descarga de semilla de furgones no se utiliza el 

motor número uno y para camión no se utiliza ni éste ni el motor - 

de la bomba de rampa número dos, entonces 

Y KWF = 78.4372 Kw  KWC = 99.1082 Kw 

cuyos costos de utilización 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: 

TOF x CKWH x KWF 	 para furgón 

TDC x CKWH x KWC 	 para camión 

pero como los furgones y camiones se utilizarán en ciertos porcenta 

jes, un costo promedio de descarga, debido a energía eléctrica está 

dado por la expresión: 

CREE= CKWH x (PUF x TDF x KWF + PUC x TDC x KWC) 

que nos da el valor 

CUL 	$1.8657 

El costo de descarga por tonelada debido a mano de obra se 

puede determinar en base a los sueldos y nnmero de personas emplea- 

das en las descarga para furgón y para camión. Segun los datos 	se 
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utilizan dos personas para descarga de furgón y una para descarga 

de camión cuyo sueldo por hora es de $29.375 (principios de 1980), en 

tonces, el costo de descarga de la semilla por tonelada, debido a 

man( 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 está dado por 

CD = CDEE + CDMO 

y es 

CD = $2.5067 

c) El costo debido al análisis de calidad 

Cada vez que se recibe semilla en la planta de Tultitlán - 

se hace un análisis de calidad para comprobar si esta reúne los re-

quisitos establecidos en el contrato de compra-venta. Para hacer el 

análisis se tornan alguna muestras de semilla extraídas del furq()11-

6 camión. Para la determinación del costo se requieren los siguien-

tes datos: 

-- Costo del muestreo (CMUI 

')ueldo por hora al muoiJrPador 	1111111()) 
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- Tiempo aproximado que tardan en tomar la muestra en 

horas (TM) 

- Costo del análisis (CAN) 

- Sueldo prom'edio por hora .a analistas y auxiliares (SHAN) 

- Tiempo de análisis (TAN) 

Según información 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 expresión: 

CMUES = SHMUES x TTM 

El sueldo promedio por hora a analistas y auxiliares es 

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

CAN = SHAN x TAN 

El costo del análisis de cada muestra está dado por la suma 

CMUES + CAN = $10.5563 

Si las capacidades promedio de carga para furgones y cal-do- 

nes CPF 	51.57 CPC 	14.34, respectivamente, (cantidades propor:lo- 

nadas en el departamento de Control de Producción de la planta), un 
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costo promedio por tonelada debido al análisis de calidad está dado 

por 

CAC = 
CMUES + CAN 

  

PUF x CPF + PUC x CPC 

y es, en nuestro caso 

CAC = $0.2724 

Se hace este cociente para obtener el costo por tonelada 

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

camión ó furgón que llegue a la planta y entonces se debe obtener 

una capacidad promedio de acuerdo a los promedios de utilización de 

cada tipo de transporte. 

d) El costo de papelería. 

Al igual que en el análisis de calidad, cada vez que llega 

un furgón ó camión a la planta, se elaboran ciertas formas de recen 

ción y se utilizan tickets de control, esto hace' que se incurra en 

un costo variable de papelería y mano de obra (de las personas que 

llenan las formas y los tickets). Para determinar este costo por to 

nelada es necesario conocer 

Costo unitario de las formas (CF) 

Costo por llenar una forma: 

Su ido promedio por hora de 145 personas que l a llenan 

erg rol depart:awnt:o> de Control de Producción. (SPHCP) 
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- Tiempo que tardan en llenarlas en el departamento de 

Control de Producción (TLLCP) 

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

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 Producción de la planta 

se sabe que 

SPHCP = $50.00 	y 	TLLCP = 0.25 hrs. 

para el departamento de Control de Calidad 

SPHCC = $27.10 
	

Y 
	

TLLCC = 0.25 hrs. 

además 

CF = 3.14 
	

Y 
	

CTI = 0.32 

entonces, el costo debido a papelería por tonelada esta dado por 

CVP 
	

SPHCP x  TLLCP + SPHCC  x TLLCC + CF +CTI 

PUF x CPF + PUC x CPC 

y es 

CVP 4  $0.5856 

Intoncc! , i parir,  vario!~ dvl cwito unitario (J ordenar 

obtienv ton 1a %tima 



Cv = CD + CAC +CVP 

la cual, según nuestros datos es 

Cv = $3.3647 
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y este costo agregado al costo estándar de la semilla nos da el cos 

to unitario de la semilla puesta en la bodega de la planta, es de-

cir, 

C = CPS + Cv 	 (111.6) 

111.1.2 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 

nuación describiremos los procedimientos que se siguen para la com.  

pra de semilla. 

a) Compra a CONASUPO 

(1) El departamento de Compra de Materias Prima % de 1CONSA 

consulta ) CONA UPO la posibilidad de %JIU facer ro - 

quorimientos do 'i01011id, 
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(2) CONASUPO responde afirmativamente al departamento --

Compra de Materias Primas. 

(3) Este departamento envía 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 4 de pagaré. Las copias 3 de solicitud de 

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

departamento dé Tesorería. También envía información 

por escrito de la compra realizada y posibles fechas 

de entrega a los departamentos de Tráfico y Embar - 

ques y Control de Producción de la planta. 

(4) El departamento de Tesorería informa de la documenta 

ción recibida al departamento de Contabilidad. 

(5) CONASUPO analiza la carta de compra: 

Si aceptadas condiciones de compra elabora orden-

de entrega y la envía al departamento de Compra de 

Materia Prima y entrega la semilla en lugares y fe 

chas acordados. La semilla va amparada con un ta - 

lón de embarque ó comprobante de transporte. 

- Si no acepta las condiciones envía modificacioner;- 

al departamento de Compra de Materia Prima. 

(6) El departamento de Compra de Materia Prima informa 

sobre 1as colopra s de soitH lia a la Sec 	ria de 1> ro - 

gramación y Pr 'diptiesto. 	ex i Len laúd a I' IcaL i rifY,rt I a 



carta de compra debidas a cambios en el precio de la 

semilla ó forma de pago, avisa al departamento de Te 

soreria; si los cambios son en tiempos de entrega, 

envía original de memorando al departamento Control 

de Producción de la planta, copia 1 al departamento 

de Tesorería y copia 2 a Tráfico y Embarques de la -

planta. 

(7) Cuando llega la semilla a la planta, el departamento 

de Tráfico y Embarques avisa al departamento Control 

de Producción y éste informa al departamento de Con-

trol de Calidád de la planta. 

(8) El departamento de Control de Calidad toma muestras 

de la semilla y la analiza e informa de los resulta-

dos al departamento de Control de Producción. 

(9) Si los resultados no son satisfactorios se informa a 

los departamentos Compra de Materia Prima y Tráfico 

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 guarda copia 1 para con- 

trol interno. Fnvia original del informo al departa-

mento de Tesoreria, copia 1 a tráfico y Lmbarques, 



copia 2 a Compra de Materia Prima y conserva copia 

3 para control interno. 

(10) El departamento de Tesorería verifica y compara las 

especificaciones. Si no hay diferencias observa que 

se realice liquidación correcta y comprueba saldos. 

Compra a mercado libre 

(1 	El departamento Compra de Materia Prima de ICONSA 

consulta a CONASUPO la posibilidad de satisfacer re 

querimientos de semilla. 

(2) CONASUPO responde negativamente al departamento Com 

pra de Materia Prima. 

(a) Compra de Materia Prima pide aprobación a la Geren-

cia de Producción para hacer compras a mercado libre. 

(4) La Gerencia de Producción expone la petición de com-

pra a la Gerencia General. 

(5) La Gerencia General acepta y avisa a la Gerencia de 

Producción. 

(6) La Gerencia de Producción informa aceptación de com-

pra a mercado libre. 

(7) Compra de Materia Prima realiza trámites de comp 

Elabora pedido ó contrato y envía original al inter-

mediario 6 produ(Ior, da copia 1 a comprador de 1CONSA, 
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copia 2 a Tesorería, copia 3 a Contabilidad, copia 4 

a Tráfico y Embarques en la planta, copia 5 a:Geren-

cia de la planta y copia 6 la conserva para control 

interno. 

El intermediario ó productor, entrega la semila en 

el lugar establecido. Elabora factura. 

(9) 	El comprador de ICONSA solicita autorización a la Ill••••• 

Gerencia de Producción sobre contrato de compra. Ela 

bora relación de la materia prima que envía a la plan 

ta, envía original al departamento de Control de Pro-

ducción de la planta, copia 1 a la Contraloría de la 

planta, copia 2 a Tráfico y Embarques en la planta, 

copia 3 a Compra de Materia Prima y conserva la copia 

4. 

(10) La Gerencia de Producción estudia contrato de compra 

y da respuesta al comprador de ICONSA. 

(11) El comprador de ICONSA envía documentación comprobato 

ria a Tesorería. 

(12) Tesorería envía originales de documentación comproba-

toria a Contabilidad. 

(13) Contabilidad envía originales de documentación compro 

batoria a la Gerencia de la planta, 

(14) Tesorería, al revisar el contrato de compra, según la 

loma de pago 
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- Si es por orden de pago realiza los trámites ne 

cesarios con el banco. 

- Si es con carta de crédito elabora y envía soli 

citud de crédito comercial al banco. 

(.15) El banco, si así se estipula, remite al documentación 

original como comprobante de pago al departamento de 

Tesorería. 

(16) Tesorería envía documentación original a Contabilidad. 

El procedimiento completo se realiza una sola vez, al ini--

ciar la compra, pero algunos pasos se realizan al elaborar las órde 

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 aclaración que el costo en el segundo caso es 

mayor debido a que se comisiona a una persona para que realice la 

compra directa a los productores y se cubren sus gastos mientras rea 

liza la operación. 

Entonces 

Co 	$840.00 

cuando la compra de semilla ta h ( 	CONWMPO, y 

Co 	$1,120.00 

f„uando 
	

f 	p I' <1 f c# h d 
	

rc d 10  1 bre, 
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111.2 	El costo unitario de almacenamiento. 

1 
1 
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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 6 en alguna bodega ajena. También aquí 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 incluído en el precio de la semilla y sólo -

se incurrirá 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 sección 

anterior, lo agregamos al precio de garantía, obtendremos el costo 

unitario estándar 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 sección 111.2.1. 

Las componentes que consideramos del costo unitario de al 

macenamiento dentro de la planta son: costo unitario de seguro den-

tro de la planta, costo unitario de merma, costo de operación en la 

bodega (10 la planta como energía el(.ctrica y mano de obra y, final- 



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 está dado por la máxima tasa de rendimiento 

que la empresa puede obtener de inversiones alternativas. 

Como una aproximación, supondremos que todas estas compo-

nentes del costo buscado son directamente proporcionales al inven-

tario f1sico y al tiempo. Esto no es del todo cierto, ya que el 1.11, ••••• 

costo de operación en la bodega varía en forma un tanto diferente. 

En la sección 111.2.2 a 111.2.5 determinaremos estos cos-

tos componentes para que, sumados, nos den el costo unitario de -

almacenamiento al año y podamos hacer uso de las expresiones (11.10) 

y (11.101. 

111.2.1 El costo unitario de almacenamiento fuera de la planta. 

Aquí presentaremos una estimación del costo unitario de al 

macenamiento, que puede parecer muy burda, pero que, dada la nula 

información al respecto, puede servir al menos para darnos una idea 

de la magnitud del costo. Esta estimación la hicimos tomando COMO 

base la información de 1979 a la que pudimos tener acceso. 



CST PGS + CTP + CAF (II1,12) 

+ Ca (III.13) 

+ 	CAÍ (111.14) 

CCT PGC CTP 

CGT 	PGG + CTP 
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El plan de compra de semilla fué de 110,000 a 120,000 to-

neladas y la cantidad que se pagó 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 implicaría que el tiem 

po promedio de almacenamiento fluctuó entre 3.5 y 3.8 meses. Esto - 

hace que el costo unitario de almacenamiento fuera de ICONSA, CAF, 

varíe entre $51.50 y $55.90 al año. 

Como decíamos en párrafos anteriores, este costo unitario 

más el costo unitarió de transporte, determinado en la sección III.1, 

agregados al precio de garantía que se paga por la semilla nos da 

su costo estándar. Entonces, la cantidad que tenemos que agregar al 

precio de garantía es 

CTP + CAF, 

que varía entre $429.64 y $434.04. Por lo tanto, si denotamos con - 

PG5, PGC y PGG los precios unitarios de garantía para semilla de --
Soya, Cártamo y Girasol, respectivamente, sus costos estándar co 

rrespondientes serán: 
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111.2.2 	El costo unitario del seguro en almacenamiento. 

ICONSA tiene contratado con la compañía "Aseguradora Me-

xicana" un seguro contra incendio llamado "Por declaración", 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, según su clase 	(materia prima ó producto ter- 

minado) y las condiciones de almacenamiento (en bodegas ó al aire 

libre). El grupo correspondiente 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 nú 

mero de días al año se encuentra a partir de la expresión 

PD - 
BASE x CUOTA x NDIAS 
	

(III.15) 
365 

donde 

PD: prima devengada 

BASE: la cantidad de dinero a la cual se le aplica la cuota 

mencionada, y es el mínimo entre la responsabilidad - 

máxima ,y el monto de la cantidad declarada. 

NDIAS: número de días que la mercancía declarada permanece 

almacenada (en nuestro caso serán 365 días). 

CIMA: 1.028 

id (011ipit 1id ("1 int( rima neta , que a partir 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 



primero de enero de 1980 se calcula como 

PN = PD + DERPOL - COMIS + IVA 

donde 

DERPOL: representa el pago que se debe hacer por derechos 

de póliza y se determina de acuerdo a una tabla -

de rangos de responsabilidades máximas. La respon 

sabilidad máxima es 173.5 millones de pesos, la - 

cual hace que el derecho de póliza sea $250.00, 

COMIS: representa la comisión que se le pagaría al agén-

te; como ICONSA trabaja sin agente, esa parte se 

bonifica (30% de la prima devengada), 

IVA: es el impuesto al valor agragado (10% de la suma 

PD + DERPOL 	COMIS), 

entonces 

PN = PD = 250 - (0.30) x PD x 

es decir 

PN = 0.77 x PD + 27a 

Como es preciso encontar un valor para la prima neta anual 

por tonelada, se cncontrara un valor aproximado para la prima deven 

gada anual por tonelada y para el derecho de póli/a por tonelada. e. 

85 
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Para hacer ésto, se tomará como base para la prima devengada el cos 

to e;tándar promedio de la semilla, CTP. Entonces la prima devenga 

da p)r tonelada es 

PDTON = CPS x 0.01028 	 (II1.16) 

y una aproximación al derecho de póliza por tonelada se encuentra-

mediante la expresión 

DERPTO - DERPOL  
RM/CPS 

que es equivalente a 

DERPOL  
DERPTO 	x CPS 

RM 
(II1.17) 

donde RM es la responsabilidad máxima. Finalmente, la prima neta a 

nual por tonelada será 

PNT = 0.77 x PDTON + 1.10 x DERPTO 

Expresada de otra manera tenemos 

PNT = 0.007917 x CPS 
	

(111.18) 
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111.2.3 	El costo unitario de la merma. 

Este costo representa la pérdida que sufre la empresa por 

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

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

de combustión debido a la presión ejercida por ella misma y al ca-

lor existente en la bodega que la contiene. 

En el departamento de Control de Producción de la planta, 

basándose en la experiencia adquirida, proporcionaron el dato de 

0.1 % de merma mensual, lo cual significa que la merma anual por 

tonelada es 

CMT = 0.012 x CPS 
	

(II1.19) 

111.2.4 	El costo unitario debido a operación en la bodega. 

Para evitar una mayor merma debida a la combustión de la -

semilla, se trata de evitar altas temperaturas dentro de lo bodega 

donde ésta se almacena y constante presión entre la propia semilla. 

Para lograrlo utilizan dos procedimientos: ventilación de la bodega 

y re(ir(ula(ión dv la semilla cada determinado tiempo. Estos dos me 

cani , mos producen costos a la empresa, debidos a la onergla el(Ictri 

‹,d y 	 mano dp ohrs 

1 
1 
1 
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La parte correspondiente a ventilación no la considerare-

mos por ser constante, yaque, según información proporcionada en 

el departamento de Control de Producción de la planta, se estima -

que en promedio los ventiladores se utilizan 12 horas al día duran 

te todo el año, es decir el costo asociado a esta parte es el cos-

to de operar los ventiladores durante 4380 horas al año, lo cual -

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

En el departamento de Control de Producción de la planta 

tomaron tiempos de recirculación de la semilla y esto permitió 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 ••• 

turnándose 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-

circulación de la semilla y con TRT el tiempo de recirculación de -

una tonelada de semilla, la parte del costo por recircular una to--

nelada una vez, debido al uso de energía eléctrica lo da la expre-

sión 

CKWII x KWR x 11T 

La recirculación !)(4 rtalila r quiarmente cada mes, enton-

el costo amal (Il)'ido a encyqía eIectrica por recircular una- 



tonelada de semilla, está dado por 

CREE = CKWH x KWR x TRT x 12 	 (III.20) 

es decir, 

CREE = $50.4994 

(CKWH la definimos en la sección 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 está dado por 

CRMO = 20.375 x 36 x 1 2/260 = $33.8538 

Finalmente, el costo unitario debido a operación en la bode 

ga lo encontramos con la expresión 

COE3 = CREE 1 CRMO 
	

( I I I ,21) 

y es 

LO 	$ 8 4 35 32 

89 
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111.2.5 	El 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 está representada por la máxima tasa de rendimiento --

que la empresa puede obtener de inversiones alternativas. Como este 

dato no aparece en los estados de cuenta de la empresa se consultó 

en los departamentos de Contabilidad y Tesorería dé ICONSA, donde -

proporcionaron una tasa de rendimiento anual, i, del 17% (principios 

de 1980), entonces, el costo unitario de oportunidad, anual, está 

dado por 

CUO =i x CPS 	 (111.22) 

Por (III.15), 111.16), (III.18) y (II1.19), el costo uni-

tarjo de almacenamiento está dado por la expresión 

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

haciendo la suma indicada obtenemos 

CA = 0.1899 x CPS 4 84.3532 

(ieqún los precios y los por< ntajes de uso para cada tipo 

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



fui 
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CPS = $6,317.75 

entonces 

1 CA = $1,284.94 

fi 
1 

1 

1 
I I 
1 
1 



111.3 	El costo unitario de carencia 

Este costo se origina cuando se demanda semilla al inveh-

tario y éste carece de ella. Regularmente es necesario distinguir 

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

En el caso pérdida de ventas es necesario considerar cos-

tos como: pérdida potencial de las ganancias que se obtendrían al 

realizar las ventas demandadas, pérdida de buena fé de parte de -

los clientes, es decir, pérdida de futuras compras debido a pérdi-

da de clientes, costo por reiniciar la línea de producción, 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 

seguir el producto demandado, que puede ser la diferencia entre el 

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

Nuestro caso de estúdio es un tanto especial porque ICONSA 

sólo distribuye sus productos a organismos públicos como DICONSA,-

IMEPCSA, etc. y a empleados de empresas gubernamental es. Esto nos 

permito pensar en considerar solamente el caso retraso de ventas,-

ya que aquí no se presenta la pérdida de buena fé. Sin embargo, co_ 

mo uno de los objetivos d(' ICONSA es coadyuvar t# que los consumido 

92 
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res obtengan productos a bajos precios y esto no lo lograría cuan-

do carece de materia prima, es necesario representar esta "no ayuda" 

con algún costo. El costo que encontramos conveniente fué la pérdi 

da potencial de las ganancias que se obtendrían de los productos y 

subproductos resultantes durante el proceso de producción del acei 

te. Además de éste costo, consideraremos solamente l'os costos fijos 

de producción, ya que no existen datos para determinar el costo de 

reinicio de la linea de producción 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 sección I11.1 determinaremos el costo debido a la -

pérdida potencial de ingresos, que lo 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 sección 111.3.2 determi 

narramos el costo fijo de producción por tonelada. 

111.3.1 	Utilidad bruta por tonelada 

Para determinarla, seguiremos paso a paso el proceso de 

producción del aceite para los tres tipos de semilla utilizados. 



Nos ayudaremos de las gráficas 111.1, 111.2 y 111.3, que muestran 

dicho proceso para Soya, Cártamo y Girasol, respectivamente. 

Los productos que pueden proporcionar alguna utilidad son 

pasta molida y jabón suave y los proJuctos 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 producción, 

(c) costo fijo de producción y 

(d) costo de producción estándar 

en todos los pasos del proceso productivo, para cada tipo de semilla. 

Estos datos los mostramos en las tablas 111.4, 111.5 y 111.6 para 

Soya, Cártamo y Girasol, respectivamente. Además, requerimos conocer 

los precios de venta de los productos y subproductos susceptibles de 

venderse y los porcentajes de producción de cada tipo de aceite, ya 

que la utilidad bruta la obtenemos a partir de la siguiente expre db. 

sión: 

Utilidad bruta = Precio de Venta-Costo de Producción Estándar 

'Cabe hacer la aclaración de que a partir de 1979 habla orde 

nes de producir sólo 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 año fueron 58.80 para Soya, 8.23 para Cártamo 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-

lla, determinaremos la cantidad de aceite, pasta molida y jabón 

suave que se obtiene por tonélada de semilla que se muele, para ob 

tener su respectiva utilidad bruta y así determinar la utilidad 

bruta por tonelada de semilla. 

Coma podemos observar en las gráficas 111.2 y 111.3, el -

proceso productivo es idéntico para la semilla de Cártamo y la de 

Girasol, debido a ésto detallaremos el seguimiento del proceso de 

la semilla de Soya y de Cártamo solamente. 

a) Proceso productivo del aceite de Saya 

Si llevamos una tonelada neta de semilla al centro llama-

do preparación de semilla obtendremos 

1000 
- CP(1) Kg. de almendra de Soya 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

FR(1) 

1 
1000 r   

FR(2) 
CP(2) Kg. de cascarilla 

Al llevar la almendra do !)oyd di centro de extracción me- 1 
1 
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canica se producen: 

CP(1) _ CP(3) 	Kg. de almendra hojueleada 
FR(3)  

la almendra hojueleada se lleva al centro de extracción 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: 

CP(5)  - CP(6) 	Kg. de pasta molida 
FR(6)  

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

ción y se obtienen 

_CPB) 
FR( 7) 

ER(8) 

CP(7) 	Kg. de aceite refinado 

C1'(8) 	K1. de jabón suave. 
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-- 

Del aceite refinado se obtienen 

CP(8)  - CP(9) 	Kg. de aceite blanqueado 
FR(9) 

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

tro de desodorización produce 

CP(9)   - CP(10) 	Kg. de aceite desodorizado. 
FR(10) 

Finalmente, cuando el aceite desodorizado se lleva al centro de -

envasado se puede obtener aceite terminado de Soya en cuatro pre-

sentaciones y/o aceite Alianza (en un porcentaje de 58.8, según - 

información proporcionada en el departamento de Costos). 

P1 x CP(11) Cajas de aceite Lucero 12-1 

P2 x CP(12) Latas de aceite Lucero 14-K 

P3 x CP(13) Latas de aceite Lucero 17-K B x N 

P4 x CP(14) Cajas de aceite CONASUPO 12-1 

PS x CP(10) Kg. de aceite desodorizado de Soya 

aceite Alianza 

para el 

i 	11,12,13,11 

el número de unidade-, (cajas ó 'latas) de aceite terminad de 
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Soya por tonelada si únicamente se produjera el tipo i, Pl, P2, -

P3, P4 y P5 son los porcentajes de producción 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 

5 
P = 1 

j=1 

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

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

) Proceso productivo del aceite de Cártamo 

Una tonelada de semilla en el centro de costos de prepara 

ción de semilla produce: 

1000 	
CP(15) 	Kg. de semilla quebrada 

FR(5) 

al llevar la semilla quebrada al centro de extracción mecánica se 

producen 

CP(15l . 	cp(17) Kg. de aceite crudo 
FR(17) 

Y 

GPW) 
	

CP(16) 	Kg. dp pa ta prt -prprisada, 
VR(16) 



que al pasar por el centro de extracción por solventes producen 

CP(16) 
CP(20) 	Kg. de aceite crudo 

FR(20) 

CP(16) 	
CP(18) 	Kg. de pasta 

FR(18) 

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

y se obtienen 

CP(18) 	CP(19) 	Kg. de pasta molida. 
FR(19) 

El aceite crudo obtenido por extracción mecánica más el a-

ceite crudo obtenido por extracción por solventes da un total de - 

CP(17) + CP(20) Kg. que al pasar por el centro de refinación dan -

un total de: 

CP(J7) +CP(20) 	
CP(21) Kg. de aceite refinado 

FR(21) 

y 

CP(17) + CP 20) 
	

(P(22) Kg. de jabón suave. 
FR(22) 
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Al entrar el aceite refinado al centro de blanqueo, se ob 

tiene un total de: 

CP(22) - CP(23) 	Kg. de aceite blanqueado 

cuando el aceite blanqueado pasa al centro de desodorización se ob 

tienen 

CP(23) - CP(24) 	Kg. de aceite desodorizado. 
FR(24) 

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 cártamo) 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) Cajas de aceite Premier 12-1 

P9 x CP(28) Lutas de aceite Sarita 17-K Q x N 

P10 x CP(24) K1. de aceite desodorizado de Cártamo para 

el aceite Alianza 

donde 

CP(24 
CP(i 	 25,?6,,27,213 

1-11( ) 

FR(23) 
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es el número de uni-dades (cajas ó latas) de aceite terminado de -

Cártamo por tonelada si sólo se produjera el tipo i, P6, P7, P8, P9 

y P10 son los porcentajes de producción destinados al aceite Luce 

ro 12-1, Lucero 14 K B x N, CONASUPO 12 x 1 y Alianza 12-1, res-

pectivamente con 

1.0 
E 	P = 1 

j_6 

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

Kg. 

Análogamente, para eceite de girasol se producirán: 

P11 x CP(39) Cajas de aceite Noble 12-1 y 

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 Mi_  
FR(39) 

es el número de cajas de aceite terminado de Girasol por tonelada 

si sólo se produjera el producto 39, P11 y P12 son los porcentajes 

de producción destinados al aceite Noble 12-1 	Alianza 12-1, res-- 



pectivamente, con 

P11 + P12 = 1 

Como sólo se produjo aceite Alianza en 1979, P12 = 100% y, 

por lo tanto 

CP(38) = 413.728365 

además 

CP(41) = CP(40)  
FR(41) 

donde CP(40) lo calculamos de la siguiente manera: con los datos -

obtenidos antes, podemos determinar los factores de conversión de -

toneladas de semilla a toneladas de aceite blanqueado de Soya (FBS), 

Cártamo (FBC) y Girasol (FBG). 

Estos factores multiplicados por el número de toneladas de 

semilla de cada tipo proporcionan el número de toneladas de aceite 

blanqueado de cada tipo de semilla, donde: 

FTSTBS = CP(9) 	/1000 = 0.193162972 

FTSTRC = CP(10)/1000 = 0.366255159 

UTSFBG CP(37)/1000 0.413811111 

105 

entonces, un factor de conversión promedio, ponderado, de toneladas 



de semilla mixta a toneladas de aceite blanqueado mixto en los por 

centajes Wi, W2 y W3 para Soya, Cártamo y Girasol, respectivamente, 

está dado por 

FBM = W1 x FBS + W2 x FBC h W3 x FBG 
	

(111.24) 

y es FBM + 0.28015613 para los porcentajes W1 = 58.8%, W2 = 8.23% y 

W3 = 32.97%, de donde FBM x 1000 es el número de kilos de aceite 

blanqueado mixto que se obtiene de una tonelada mixta de semilla 

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

CP(40) - 280.15613  

FR(40) 

es decir, 
en 

CP(40) = 279.596993 

Entonces, 

CP(41) = 25.519982 

En los siguientes párrafos determinaremos las otras seis 

cantidades no presentadas en la tabla 111.6. 

El costo de producción estándar (CPE) está formado por la 
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TABLA 111.4 	Datos relacionados con costo de producción y cantidad producida para aceite terminado de Soya 

INDICE PRODUCTO 

PRODUCTO UTILIZADO 

COMO MATERIA PRIMA 

(SOYA) 

FACTOR DE 

RENDIMIENTO 

MATERIA PRIMA 

(FR) 

CANTIDAD 

PRODUCIDA 

DEL PRODUCTO 

(CP) 

COSTO 	UNITARIO 

DE PRODUCCION 

COSTO 	UNITAR:21 

DE PRODUCCIO% 

ES7ANDAR 

(CPE) VARIABLE 	(CVP FIJO 1CFP) 

0.052017 de 	Sciya 6.76c_ 1-Almendra Semilla 	de 	Soya 1.0411 960.522524 6.716877 

2 Cascarilla 	de 	Soya 	a 	granel Semilla 	de 	Soya  32.3792 30.884024 1.409079 0.009785 

_] 

1.41EE54 

3 Almendra 	hojueleada 	de Soya Almendra 	de 	Soya 1.0005 960.042503 6.•742838 0.127229 6.87.17 

4 Aceite 	crudo 	de 	Soya 	(ext. 	directa) Almendra 	hojueleada 	Soya 	' 4.7571 201.912461 12.435810 C.450045 12.5:11,.:::: 

5 Pasta 	de 	Soya 	(ext. 	directa) Almendra 	hojueleada 	Soya 1.2662 758.207t531 5.27298 0.182E73 ...-.55::'.“ -______________ 

E....1CJ: -  6 Pasta 	.olida 	de 	Soya Pasta 	Ce 	Soya 	(ext. 	directa) 	1.0000 756.207131 ___v  4.1:4409 ___ __ 	_ 2Z9793 ____. 

7 Aceite 	refinado 	de 	Soya Aceite 	crudo 	de 	Soya 1.0426 193.47'2?. :2.5.229 0.711::'S +1, 	..:,2:." 

8 jabón 	suave 	de 	Soya Aceite 	crudo 	de 	Soya 33..:672 

1.0016 

6.03317E 4.553300 0.244383 4.774 -..2: 

9 Aceite blanqueado 	de 	Soya Aceite 	refinado 	de 	Soya 193.1é.2972 12.917553 0.E:442: 1:..:31.97f 

10 Aceite deserzirizadc 	de 	Soya Ace i te 	blanqueado 	de 	Soya 1.1:120 192.777417 13.0117E, 'i.";.25.i,  13.939:74 

.., 	1 .. Aceite 	Lucero 	12-1 Aceite 	desodorizado 	de 	Soya 10.9560 17.595602 

15.025520 

12.420425 

17.5956e? 
._____  

177.016521 	I 

196,91.6106 
_____ _ _ 

n2.180674 

177.01652: 

13,6 1:9977 

15.990(97 
_ 

18.64E712 

13.629977 

:9.-“4;5. 

2:2.976803 
-_______i  

21C.827366 

190.64E498 

12 Aceite 	Lucero 	14-K 

Aceite 	Luzt,- 	17-K 	1:,..!; 

Aceite 	desodorizado 	de 	Soya 12.8300 

15.1:210 

10.7 	1) 

13 Aceite 	desodoriz¿.ln 	ir, 	_Jf .it 

14 Aceite CONASUPO 	12-1 Aceite 	desodoriíado 	de 	Soya 



TABIA. 111.5 	Datos relacionados con costo de producción y cantidad producida para aceite terminado de Cártamo 

INDICE PRODUCTO 

PRODUCTO UTILIZADO 

COMO MATERIA PRIMA 

(CÁRTAMO) 

	

FACTOR 	DE 

RENDIMIENTO 

	

MATERIA 	PRIMA 

(FR) 

CANTIDAD 

PRODUCIDA 
COSTO 	UNITARIO 

DE 	PRODUCCION 
COSTO UNITAR:Z 
DE 	PRODUCCI0!; 

ESIAV.?:-P 
(CPE) 

DEL PRODUCTO 
(CP) VARIABLE 	(CVP) 

. 
FIJO 	(CFP) 

15 Semilla 	quebrada 	de Cártamo Semilla 	de Cártamo 1.0054 994.629003 6.913612 • 0.044938 6.958550: 

16 Pasta 	pre-prensada 	de Cártamo Semilla 	quebrada 	de 	ril,. ,,, .. 	. 766.455269 4.400216 0.067812 4,468028 

17 Aceite crudo 	de 	Cártamo 	(ext. 	mecánica) Semilla 	quebrada 	de 	Cártamo 4.3774 227.219126 15.610218 0.240570 15,850785 

le Pasta 	de Cártamo Pasta 	pre-prensada 	Cártamo 1.2463 614.984570 1.664139 0.081267 1.749::.97  

19 Pasta 	molida 	de 	Cártamo Pasta 	de 	Cártamo 1.0000 614.984570 1.532472 0.250194 1.7821Et 

20 Aceite 	crudo 	de 	cártamo 	(ext. 	solventes) Pasta 	pre-prensada 	Cártamo 5.0597 151.482354 15.839400 0.824901 16.6642:1 

Aceite 	refinado 	de 	Cártamo Aceite crudo de Cártamo 1.0323 366.852155 16.123367 0.730643 16.854510 

Jabón 	suave 	de 	Cártamo Aceite 	crudo de 	Cártamo 43.3311 8.739715 5.114339 

16.165677 „..... 

0.231758 5.346:J7 

23 Aceite 	balnqueado 	de 	Cártamo Aceite 	refinado 	de 	Cártamo 1.0016 366.255159 0.933EC,5 .-..-: 	:,  rt..? 

'' 	• ,... Aceite 	desodorizado 	ce 	Cártamo Aceite 	blanqueado 	de 	Cártamo 1.0020 365,524111 16.266960 1,0011...10 17.2 	57"6 

211.f58817 

211.617 
-•  

210.2821,.19 

305.633631 

25 Aceite 	Santa 	12-1 Aceite 	desodorizado 	de 	Cártamo 10.9560 

10.'..i5C0 	. 

10.9560 

5.5210 

33,362916 

. 	33.362916 

:'.3.362916 

23.550294 

196.515!-12 

196.515412 .. 	. 

196.515412 

282.950866 

15.153405 

25.1554:75 

13.766907 

22.682765 

26 Aceite 	CONASUPO 	12-1 Aceite 	desodorizado 	dc, 	:Yr-tamo 

Aceite 	desodorizado 	de 	Cárt¿'. 

Aceite 	desodorizado 	de 	Cártamo 

27 

28 

Aceite 	Premier 	12-1 

Aceite 	Sarita 	17-K 	BxN 
..., 
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TABLA 111.6 	Datos relacionados con costo de'producción y cantidad prodticida para aceite terminado de Girasol 

_ 

INDICE 

-------- 

PRODUCTO 

PRODUCTO UTILIZADO 

COMO MATERIA PRIMA 

(GIRASOL) 

FACTOR DE 

RENDIMIENTO 

MATERIA PRIMA 

(FR) 

CANTIDAD 

PRODUCIDA 

DEL PRODUCTO 

(CP) 

COSTO 	UNITARIO 

DE 	PRODUCCION 

COSTO UNITARIO 

DE 	PRDBUCC1ON 

ESTA%nAP. VARIABLE 	(CVP). FIJO'CFP) 

29 Semilla 	quebrada 	de 	Girasol Semilla 	de Girasol 1.0057 994.332306 7..212291 0.049671 7.261962. 

30 Pasta 	pre-prensada 	de Girasol Semilla 	quebrada 	de 	Girasol 1.2796 717.064947 

-,- 

5.371629 0.087736 : 5.459355 

31 Aceite crudo 	de Girasol 	(axt. mecánica) Semilla 	quebrada 	de 	Girasol 4.6000 216.159197 14.069667 0.229804 14.299471 _ '  

32 Pasta 	de 	Girasol' Pasta 	pre-prensada 	Girasol 1.3854 560.895732 2.0e9920 0.090651 2.13471 

33 Pasta 	molida 	de 	Girasol Pasta 	de 	Girasol 1.'3000 560.895732 1.7S120 0.324015 2.105155 

i 

34 Aceite 	crudo 	de Girasol 	(ext. solventes) Pasta 	pre-prensada 	de 	Girasol 3.5949 216.157597 14.210980 0.693780 14.904760 

35 Aceite 	refinado 	de Girasol Aceite 	crudo 	de 	Girasol 1.0430 414.485623 14.645309 0.723653 15.36E992 

36 Jabón 	suave 	de 	Girasol Aceite 	crudo 	de 	Girasol 
' 	 :-) 23.359 	1 12.241336 4.6568.3 4.5E69E6 

 
0.230113 

37 Aceite 	blanr:Jeado 	de 	Girasol Aceite 	refinado 	de Girasol 
i 
 1.00163 413.811111 14.6E4900 0.826834 15.511724 

38 Aceite 	desodorizado 	de 	Girasol Aceite 	blanqueado 	de 	Girasol I 	1.0020 413.728365 

37.762720 

14.782766 

196.389640 

0.099452 15.777191 

211.543045 39 Aceite 	Noble 	12-1 Aceite 	desodorizado 	de 	Girasol 	i 	10.9560 
... 

51.153405 

40 Aceite 	desodorizado 	(mezcla) 

Soya 

Aceite 	blanqueado 	de 	ct;:, 111? 

Aceite 	desodorizado 	(mezcla) 	1 

I 	1.0020 

10.9560 

CP 	( 4 0) 

CP 	(41) 

CVP 	(40) CFP 	(40) CPE 	(40) 

41 Aceite 	Alianza 	12-1 CVP 	(41) CFP 	(41) CPE 	(41) 



1 

suma del costo fijo de producción (CFP), el cual a su vez está for 

mado por la suma de un costo fijo arrastrado y un costo fijo pro--

pio. 

En la tabla 11.7 mostramos la forma de obtener el costo -

variable de producción de la mezcla de aceite desodorizado con los 

porcentajes usados en 1979. 

TABLA 111.7 Costo variable de producción de aceite desodorizado 

(mezcla) 

Elemento 
Consumo 

Aplicable 

Valor 

Unitario 

Costo 	Variable 

Estándar 

Acido 	Cítrico 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 

Energía 	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.  

Aceite 	blanqueado 	de 	Cártamo 0.082300000 16.165877 1.330452 

Aceite 	blanqueado 	de 	Girasol 0.329700000 14.684900 4.841612 

CVP( 40) 13.836060 

1 
1 
1 
1 
1 

1 



1 
1 

El costo fijo de producción para la mezcla de aceite deso 

1 	dorizado lo obtenemos de la siguiente manera: 

1 	 Costo fijo arrastrado(40) = 

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

1 	El departamento de Costos proporcionó el siguiente costo - 

1 
	

fijo propio de la mezcla del aceite blanqueado: 

Costo fijo propio(40) = 0.166037 

1 
	entonces 

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

1 	por lo tanto: 

1 	CFP(40) = 0.986147 

1 
	y como 

	

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

1 	entonces 

1 	CPE(40) = 14.822207 

1 
	En general tendremos: 

CVP(40) = suma parcial + W1 x 12.917553 	W2 x 16.165877 	W3 x 14.6849 

1 	CFP(40) 	costo fijo propio(40) + W1 x CFP(9) .1 W2 x CFP(23) I- W3 x CI P(37) 

1 
1 



Y 

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

En la tabla 111.8 mostramos la forma de calcular el costo 

variable de producción de una caja de aceite Alianza de doce bote-

llas de un litro. 

TABLA 111.8 Costo variable de producción de aceite Alianza 12-1 lts. 

112 

El 	emento 
Consumo 

Aplicable 
Valor 

Unitario 
Costo Variable 

Estándar 

Cartucho 0.00052151 52.800000 0.027535 

Energía 	Eléctrica 0.05148663 0.730000 0.037585 

Tapón 	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 

rl 	costo fijo di' id pro~ción es ci Iculado como a ( () ri t i 

Pi U a (. 1 0n indicamos: 



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

Costo fijo propio(41) = 4.202909 

CFP(41) = 15.062059 

CPE(41) = CVP(41) + CFP(41) = 203.92546 

En general el valor unitario del aceite desodlrizado mez 

cla) a usar en la tabla 111.8 es el CVP(40). 

Una vez obtenidos los costos de producción estándar nece-

sarios, procedemos a determinar las utilidades brutas unitarias me 

diante la expresión: 

UB(i) 	PV(.i) 	CPE(i) 	 111.25) 

= 6 1 8,11 1 12,13,14,19,22,25,26,27,28,33,36,39 y 41. 

En la tabla 111.9 mostramos estas utilidades. Las unidades 

de los productos mostrados ahí son kilogramos para pasta molida y -

jabón suave y cajas y latas para aceite, según lo indica el nombre. 

Según las utilidades presentadas en esta tabla, las utili-

dades brutas para cada producto por tonelada de semilla son: 

UbPMS 	CP(6) x UR(6) 	997,87706 

para pa ta m)ii(a de ';oya; 
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TABLA 

j 

111.9 	Utilidad 	bruta 	por producto 

CPE (i)* Articulo PV (1) UB(i) 

6 Pasta 	molida 	de 	Soya 5.1039 6.42 	(3) 1.3161 

8 Jabón 	suave 	de 	Soya 4.7947 7.70 	(3) 2.9053 

11 Aceite 	Lucero 	Soya 	12-1 190.6465 257.64 	(1) 66.9935 

12 Aceite Lucero 	Soya 	14-K 212.9768 292.20 	(3) 79.2231 

13 Aceite Lucero 	Soya 17-K 	B x N 250.8274 339.00 	(2) 88.1726 

14 Aceite CONASUPO Soya 	12-1 190.6465 290.86 	(1) 100.2135 

19 Pasta molida 	de 	Cártamo 1.7827 2.00 	(3) 0.2173 

22 Jabón 	suave 	de 	Cártamo 5.3461 7.70 	(3) 2.3538 

25 Aceite 	Sarita 	Cártamo 	12-1 211.6688 295.82 	(1) 84.1511 

26 Aceite CONASUPO Cártamo 	12-1 211.6688 295.82 	(1) 84.1611 

27 Aceite 	Premier Cártamo 	12-1 210.2823 295.82 	(1) 85.5377 

28 Aceite Sarita Cártamo 17-K 	B x N 305.6336 403.75 	(3) 98.1163 

33 Pasta 	molida 	de 	Girasol 2.1051 3.60 	(3) 1.4948 

36 Jabón 	suave 	de 	Girasol 4.8870 7.70 	(3) 2.8130 

39 Aceite Noble 	Girasol 	12-1 211.5430 291.83 	(1) 84.2869 

41 Aceite 	Alianza 	12-1 203.9255 243.72 	(2) 39.7915 

(*) Correspondiente a 	1.979 

(1.) 	Presupuestado para 	1 9 /9  

(2) 	Presupuestado para 	1980 

(3 ) 	Rea 1 	para 	1 98() 



UBJSS = CP(8) x UB(8) = 17.52818 

para jabón suave de Soya; 

UBALS 12 = P1 x CP(11) x UB(11 = P1 x 117.8.7909 

para aceite Lucero Soya 12-1 

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

para aceite Lucero Soya 14-K; 

UBALS 17 = P3 x CP(13) x UB(13) = P3 x 1095.1411 

para aceite Lucero Soya 17-K B xN 

UBACS = P4 x CP(14) x UB(14) = P4 x 1763.3168 

para aceite CONASUPO Soya; 

UBPMC = CP(19) x UB(19) = 133.63614 

para pasta molida de Cártamo; 

UBJSC = CP(22) x UB(22) = 20.572415 

para jabón suave de Cártamo; 

UBASC 12 = P6 x CP(25) x UB(25) 	P6 x 2807.5294 

para aceite Sari ta Cártamo 12-1; 

UBACC = P7 x CP(26) x UB(16) 	('7 x 220/. 1)294 

para aceito CONASUPO Cártamo, 

~PC 	P8 x CP127) x UB(2/) 	P8 x  ?853,18/ 

pira aceito Promíer Cárt,m0; 



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

para aceite Santa Cártamo 17-K B x N; 

UBPMG = C)(33) x UB(33) = 838.48302 

para pasta molida t'e Girasol; 

UBJSG = C1(36) 	UB(36) = 34.434878 

para jabón suave dc Girasol; 

UBANG = P'J1 x CF(39) x UB(39) = P11 x 3182.9063 

para. aceite Noble (Iirasol; 

UBAA = CP 41) x UB(41) = 1015.5549 

para aceite Alianza (mezcla). 

Cabe hacer la aclaración que la utilidad UBAA es por tone-

lada mixta de semilla, con ciertos porcentajes para cada tipo de r11•10 «PI 

semilla. 

Como en el departamento de Producción se elaboran los pla-

nes anuales de producción para cada tipo de aceite, determinaremos 

la utilidad bruta promedio que se obtiene por tonelada de semilla. 

Si dichos planos marcan 1)s cantidades siguientes: 

CAST1 Unidades Je aceite Lucero 12-1 de Soya 

CAST2 Unidades de aceite Lucero 14-K de Soya 



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 Cártamo 

CACT2 Unidades de aceite CONASUPO 12-1 de Cártamo 

CACT3 Unidades de aceite Premier 12-1 de Cártamo 

CACT4 Unidades de aceite Sarita 17-K B x N de Cártamo 

CAGT 	Unidades de aceite Noble 12-1 de Clirasol 

CAA 	Unidades de aceite Alianza 12-1 de los tres tipos, 

con porcentajes W1, W2 y W3 de Soya, Cártamo y Gi- 

rasol, respectivamente, 

como una cantidad que sirve como factor de conversión de toneladas 

de semilla a unidades de producto terminado es lo que en las tablas 

111.4, 111.5 y 111.6 denotamos con CP(i), entonces para producir x 

unidades del articulo i se requieren: 
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x 

 

(111.26) 
CP(i) 

toneladas de semilla (del tipo respectivo). 

Entonces para cumplir con los planes de producción elabo-

rados, son necesarias las siguientes cantidades de cada tipo de se 

milla por tipo de produc o: 

CAST 	CAST2 	UA 	 DAS 	I-  W1 x- f-A11-- TAS 	
S1 3 	

(111.27) 
CP(11) 	CP(12) 	(1'(13) 	CP(14) 	CP(11) 

t Oneladas al año dt,  semi.  1 cl de ')oya, 
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CACT1. 	 CACT2 	CACT3 	CACT4 CAA  
+ W2 x 

CP(25) 	CP(26) 	CP(27) 	CP(28) 	CP(41) 

TAC (111.28) 

toneladas al año de semilla dé Cártamo y, 

TAG - 
CAGT1 	w3 x  CAA  

CP(39) 	CP(41) 

toneladas al año de semilla de Girasol. 

(111.29) 

Es necesario hacer notar que se debe cumplir la siguiente 

triple igualdad: 

TAS x P5 x CP(41)/W1 = TAC x P10 x CP(41)/W2 = TAG x P12 x CP(41)/W3 

(III.30) 

que indica que se produce el mismo número de cajas de aceite Alian 

za, para cada tipo de aceite, es decir, no se destina aceite de al 

gún tipo para el aceite Alianza en mayor 6 menor cantidad que otro 

(de no darse esta igualdad se estaría desperdiciando aceite de al-

gún tipo). 

La utilidad bruta esperada por tonelada de semilla sin 

considerar aceite Alianza, es: 

IJ131,MS 	1.11.1,1SS 	111 Al (-",1? 	► 	11BALS11 	1111A1 S17 	► 	()RAU) 	( 1 1 1 	1 ) 

para ,; y a 

1 
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1 
1 

1 

UBTC = UBPMC + UBJSC + UBASC12 + UBAPC + UBASC17 
	

(111.32) 

para cártamo, y 

UBTG = UBPMG + UBJSG + UBANG 
	

(111.33) 

Si sólo 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 

(111.34) 

es decir 

UBTM = 1913.11 

por lo tanto, para 1979 

UBT 	1913.11 

Si no existiera la orden de producir sólo aceite Alianza, 

una utilidad bruta promelio, ponderada de acuerdo al uso de semilla 

para cada tipo, estaría dada por la expresión 

x tins  + TA.0 nCá UBT 	 x UBTC 	 x UBICA + (P51P10. P12) x UBAA (111. :35) 

donde D 	1AS 1 TAC 1 TAG 

1 
1 
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111.3.2 	El costo fijo de producción por tonelada 

Esta componente del costo de carencia representa los cos-

tos fijos en que se incurre en la planta por la producción de acei 

te terminado. Estos costos los presentamos en la tabla 1II.10, de 

los cuales debemos tomar sólo 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 

(111.36:,  

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 

(I11.37) 

para Cártamo, y 

PCFG = P11 x K(39) + P12 x K(41) x W3 	 (111.38) 

donde 	K(j) = CP(j) x CFP(j) , 	j E J 

Y 	J= 01,12,13,14,25,26,27,28,39,41) 

Como en la sección anterior, podemos obtener un costo pro-

medio ponderado de la példida debido a costos fijos de producción a 

partir de la siguiente expresión: 



INDICE PRODUCTO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9• 

10 

11 

12 

13 

' 14 

15, 

16 

17 

18 

19'  

20'  

21 

22 

23 

24 

25. 

26 

27 

2.8 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

Almendra de Soya 

Cascarilla de Soya a granel 

Almendra hojueleada de Soya 

Aceite crudo de Soya (extracción directa) 

Pasta de Soya (extracción directa) 

Pasta molida de Soya 

Aceite refinado de Soya 

Jabón suave de Soya 

Aceite blanqueado de Soya 

Aceite desodorizado de Soya 

Aceite Lucero 12-1 

Aceite Lucero 14-K 

Aceite Lucero 17-K B x N 

Aceite CONASUPO 12-1 

Semilla quebrada de Cártamo 

Pasta pre-prensada Cártamo 

Aceite crudo Cártamo (extracción mecánica) 

Pasta de Cártamo 

Pasta molida de Cártamo 

Aceite crudo Cártamo (extracción solventes) 

Aceite refinado de Cártamo 

Jabón suave de Cártamo 

Aceite blanqueado de Cártamo 

Aceite desodorizado de Cártamo 

Aceite Sarita 12-1 

Aceite CONASUPO 12-1 

Aceite Premier 12-1 

Aceite Sarita 17-K B x N 

Semilla quebrada de Girasol 

Pasta pro-prensada Girasol 

Aceité crudo Girasol (extracción mecánica) 

Peas ta de Girasol 

Pasta molida de Girasol 	. 

Aceite crudo de Girasol (extracción solventes) 
Aceite refinado de Girasol 

Jabón suave de Girasol 

Aceite blanqueado de Girasol 

Aceite desodorizado de Girasol 

Aceite Noble 12-1 

Aceite desodorizado (ue/cid) 

A.‹.elte 	 nId 12-1 

TABLA III.10 
	

Costos fijos de producción unitario% por tipo de semilla 

Custo Fijo Costo Fijo 
Arrastrado 	de 
de Produe- .Producción 
ción(CFAP) 
	

(CFP) 

0.0520 	0.0000 	0.0520 

0.0093 	0.0000 	0.0098 

0.0752 	0.0520 	0.1272 

0.2167 	0.2333 	0.4500 
0.0837 	0.0990 	0.1827 

0.1071 	0.1662 	0,2734 

0.2466 	0.4647 	0.7113 

0.0847 	0.1597 	0.2444 

0.1020 	0.7125 	0.8144 

0.1660 	0%8161 	0.9821 

2.8164 	10.8136 	13.6300 

3.3275 	12.6632 	15.9907 

3.3275 	15.3192 	18.6467 

2.8164 	10.8136 	13.6300 ,  

0.0449 	0.0000 	0.0449 

0.0394 	0.0284 	0.0678 

0.1397 	0.1008 	0.2406 

0.0560 	0.0253 	0.0813 

0.1689 	0.0741 	0.2430 

0.5i344 	0.2405 	0.8249 

0.2447 	0.4860 	0.7306 

0.0776 	0.1541 	0.2318 
0.1020 	0.7318 	0.8338 

0.1660 	0.3355 - 	1.0015 
4.2029 	14.5174 	18.7203 

4.2029 	14.5174 	18.7203 

2.8164 	10.9505 	13.7669 

3.3275 	17.4327 	20.7602 

0.0497 	0.0000 	0.0497 

0.0510 	0.0368 	0.0877 

0.1335 	0.0963 	0.2298 

0.05/7 	0.0330 	0.0907 

0.2334 	0.0785 	0,3119 

0,4639 	0.2298 	0.6938 

0.2467 	0,4770 	0,7237 

0.0/84 	0.151/ 	0.2301 

0.1020 	0.7219 	0,8268 

0.1660 	0,8285 	0,9945 

4.2029 	10.9505 	15,1534 
0.1660 	0.8201 	0,9861 
4.20?9 	10,8592 	15.0621 

Costo Fijo 
propio de 
Producción 

(CFPP ) 
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TAS 	TAC 	TAG  PCFT 	x PCFS + 	x PCFC + 	x PCFG 	(111.39) 
D 	 D 	 D 

la cual será usada para denotar este costo componente. 

Si se produce sólo aceite Alianza, por una tonelada mixta 

de semilla en los porcentajes conocidos W1, W2 y W3, para Soya, Cár 

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

PCTF = CP(41) x CPF(41) 	 (111.40) 

es ckcir 

PCFT = 384.38 

Finalmente, el costo de carencia por tonelada de semilla es 

tá dado por la expresión 

Cc = UBT + PCFT 	 (111.41) 

Para el caso en que sólo 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, tendrem)s que determinar este costo COMO la suma 

(le las expvc,iones (111.35) y (111.39). 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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CAPITULO IV 

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 órdenes solicitadas a los 

proveedores y otra relacionada con la demanda de semilla, x, que 

tiene la bodega de la planta durante dicho tiempo. 

En la sección IV.l detallamos la determinación de la fun-

ción de densidad de probabilidad del tiempo de envio t, presentan-

do el esquema de muestreo estadístico utilizado y dos pruebas esta 

disticas realizadas. 

En la sección IV.2 planteamos diferentes alternativas para 

determinar la función 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 órdenes de semilla. También mostramos los 

problemas que se presentan para su determinación y proponernos la 

creación de formas quo capten la información requerida en las al 

ternativas planteadas. 



IV.1 	La distribución del tiempo de envio 

Cada vez que llega 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 recepción 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, señal de que debe solicitarse una orden, 

hasta que ésta se embarca en su lugar de origen. lo existe informa 

ción registrada para esta segunda parte, pero la experiencia de la 

gente encargada de esto nos llevó a suponer un tiempo constante de 

cuatro días, entonces, el tiempo de envio de una orden, en días, 

está dado por la siguiente relación: 

fecha de recepción - fecha de embarque +. 4 	(IV.1) 

Para determinar la función de densidad de probabilidad 

del tiempo de envio de las órdenes de semilla, denotada con h(t). 

se realizará un muestreo de las formas de control de entrada de se 

milla a la planta (descrito en la sección IV.1.1) y después, según 

lo observado en los datos obtenidos, se propondrá una distribución 

de probabilidad, la cual será probada con dos mt;todos diferentes, 

usando la prueba Ji-cuadrada y la prueba Kelmogorov-Wrnov (este;  

se hace en el inciso IV.1.2). 
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1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
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I\'.1.1 
	

:squoma de muestreo estadístico realizado 1
/ 

esel yema de muestreo estadístico utilizado para determi 

r a funcii7)n 	Fué el muestreo sistemático, debido a la faci- 

"idad de su reelización y a la conveniencia que presenta con respec 

• a otros escuemas, ya que basta elegir el primer elemento de la - 

muesn-a pe-a que ésta quede automáticamente determinada. 

Según lo observado en las formas de control de entrada de 

semillas 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 ó mayor que el tiempo de en - 

✓io de la anterior orden (o de la siguiente), sin seguir necesaria.  

mene un orden creciente, decreciente ó cíclico, en cuanto a dicho 

tier3o. En este caso el muestreo sistemático es equivalente con el 

muestreo aleatorio irrestricto (m.a.i.) sin reemplazo y, por lo tan 

tr, se goMa hacer uso de las expresiones de este esquema para los 

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

De acuerdo con lo expresado en la sección 9 de [6], si nr 

	

'111 (s' 
	 ~ac'(7,r1 de acuerdo a los valores de los tiempos de en- 

cdnibit 	paulatinamente, en orden crecien 
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r:uestreo sistemático produce varianzas de los 

est'madores menores aue con el esquema del m.a.i., debiéndose esto 

a cue le mwas(-ra quede más dispersa en la población. En esta situa-

ció•, •..)gr simpl;ci,jad. se  pueden usar las expresiones indicadas en 

el 	como une aproximación, tomando en cuenta que las varian - 

zas serán menores. 

En nuestro caso acomodamos la población en orden no decre-

ciente con respecto a los valores ti  y utilizamos :las expresiones - 

del m. a. 	, que a continuación indicamos: 

T • Variable aleatoria que mide el tiempo de envio de la 

i-ésima orden, es decir, mide el tiempo obtenido con 

la expresión IV.1 . 

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

ma orden recibida. 

Suma,; de los tiempos de envío de todas las órdenes re 

Wim !ro (ft! (7)rdune!, recibidas. 

Iiem») 	1)owedio 



N 
E (T. -. -7)2 

57 -   : Varianza poblacional 
N - 1 

m nosotros nos interesa estimar el tiempo de envio prome- 

¥ 1 C  

N 

que se estima como 

il 

t 

T = 	
i=1 
	

(IV. 2) 
n 

donce n es el tamaño de muestra utilizado. Este es un estimador in-

kdo de T y su varianza es 
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V(t) = (1 52 

rl 
(IV.3) 

cen 

›.; 
	í) 2 

N-1.  
(IV.4) 

y S se crAima como 

n,1.  

H1, n( • 	111! 	lih-Jr de la varian7a d 	t es 
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^ 	2 

V (t) 	( 1 -n ) S  
N (IV.6) 

Haciendo uso del teorema central del limite (ver capitulo 

7 de [ 3 ] ) obtenemos 

t 	N ( , 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 ec = 0.05: 

P[ 	- 1.96 	1;(T) 	< T < T + 1.96 	1I(i)] = 0.95 (IV.8) 

Para determinar el tamaño de muestra a utilizar haremos uso 

de (IV.7) y pediremos que el error de estimación del tiempo de envio 

promedio no sea mayor de (S días con una cierta probabilidad, es de - 

cir, pediremos quo 

P[ (IV.9) 

entonce5;, G>Hste un valor 7
.112 

tal que 



n - 
	 - + 

u 2 /2 I 
S 	N 

"  

(IV.11) 
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-Jonde 
	- 	N(0, 	y 

V(E) ]?^' 

Z
ct/ 2 

- 

 

6 

 

(IV.10) 
[ v 	r 

De acuerdo con la expresión (IV.3) y la última igualdad, ob 

tenemos un valor para n dado por 

1 

Mediante una muestra piloto estimaremos S' con (IV.5) y des 

pués calcularemos el tamaño de muestra necesario para obtener la má-

xima desviación 6 fijada con una probabilidad de ocurrencia 1-a, 

usando la expresión (IV.11). 

El 	al de órdenes recibidas durante el tiempo considerado 

 

tamaño elegido para la muestra piloto fué 10 (apro›ci 

:;ad 	t ( (L 	la publac í611 f uLa1). 

171,)1)1 ,1cifm 	» WPHOr a mayor, 11 11 cuanto al tiempo 

!V 1 	 (-) 	uy 1 	Vi) H 	10 	1r- ,  lb,  io r el(~ntos cada uno ((x(ep 



1 

1 
1 

1 
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to el último, que tuvo 102). Escogimos un número aleatorio mediante 

el siguiente procedimiento: De unas tablas de números aleatorios -

escogimos un elemento, fijando de antemano el criterio de conside - 

rar sólo los dos últimos caracteres, de los cuales el de la izquier 

da indicaría el número de renglón y el de la derecha el número de 

la columna de otro elemento de la tabla de números aleatorios. Este 

segundo número lo consideramos elemento de intervalo [0,1] y lo mul 

tiplicamos por 103 para hacer equiprobables los elementos de cada -

grupo obtenido. Así, la muestra obtenida dió los siguientes resulta 

dos: 

t 	17.9 

S2
t
= 47.21 

de donde 
A 
V (t) = 4.675 

Si en (IV.9) elegimos 6=2 y a=0.05 entonces 
Zu/2= 

 1.96 y el 

tamaño de muestra resulta ser 44. Formamos 44 grupos de 23 ciernen 

tos y uno de 17. Se siguió el proceso descrito en el párrafo ante 

rior y la muestra obtenida dió los siguientes resultados: 

t = 18.84 

s 2  = 56.68 

con 
2 :3 
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un intervalo 	confianza obtenido para el tiempo de envío promedio, 

a'. 95% es 

16.66 < T < 21.01 

IV.1.2 	Pruebas estadísticas realizadas. 

En esta sección haremos dos pruebas estadísticas para la - 

distribución de los tiempos de envío según la muestra obtenida ante 

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

En la gráfica IV.1 se muestran las frecuencias de los tiem 

pos de envio resultantes de la muestra obtenida en la sección ante-

rgr. 

F1-(cuencif.ns 

'3() /5 	 35 

i ti 

1 1 (1mpo de envío 
(días) 

1 	1 ieeinI i 	mulo de la 111 U e S t ra obtenida. 
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Debido a la forma de la qráfica IV.1, propusimos la distri-

bu- 6n Gamma. Si definirnos esta distribución como: 

x(1-1 . e-x0  , x > O 

y(x;a,r3) (IV.12) 

x < O 

para determinar sus parámetros procedemos como a continuación se in 

dicaz 

la Función generatriz de momentos de esa distribución es 

Mx (t) = para t < 	(IV.13) 

cx 

entonces, derivando (IV.13) dos veces y valuando las derivadas en 

t = O se tiene 

E(x) 	= 

Var(x) 
2  

2 

a. 
	1.[W] 

Var(y) 

y 

de donde 

(111.15) 
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1 
1 
	

Se9Cin .7.1 muestra obtenida, 

1 E!x) = 18.84 Y V(x) = 56.68 

de donde los va'ores de los parámetros resultan ser 

1 = 6.25 R = 0.33 

1 

	

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

pos de envio reales y la distribución Gamma para los parámetos ante- 

1 	riores. 

1 Frecuencias 

1 
3 

1 

5 
	

15 	20 	25 	30 	35 	'10 
Tiempo de envío 

(días) 

- í 1)(,11~- id 	(1( Lempo de envío y ditribución Gamma. 

1 
1 
1 
1 

1 
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A continuaci6n presentamos las pruebas estadísticas reali- 

zadas: 

a) La prueba Ji-cuadrada 

Esta prueba se describe en el apéndice A. 

La hipótesis es la siguiente: 

Mo: La población de donde se extrajo la muestra tiene una 

distribución Gamma con parámetros 

u = 6.26 
	

Y 	= 0.33 

En la tabla IV.1 se muestra un resumen de los resqltado.J. ob 

tenidos con esta prueba. 

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

j  b e. 
(b 	e.)' 

e 

1 [ 	0 	0, 11.5) 6 6.80 0.09 
9  

[11.'.x, 11.5) 8 6.67 0.27 

:3 [1/1. 1/.5) 7.40 0.35 

/. u 10 1?.:)] 0.43 

!?3, 1 1 5b,0) 11 10 .111 0.003 
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Como se puede observar, xf; = 1.1397. Si escogemos un nivel 

de significancia a . = 0.10 y como r = 2, el valor de las tablas es - 

4.605, entonces 

X0  
2 	r < u 

y, ror lo tanto, no se rechaza Ho. 

La prueba Kolmogorov-Smirnov 

El procedimiento de esta prueba se presenta en el apéndicé 8. 

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

En la tabla 1V.2 presentamos las diferencias entre los va-

lores acumulativos de la distribución teórica (FT) y la observada - 

(FO) para diferentes valores de la variable aleatoria. En ella se -

puede observar que la máxima 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 107, es C= 0.183921, 

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

Dado que no rechazamos la hipótesis planteada en ninguna -

de las dos pruebas, asumiremos que 01 tiempo de envio sigue una cris 
tribución Gamma definida por IV.12 ion parámetros u - 6.26 y 

0.33 



IV.2 	La distribución condicional de la demanda durante 

el tiempo de envío. 

En esta sección presentaremos los dos problemas que nos im 

pidieron determinar la función de densidad condicional de la deman-

da de semilla durante el tiempo de envío de las órdenes. Presentare 

mos también la sugerencia de un método que, bajo ciertas hipótesis, 

es útil para determinar la distribución g(xit). Además sugerimos la 

creación de un registro de información que ayude a la determinación 

de la distribución condicional buscada. 

Para poder determinar la distribución g(xit), independien-

temente del método a usar, es necesario tener información referente 

a le demanda de semilla que tiene la bodega de la * planta cuando .1•1111•••••• 

existe una orden pendiente, para todas y cada una de las órdenes -

existentes durante el período de trabajo. 

Actualmente no se cuenta con tal información, lo cual re -

presenta un primer impedimento para la determinación de la función 

g(x1t). La información requerida se puede obtener si se llevan re 

Ostras de la demanda diaria que tiene la bodega desde el momento 

en (:1(2 se detecta que r 1 invdnfario físico llega al punto de reor 

14:1s[a que la orden 	I 	ron ese momento se encuentra dispo 

Hild( (11 1,1 h(deqa, (,enLando Lfuti eiaa información estamos en posibl 

136 
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lidad de realizar, en caso de que sea necesario, muestreos de algún 

tipo que nos auxilien en la determinación de la distribución condi-

cional buscada. 

El segundo prob ema al que nos enfrentamos fué el descono-

cimiento de algún método eficiente para "estimar" una distribución 

condicional. La literatura especializada no trata el tema lo sufi 

ciente para poder derivar algún método que nos sea útil y la mayo -

-le de las veces supone la existencia de la función g(xit). 

El método que proponemos, a pesar de hacer un supuesto - 

fuerce, fué el que mejor nos pareció y fué propuesto por el Dr. Ig-

naci ) Méndez R. , investigador del TIMAS Je la UNAM. La hipótesis - 

que se hace es que para cualquier valor del tiempo de envio, ti, --

las funciones de densidad g i(xiti) son del mismo tipo 1/, es decir, 

ó todas son Binominal, ó todas son Poisson ó todas son Normal, etc. 

Presentaremos el método suponiendo que las funciones son Poissqn: 

1) Determinar una función de densidad de probabilidad de 

la demanda, qi(xiti), para cada valor t. del tiempo de 

envío. Para nuestro ejemplo 

) 

x 

)(In 	la 	I 114 ,r,t1 arría 	ra ',u 1 	(id 	.1m1) 	10 
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2) Ajustar un polinomio, digamos x(t), a todas las parejas 

(ti,X i ) (ver gráfica IV.3) y utilizar la siguiente ex - 

presión para la distribución condicional buscada: 

g(xlt) 	
e-X(t). [x(t)rx 

x 
(IV.16) 

Xn t 

• 

X2 

Al  

1 
1 
1 
1 

1 

Gráfica IV.3 - Ajuste del polinomio ›k(t) a las parejas de valores (ti  ,X.d. 

Algo equiva f,nte 
	

h 	i;) pa yd cada parámetro de di stribu- 

cione 	(iííorent 
	.t 	1 	1 o ti lio j 

	
!, 	H 

tl 	t2 

1- 
tn 
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La hipótesis fuerte de este método es que las distribucio-

nes son del mismo tipo para todos los valores de la variable aleato 

ria tiempo de envío, pero es menos fuerte que la hipótesis de linea 

lidad Xn  = n•X 1  que suponen en la mayoría de la literatura 1/. 

/ Vür, por 	v11)0 	( rÍI 	(1( 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Como se puede observar a lo largo de este trabajo, las a-

portac -lores del mismo son más prácticas que teóricas, ya que pro--

porcionamos a la empresa TCONSA información que ellos no tienen re 

gistrada, sugerimos la creación de formas de control que les permi 

ta captar información útil para la ejecución del modelo que propo-

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

Uno de los mayores problemas existentes en la práctica es 

conseguir información adecuada. Algunas veces ésta no existe; o---

tv'as veces no es suficiente; otras veces intereses personales impi 

den obtenerla, en fin, conseguir información es difícil. Esto afee 

tó directamente la obtención del objetivo original del presente -- 

trabajo, que era probar que 	pueden disminuir los costos en que 

actualmente se incurre debido al sistema de control de inventario 

de semillas oleaginosas que siguen en la planta de Tultitlán. La - 

orueba se podría hacer comparando los costos que obtuviéramos con 

este modelo y los coslo,, reales que proporcionara la empresa. 

eVwfivo 110 10 pudi:11(9 loqrar porquo no contarnos con 

Id información fleC("iarii) pdVd dyLproninaV Id di', ribución condiclo- 
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nal de la demanda durante el tiempo de envio, que es fundamental -

para obtener resultados. 

Esta carencia tanbién ocasionó problemas en la determina-

ción de los costos unitarios involucrados en el modelo, sin embar-

go, aunque no contamos con la información precisa, sí obtuvimos al 

go que nos permitió aproximarlos, cosa que no ocurrió en el caso - 

de la distribución condicional. Las estimaciones no fueron todo lo 

precisas que deseábamos debido a la serie de aproximaciones que - 

fué necesario realizar. 

Para hacer posible el objetivo original a que hacemos re-

ferencia, es necesario todo un sistema de captación de información 

que permita desarrollar adecuadamente las técnicas que aquí presen 

tamos. 

El modelo, tal como lo presentamos en este trabajo, tiene 

una serie de suposiciones que ,ignifican simpliVicaciones y que se 

guramente hacen que su resolución no nos lleve a la solución ópti- 

	

ma , pero sl a una solución que re-ult 	una buena aproxifflación prIN: 

a 	que ayude a pie jo rí.1 y• (.1 	-1(.•1 tia 4 	< •Vi 	(le c o ti t r 	de 	inventa 

rio de las semillas olcaqinosas y a disminuir sw, cotAos. 

Por las particularidadf- 	modelo propuf—Ao Y  por las 

1 	I, it.ti 	 1* 11.a 	(91 	(' 1 	d 	1 	1 fi 	1 	I 	I 1 ( 
	

1 	1:1 	dos 
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opciones existentes para la compra de semilla; compra a mercado li 

bre y compra a CONAS.UPO, inferirnos que el modelo se ajusta más a -

este último 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 CONASUPO para la mejor aplicación de este mo-

delo. 

Estamos concientes de que puede haber otros modelos ó téc 

nicas que resuelvan mejor el problema que aquí 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 hast9 donde 

pudimos percatarnos, un método para ajustar una función de densi -

dad de probabilidad condicional. La solución alternativa que propu 

simos fué, a pesar de las condiciones requeridas para su uso, la - 

mejor que encontramos. Por lo tanto, queda esto como punto de estu 

dio para las personas interesadas en el tema. 

Respecto a la aplicación de las ticnicas y modelos de la- 

Investigación de Operaciones 110', hemos dado (.uPnla dP que a pesar 

de ser un arma poderoa que ayuda d y e ()Ivvr cualquier problema re 

lacionado COn optimizaci¿n eh qeperal, Po ( P 1P.-› ha (ido el uso 

que debiera drirw,les, alquna 	ve( Y, pon' el de(,( motiml..!Ito de !.,u 

exi!itencía y otras por el Hl 	costo (111P puede impliiar tanto 1) 



creación de información requerida para su utilización como la eje-

cución de las mismas. A pesar de ello, creo que en un futuro muy 

cercano, dados los beneficios que ofrecen estas técnicas y modelos, 

tendrán el uso que merecen. 



1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

APENDICE 	A 
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LA PRUEBA Ji-CUADRADA 

Con el siguiente procedimiento describimos la prueba esta 

dIstica Ji-cuadrada [71: 

1.- Planteamiento de la hipótesis nula. 

2.- Dividir el intervalo muestral en k subintervalos 

de tal manera que cada uno contenga al menos 5 valores de la - 

muestra dada x1, x2, ...., xn. Determinar el número b.
J 
 de los - 

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

Si un valor de la muestra cae en un punto frontera común a dos-

i.ntervalos, sumar 0.5 a cada uno de los bj  correspondientes. 

3.- Usando la función hipotética, calcular la probabilidad pj  de --

que la variable aleatoria x considerada tome cualquier valor en 

el intervalo Ij, j = 1,k. Calcular 

ej  = npj 	Y 	j = 1,k 

que representa el número de valores de la muestra teóricamente 

esperados en I i, si la hipótesis nula es cierta. 

Calcular la expresión 

02  
3 
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S.- Determinar la solución C de la ecuación 

2 x 	C 

mediarte valoras de la distribución Ji-cuadrada con k-1 grados 

de libertad y un nivel de significancia fijado de antemano. Si 

la distribución propuesta tiene r parámetros desconocidos, se 

usar los estmadores de máxima verosimilitud y la distribución 

J'-cuadrada con k-r-1 grados de libertad en lugar de k-1. 

6.- Si X
2 

o 	
C, no se rechaza la hipótesis nula 

> C, se rechaza la hipótesis nula. 
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LA PRUEBA KOLMOGOROV-SMIRNOV 

La prueba Kolmogorov-Smirnov se utiliza salo para distribu-

ciones continuas y la hipótesis que se plantea es que cierta función 

F(x) es la función de distribución de una población a la cual perte- 

nece una cierta muestra xl, x
2, 	

xn. 

A continuación describimos la prueba [8]: 

1.- Plantear la hipótesis nula, es decir, especificar la función acu 

mulativa teórica. 

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

F(x). 

3.- Calcular 

D = Max 1 F(x) - F(x) 1 
x 

4.- Determinar la región de rechazo mediante tablas, donde la región 

la determina el valor C mediante la ecuación 

P ( A C ) = 1 - 

5.- - Si D < C no se rechaza la hipótesis nula 

Si 1) > C 	se rechaza la hipótesis nula. 
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