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1. PREDICCION SUBJETIVA

La metodologia de prediccidn subjetive en un procedimiento intuiti-
vo o0 subjetivo, el cual es seguido por las siguientes ragones:

i) necesidad de una solucidn en un periodo de tiempo corto
ii) cuendo la relacidn de beneficios futuros a el costo de téni
cas sofisticadas es desfavorable para el tomedor de decisid
nes
iii) cueando el tomador de decisiones piensa gque su intuicidén en
una situacidn psrticuler es mds confiable que cualquier fun
.cidn matemdtica de prediccidn

Las caracteristicas del criterio subjetivo son:

i) no es reproducible
ii) es Unico para un determinado tomador de decisiones indivi-—-
dual
iii) estd basado en un registro de predicciones acumulado en un
periodo de tiempo pasado

2. MODELOS ESTRUCTURALES Y ECONOMETRICOS

Un modelo estructural es un conjunto de funciones matemdticas las -
cuales intentan representar relaciones casuales que describen los -
factores que controlan 1la variable que se desea predecir asi como -
los medios dlsponibles para el que realiza la prediccidn. Ilustrare
mos esto metodologia con el siguiente ejemplos:

Ejemplo (Eveluescidn de Proyectos de Inversidn en Perspectiva)

Para esta eveluacidn se necesita primero la evaluescidn del benefi--
cio futuro y por lo tanto del precio del bien que esta siendo produ
cido. Sepuiremos la nomenclatura que se presenta a continuacidn ﬁam
ra el andlisis de nuestro problema:

Q§~: cantidad suministrada al mexrcado en el tiempo t

Qt ¢ cantidad demandada en.el mercado en el tiempo t

Pt : precio en él tiempo

Wt ¢ salario pagado, por hora, en la industria en el tiempo t

Yt ¢ ingreso del consumidor en el tiempo

En nuestro e jemplo consideraremos gque se sigue el modelo mds simple
en la interrelacidn de la economfe de la firmea por 1o gue supondrc-
mos que el precio estd determinado, en un mercado competitivo, por
las funciones de oferta-demanda.




En el modelo de oferta-demanda que se postula se condidera: C)

i) Qi depende del precio Pt y de Wt

ii) Q% depende del precio Pt y del ingreso Yt del consumidor

Por lo tanto, matematicamente nuestre modelo-es:

S ——

da _
Pora 1s completa especificacidn del modelo . deberdn realizsrse —-
las siguientes etapas: . e

la. etapa: (Especificacidn de las funciones f, 5 fd)

En la prdctica considdramos que fs y fd son lineales:
s-w-
Qt = a, + alPt + a2Wt ‘l)

a
Qg

B, + B1Py + B,y (2) ~

donde a4 (i=0,1,2) § 85 (j=0,1,2) son coeficientes constantes pe-
ro desconocidos. '

2nd. etapa: (Inferencia de los pardmetros del modelo)

Estas etaps consiste en la estimacidén de los valores pa -
ra los coeficientes desconocidos a,, Bs; & partir de datos his-~
téricos de las variables J

Q35 Pys Wy, QS T,

in esta inferencia introduciremos las varisbles aleatorias ES 40
?

Eq. 4 on (1) y (2) respectivamente, las cuales representan los errg
b4

res(disturbancias) asociados en las ecuaciones tedricas propuestas.

Se considera que gs % Yy Ed " son variables aleatorias con media
? 9

Cero.
S a
Q_t = a@ < alPt <+ ZWt 4 Es,t <3)
a
Q= B, + BP, + BY, o+ Ed,t ; (4) ®

La determinacidn de @5 ¥ B3 =e hace a través de técnicas de re
gresidn. J !



NOTAS:

O i) Ya que el modelo formado por .las ecuaciones (3) y (4) se --
origina en un contextovecondmico, también es llamado un mo-
delo econométrico.

ii) La estimacidn de los coeficientes es un problema en la apli
cacién de la teoria de la econometria.

3ra. etapas (Prediccidn de los precios futuros)
Suponga uue nos son dades los valores futuros de

Wio Tos &9 49 Bg.4
y deseamds conocer valowes futuros de orecio y cantida-

des suministradas y demandadas en el mercado. Ya gque en
el sistema (3) y (4) tenemos tres incognitas

B a
Qtv Q-tY Pt

y dos ecuaciones, podemos resolver este sistema usando
1la condicidn de equilibrio en un mercado competitivo -
perfecto:

s _ d
Q = Q4
con lo cusal obtenemos
p = L Bo toBoYy v Eg 4y o (ag t Wy 4 ts,t)
t - pin
O (eg -7 8)
NOTAS:

i) En 1ls prdctica no se tiene informacidn sobre las disturban-
cias; sin embargo se puede considerar gque son iguales a

EC ¢ ,)=0y E( & .)=0
s,T a,t
ii) W, ¥ Y, fueron consideradas conocidas o que se habian deter

minado fuera del modelo (variables exogenas). Su determina—
cidn podria ser otro problema de prediccidn o se usaria pre
dicciones subjetivas (intuitives) para considerar al ssla--
rio y al ingreso? comd entradas al modelo. Sin embargso en -
esta dltime situacidn, tembién podria preferirse confiar di
rectamente en una prediccidn intuitiva del precio ya que --
probablemente se tenga mds confianza en nuestro “sentimiento"
que tenemos sobre nuestro mercads’ que en magnitudes ftan re-
lativas e intangibles como ingreso del consumidor.

Fuentes de error en la prediccidn cuando se emplea el modelo estruc
tural:

i) salarios e ingresos futuros diferiran de los valores supues
tos cuando el modelo fue resuelto para obtener predicciones
ii) valores reales de disturbancias futuras diferiran de cero
iii) error de muestireo que se vresenta en la estimacidn de los -
coeficientes en la etape segunda
<) iv) error de ecvecificacidn del modelo, es decir, la estructurs
misma opuede ser deficiente en algin aspecto, por ejemplo, -
la relacidén de oferta-demanda podria ser no-lineal, en lu—-
gar de lineal como supusimos




3. TECNIZAS DE REGRESION

En esta seccidn se estudiaran las téenicas de regresidn para estimer
los paramétros de algunos modelos de series en el tiempo. Primeramen
te se analiza un caso perticular del modelo general lineal, el caso
particular es de la forma:

X, = a+bt+ & (3.1)

t

y después el modelo general lineal en los paramétros as» que puede -

representarse por: 0

xt = Z aifi(t) + ;’f (302)
i=1

Este modelo general comprende varios casos que se pueden presentar -
en la prdetice, como pueden ser los siguientes:
- 2
Xy = 8, + 87F + a,tc + Et

t

=a_ < alt + aZSen 2 +t + a3é'+

xt 0

£y

Notese, que ambos modelos son lineales en los parametros ai

3.1 MODELO LINEAL SIMPLE
DEFINICION. Sea A= {1,2,..,T} el conjunto indicedor histdrico de

la serie: {xt: tGZA} « E1l modelo lineal simple pare la serie en el
tiempo {xt: t Cz\} , se definira por la relacidén:
X, = a + bt + Et; t A (3.3)

y debera satisfacer las siguientes suposiciones sobre la variable —-
aleatoria £t {(gue representa el error del prondstico cuando se -

usa la relacidn (3.3)):
1) E( zt) =0 (ie, el promedio del error es cero)
ii) V( gt) = %? (ie, la variancia del error es constante e iw--
gual a %?)

iii)}cov(&iéj) =0 para i # J (ie, los errores son variables aleg
?

torias no correlacionadas)



El siguiente teorema; nos presenta la forma de estimar los parame—--
tros a y b del modelo {(3.3), usando el criterio de mininos cuadrados
y también proporciona la forma de obtener el prondstico para un tiem
pd futurs T + =

TEORENA. Sea {x,: t€Aluna serie en el tiempo con A ={1,2,...,T} co
mo conjunto indigador histirico. Si el modelo elegido para esta serie
es de la forma (3.3) entonces:

A
i) los estimadores a y b de los parametros a y b respectivamen-
te, por el criterio de minimos cuadrados son:

A = 2(2T + 1) : x 6 £ X4 =&(m) (3.4)
T g_}l T T(T -1) =1 .
e _12 F o - 6 3 oz, =D (3.5)
(12 - 1) te1 ¢ MT - 1) %=1
ii):el prondstico para un tiempo futuro | T +7, es:
Rop, = AL + BT + 7] (3.6)
Demostracidn. |

i) E1 criterio de mfnimos cuadrados, consiste en elegir aquellos
AN N e s
valores @ ¥y b, gque mimimizen la suma de los cuadrados de -
los residuos, la cual se indicara por SSE, ie,

T
5o, =;{xt - @«/ﬁt] 2

Para minimigzar SSE, O y © deberdn satisfecer que
SN r.s ~ . -
97" =0 ¥ 8”8 = 0., Estas dos condiciones, naus
0 3 4
a b

den origen a dos ecuaciohes en las incognitas a y"%‘ que 8l resol

verlas, se obtiene los resultados mostrados en la varte i) del teore
ma. Para la demostrecidn de la parte 1i) bssta sustituir los valo-—-—
res de los estimadores & ¥y b en el modelo lineal simple, y eva=-
luar X en el tiempo t =T +7 &

Los detolles de la demosiracidn svnarecen en la referencia 9§
N
NOTA. Los valores de los estimadores ‘a ¥y b , fueron calculados en

base 2 un mimero T de dztos histdricos, por 1o que su valor depende
de este numero T de dstos disponibles. Por esta razda los valores de

a y ® se han indicado por &(T) y“%KT) para hacer incapie que es—
tan calculados en base a un nimero T de datos.
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EJENMPLO. El registro de la demanda semanal de un producto nuevo es
mostrado en la tabla de abajo. Use estos datos para estimar los pa-
rametros en el modelo de tendencia lineal.

Semana (t) Demanda (xt)
1 10
2 12
3 15
4 18
5 20
Aplicands 1la primera parte del teorema anterior se tiene
5 5
) Xy = 75 Etxt = 251
t=1 t=1

a(5) = %{%%(75) - 3%37(251) = 702
B(5) = W(zsl) - 5gy(75) = 2.6

Aplicando la segunda parte del teorema, la ecuacidn de prondstico

es
ﬁé+ = T.2 + 2,6(5 +7)

E1l prondstico de la demanda para la siguiente semana, es decir, =l,'

es
Re = 702 + 2.6(6) = 22.8~23 O

3.2 MODELO GENERAL LINEAL
DEFINICION. El1 modelo general lineal se define por la relacidn
n
xt=i§181fi(t) + Et by t €A (367)

donde A_{l,ona,T} es el conjunto indicador histérico, las a; 8on los
paramétros de regresién, f 2t) son funciones 1ndepend1ente5 del tiempo
y se cumplen las 51gu1ente§ condiciones: E(g )=0, V(E )= v ¥
cov(fipgj) =0 para i#j. %
NOTAS. Representac1ones matriciales.
i) Representacidén matricial del modelo general lineal (3.7):
Sea a=(ai) un vector columna nxl, e(t):(fi(t)) un vector columna
nxl, x(t):(xi) un vector renglén 1xT, §=(§i) un vector renglén
1xT, ¥y F una matriz definida por
£,(1) £,(2) ... £ ()]
£5(1) £5(2) oo £,(T)

F = ° | O

Ta(1) £,(2) ... £,(n)
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La notacién a indica la transpuesta de @ . La relacidn (3.7) pue

() de expresarse matricialmente por cualquiera de las siguientes for
nas:
xg = a* #(t) + 85y tEA (3.8)
X = a'%F + . (359)

ii)Representacidén matricial del residuos
Seaﬂ§=(§i) un vector nxl, un estimedor de a=(a;). Sea
ey = Xy= Xy= Xy= a’¢#(t) , tEA (3.10)
el t-ésimo residuo.

Si 9=(et) es un vector 1xT, la representacidén matricial del resi-
duo, 'ie. de la ecuacidén (3.10), es

@= A== @VF ) (3011)

iii)Representacidn matricial de la suma con prioridades de los cua-
drados de los residuos:
T
Sea - 2 2
SSg= t§lwt K (3.12)
la suma con prioridades de los cuadrados de los residuos, donde
Wit es ol factor de prioridad asociado al t-ésimo residuo.
O Si w es una matriz definida por
11 0 c e 0 0 0
w220 o O 0

c000 QO =

0O O 0

3
] ”TT‘
entonces la representacidén matricial de SS

SSp = (ew)(ew)® —eWWe = eW?e =

= WP 0~ FFWE x —WPFY 04 OF W 2FES (3.19)

El siguiente teorema presenta resultados parﬁ la estimacidén de los
parametros de regresidn y para el prondstico, en el caso del modelo
general lineal. Ademds proporciona algunas caracteristicas del esti-
mador de los parametros de regresidn, estableciendo que el estimador
obtenido por el criterio de mfnimos cuadrados es insesgadoc. También
proporciona un estimador para la variancia de los errores aleatorios,

9 . Todos losg resultados del siguiente teorema también son vdlidos
para el modelo linesl simple de la seccidn 3.1.

AN
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TEOREMA. Para el modelo general linmeal (3.7) se tiene ~
i) el estimador %°=(§i) de a=(ai), usando el ceriterio de minimos cua-
drados es:
4= 6"1g Z3(T) (3.16)
donde G= (FW)(FW)', y 8=FWoxo

ii) el prondstico para un tiempo futuro T+r, es
¢
Xp, = a (D) #(D+7) o (3.17)

iii) el estimador 3es insesgado, ie.,
E(3) =a
iv) la matriz de variancia-covariancia del estimador 2 es
V = E(f-a)(B-a)'= °G L rwi(Fw?)ic™t (3.18)

si W es la matriz unitaria (ie. todos los datos reciben los mis-
mos pesos), entonces

V = 0§2Gml= U’BZ(F F? )..,1 (3.19)
v) ai q? es desconocido, un estimador de a% es
02 _ .ee (3.20)
3 ‘ T-n

DEMOSTRACION. Considerando el criterio de minimos cuadrados, habra
que encontrar un vector a tal que minimize 5SS, la cual esta dada
por(315). Los detalles aparecen en la referencia 9.
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4. TECNICaS DE PROMEDIOS MOVILES

Se presentan en esta seccidén, dos técnicas de prondsticos basados en
promedios mdéviles. f v

La técnica de promedins méviles consisten en aplicar el criterio de
minimos cuadrados a un conjunto de datos histdéricos de tamafio fijo, ===
donde a cada dato del conjunto histdrico se le asigna el mismo factor--
de priorided.(o peso). Se analizardn las técnicas de promedios mdviles
para procesos constantes y de tendencia lineal.

4.1 PROCESOS CONSTANTES

DEFINICION. Un proceso constante para la serie en el tiempo {xt: te:A},
es un modelo de la forma

=a + & (4.1)
donde a es un parametro descgn001do, constante en cualquier segmento =
local de t1em009 pero es posible due en diferentes intervalos largos de
tiempo varie, £y €S una varieble aleatoria tal que

E(£)=0 3 V(&)= o

TEORUMA (TECNICA DE PROMEDIOS MOVILES). Para el proceso comstante (4.1)
se tiene que

i) el estimador 2 de &, tomando en cuenta unicamente N de los T da
tos del conjunto indicadorhistdrico A= {ts t= 1,2,... T.}, y -
usando el criterie¢ de minimos cuadrsdos, esta dado por

M

A 1 - =
&= =3 > EF (4.2)
t= P-N+1
0 alternativeamente por
Xm = X
. T T-N
Mt = B'.T_l + - . (403)

ii) el prondstico para un tiempo futuro T +r , es:

o
Xp 4. =8 =y (4.4)

DENOSTRACION. Usendo el criterio de minimoscuadrados y considerand¢ -
aque solo usaremos los N mds recientes datos del conjunto histdérico se
tiene gue suma de los cuadrados d= los residuos, SS.,, esta dada por:

_ KL ~y2
85p = Z (:;:_t - a)
t="-N+1

E1l valor de 2 que minimiza SSE, satisface que

BSSE
= 0, lo cual implica que

>E A = &
. a = i i Xt
4 : t=T=-N+1




NOTA

E1l estimador MT pera a,; es el promedio de las N més recientes observe—-
ciones del conjunto histdrico {xt StCA}- Por esta razén MT es llamado
un promedio movil de perfodo N. En cada periodo la observacidn mds vie-
Je es descertsds y la mds nueva es afladida al conjunto.

EJENPLO. La demanda de un gato hidradlico en los Ultimos 6 dfas es ——-
X, = 19, X, = 24, Xy = 22, X, = 19, Xy = 20, Xg = 16, El estimador

M6 para a es:
M

ol

6 [ 19+24+22+19+20+16 ] = 20

Por 1o tanto A = ¥, = 20, E1l prondstico pere el siguiente dfa es ————-
ﬁ% =2 = 20. Suponiendo que al otro dfa se observa uns demonda Xy = 22,

(o)

entonces eliminamos X ¥ afiadimos x7 para obtener un nuevo estimador M7,

Mo = —3— [ 24+22+19+420+16+22 ] = 20,5

o usando la ecuecidn (3.22)

M7=20+§?—-§—1-9—.—_20°5

NOTA. E1l comportemiento del método de promedio méviles es una funcidn -
de N, el ndmero de obaervaciones que se desean promediar. Se analizard
cuando es conveniente elegir un valor grande de N y cuando un valor pe-

quefio. ()

i) Si el parametro "e" del proceso cambia subitamente de un valor
8 = gy a un valor a = 8, B€ necesitard que N sea pequefla pa-
ra que al calculer MT no se tomen datos mds viejos ya que estos
ya no proporcionsrdn una buene evaluacidn del nuevo pardmetro -
a = a5 Notese que, 81 se elige un valor grande de N entonces -
si se estaran tomsndo los vrimeros datos los cuales ya no repre
sentan el comportamiento del proceso. Por esta ruzdn se dice --
gque cuando N es grande, el método de promedios mdviles reaccio-
na lentamente 8 combios suUbitos del psrdmetro a del proceso.

ii) 5i el vardmetro “a" del proceso mo cambis, entonces se desea —-
que N sea grsnde, ya que para N grande se obtendrd un estimador

‘8 coa menor verigncia porque
V() = 4@§~— —» 0 cuando N—>09

lo cual es una caracteristica deseable para un estimador.
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An Interactive Forecasting System

SPYROS MAKRIDAKIS,* ANNE HODGSDON* AND STEVEN C. WHEELWRIGHT**

ABSTRACT

Time sharing computer configurations have ntroduced a new
dimension 1n applying statistical and mathematical models to
sequential decision problems When the outcome of one step in
the process influences subsequent decisions, then an interactive
time-sharing system is of great help. Since the forecasting
function involves such a sequential process, it can be handled
particularly well with an appropriate time-shared computer
system This paper describes such as system which allows the
user to do prelimmary analysis of his data to identify the fore-
casting technique or class of techmques most approprnate for his
situation and to apply those in developing a forecast. This
interactive forecasting system has met with excellent success both
1in teaching the fundamentals of forecasting for business decision
making and in actually applying those techmques in
management situations

The past decade has seen a number of develop-
ments 1n the area of forecasting methods that can be
used in business. These advances in both theory and
practice have been largely in response to require-
ments placed on individual firms by the increasing
complexity and competitiveness of the business envi-
ronment. Companies of all sizes now find it essential
to make forecasts for a number of uncertain quan-
tities which affect their decisions and their perfor-
mance.

As with the development of most management
science techniques, the application of these methods
has lagged behind their theoretical formulation and
verification. Thus, while most managers are aware of
the need for forecasting methods, few managers are
familiar with the range of techniques that have been
developed and the characteristics of those which
must be known in order to select the most appro-
priate technique for a given situation.

Unfortunately, because of the lack of experience
which managers have in formalized forecasting
procedures there is very little reported work that
deals directly with the management side of fore-
casting problems and the issues with which the
manager must deal. Rather, the existing forecasting
literature consists of a number of excellent books
and articles that deal with a particular forecasting
technique or with a narrow class of techniques and
us technical characteristics (see, for example, the
Box and Jenkins [1] approach to time series fore-

* European Inst of Business Admin., INSEAD, Bivd. de Con-
s.ance, 77305 Fontainebleau, France.
** Harvard Business School, Boston, Mass. 02163.

casting, Johnston’s [5] treatment of regression tech-
niques, and Brown’s {2] smoothing methods for time
series analysis). However, as operations researchers
have found in the past, in order to gain wide-spread
management acceptance of these methods 1t is
necessary not only to describe their technical
aspects, but to translale those characteristics into
practical management concern. The factors of
primary concern to managers include the practical
experience that others have had in using the method,
the cost of applying the method, the limitation of the
forecast developed by that method, and the accuracy
of the resulting forecast.

Those who have tried te apply forecasting
methods in recent years have become aware of a
number of requirements that are difficult to meet
with existing techniques and systems. Three of the
most important of these are the following:

1. The Difficulty of Maintaming Flexibility In Ap-
proaching New Situations

Managers have found that it is extremely easy to
develop a preference for one forecasting method over
all others and then to use that almost exclusively in
any new situation. However, they generally recognize
the need to consider a range of aliernative tech-
niques in such cases. One source of this difficuliy is
reliance largely on a single technical person in the
firm as the source of knowledge concerning fore-
casting methods. It is difficult to expect that person
to feel unbiased toward each of several alternative
forecasting methods simply because of the mag-
nitude of the intellectual task invelved. Thus, a
system that explicitly supports the consideration of
many diflferent techniques for each new forecasting
problenm would be clearly attractive to managers.

2. Considering All Relevant Factors In Selecting A
Forecasting Technique

Managers are well aware of the need to consider
not only accuracy but a number of other factors in
selecting a forecasting technique for a new situation
Since trade-offs and judgments must be made con-
cerning these various factors, the manager needs to
be invelved actively in applying any forecasting
system to make those considerations.
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3. A Mechanism For Rapidly Screening Alternative
Techniques

A third point that has created problems for many
managers 1 forecasting is that they have felt com-
pelled to turn any new situation directly over to a
technical person on their staff, since they did not
feel competent to do the preliminary analysis
themselves. However, In many situations, if the
manager could do such a preliminary screening of
alternative techuiques for a given situation, it might
save considerable time and effort in the long run. Tt
would also encourage the adoption of formal fore-
casting procedures in situations where it may not be
worthwhile to make the commitment required to ob-
tain the involvement of a specialist.

In addition to the problems that have been
recognized by managers trying to apply forecasting,
those teaching in business management programs
have also identified some major problems. One of
these is a tendency to get bogged down in the
classroom in technical details at the exclusion of
more practical considerations. This is a natural
tendency, given that most of the literature on fore-
casting is technical in its orientation and that there
is little written about actual experiences in fore-
casting.

Another problem faced by thouse teaching fore-
casting 1s that it takes a considerable amount of time
to have students apuly a single forecasting technique
in a thorough manner to u single situation. Since
most courses are relatively short, they do not allow
the time necessary to apply a number of those tech-
niques o each of several problem situations.

Finally, teachers have found it particularly dif-
ficult to teach about the assumptions inherent in
each alternative forecasting method and the implica-
tions of those in practice. An obvious solution to this
last problem would be to give the students some
practical experience in applying the methods. But
again, the time generally required to do this for a
wide range of situations makes it impractical in all
but the most specialized courses.

Based largely on a recogmtion of the above prob-
lems, the authors have over the past few years
developed an interactive system for both teaching
forecasting methods and applying them in practice.
This system has been installed on a time-shared
computer and used by a number of students. 'The re-
mainder of this paper describes this interactive
system, how it works and the practical experiences of
the authors in using it both in teaching situations
and 10 identifying and applying forecasting tech-
niques for particular management problems. To
date, the results have been extremely encouraging
and it seems to be meeting its objective of cver-
coming the specific problems previously outlined.

DESCRIPTION OF THE COMPUTERIZED
SYSTEM
The interactive forecasting system developed by
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the authors is divided into two sequential segments.
The first segment, referred to as SIBYL, is aimed at
allowing the user to perform a prelimina. . analysis
of his data in order to identifly two or three fore-
casting techniques that may be most appropnate for
that situation. As shown in the flow chart in Figure
1, the user begins by inputing the data that he
wishes to examine and use as a basis for forecasting.
This segment of the systern makes a number of in-
quiries of the manager concerning his judgments
about the data and about the characteristics of the
situation that are most important in selecting a fore-
casting method. Those factors that need to be
considered include the following:

1. The time horizon for decision making: im-
mediate term, short terim, medium term, and
long term.

2. The pattern of data: seasonal, horizontal,
trend, cyclical, or random.

3. The type of model desired: time series, causal,
statistical, or non-statistical.

4. The value of the forecast, and thus the amount
that can be spent in obtaining it.

5. The accuracy that is required and justified.

6. The complexity that can be tolerated.

7. The availability of historical data.

Some of these factors can best be analyzed
through statistical tests while others involve value
judgments which only the user can supply. Further-
more, a number require information about the fore-
casting techniques themselves, which can well be
supplied by previous users. However, all of these
factors are important and specific consideration of
them must be made by the manager before he can
select the most appropriate forecasting method
available.

For the user to be able to decide upon the best
method available, he must have, on the one hand,
knowledge of all forecasting techniques and on the
other, he must be able to evaluate all of the factors
in his specific situation that will influence such a se-
lection. Such a task is not easily handled, even for
the expert in the field. For the novice there are many
more difficulties, one of the most important being
his lack of experience in evaluating the relevant fac-
tors influencing the choice of a forecasting method.

. A primary characteristic of the SIBYL segmeut of
this forecasting system is that it considers all of the
seven factors mentioned above and gives support to
the manager in applying them. The logical basis for
this consideration is that shown in Figure 2. (This
figure has been developed by the authors as a hasis
for comparing available techniques on different fac-
tors.) The influence of this structure on the design of
the system is reflected in the sequence of questions
and prompts used in SIBYL. The initial questions in
this segment deal with the series of data that is to be
used as the basis of the forecast. An opportunity is
also provided for the user to graph thar data and ob-
tain several statistics on it.
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The next section of questicns deals with autocor-
relations and their use in identifying the Lasic pat-
tern in the data. In this portion of SIBYL., the auto-
correlations can be computed for various time-lags
and then graphed or presented in summary statis-
fical form. Once the autocorrelations are computed,
SIBYL aids the user in 1dentitying the patterns that
seem to be present in s duaia. Through a series of
questions the program then obtains information on
the important factors needed for selecting a fore-
casting method and supplies the user with a list of
three or four techniques that appear lo be most
suitable for this situation. At this point, the user is
also given a number of comparative statistics on
those suggested techniques and asked to select one to
be used in actually developing a forecast.

Once a specific forecasting method has been
selected, control is then passed to a second major
segment of the systern, RUNNER.

Before daseribing RUNNER, there are a couple of
other characteristics of this forecasting system that
facilitate its use by either a student or manager that
deserve special mention. One of these is the option
the user has of responding to any inquiry from the
system with the word HELP. When a user responds
in this manner he receive. additional iuformation
explaining not only what 15 wanted in the way of a
response, but also giving a more general explanation
of that factor and how it relates to forecasting in
general. ‘

The second form of support given to the user is a
supplementary manual that has been prepared to
explain further and illustrate with examples the
major principles involved in forecasting in general
and in the use of specific techmques. The page
references in this supplementary manual are giwen
by the system.

The second major segment of this imteractive fore-
casting system is called RUNNER. It is shown in
the bottom half of Figure 1. This segment is com-
posed of a number of subroutines, each one being the
computerized version of a specific forecasting tech-
nigue. The program RUNNER allows the user to
select from the set of subroutines that forecasting
method he wants to have applied to his data (Re-
member that when the user reaches this point;
SiBYI, will have already identified the vwo or three
techniques that are particularly well suited for this
situation.) Most of the questions and prompts in-
volved in this segment of the program deal with set-
ting the parameters for a specific forecasting
method. For example, if the forecasting method is
simple adaptive filtering, it is required that the user
define three parameters: the weights, the adaptation
constant, and the number of training iterations.

Once the forecasting methed has heen trawed, it
can then be used to prepare a forecast and te com-
pare that with actual values in order to determine
the technigue’s accuracy. This is done in terms of
the error and the percent error. Finally, RUNNER

can be used tu compare several different technigues
for the same setl of historical data.

After running the SIBYL-RUNNER combination,
the user will have completed:

[y

. A general analysis of his data.

. A screening of available forecasting techniques.

3 A detailed examination of a few of the most ap-
propriate techniques.

4. Final selection of a technique for his situation.

EXPERIENCE IN USING THE
INTERACTIVE FORECASTING SYSTEM

The use of this time-sharing-bosed forecasting
system has been particularly well received in
teaching situations. Student reactions have been that
they felt much more motivated when using this ap-
proach as compared to more traditional textbook ap-
proaches, and that they have felt they gained a
much better understanding of the practical ap-
plication of the alternative techniques (in addition to
their theoretical basis). The authors have used this
program in conjunction with a text on forecasting in
a regular classroom course.

One of the attractive features of this system has
been that it can be used very efficientiy by someone
familiar with it and with forecasting-in general, since
it allows suppression of much of the descriptive
printout. Thus, the students have found it to be
useful not only in their initial learning, but also once
they have understood a number of techniques, it has
facilitated their application of them to specific situa-
tions.

In general, the experience of teaching through the
use of this system has indicated that it overcomes
some of the problems that were identified at the
outset of this paper. These include avoiding the ex-
penditure of a disproportionate amount of class time
on technical details, allowing the students rapidly to
gain experience in a number of situations in order to
infer the important characteristics of each tech-
nique. and keeping the armount of time required to
reach a given level of competence at a reasonable
level.

Although the SIBYL.-RUNNER system has not
been as thoroughly tested in actual business situa-
tions as it has in teaching situations, it has proved to
be very successful in the forecasting situations n
which it has been applied. Some of the advantuges of
this system for management forecasting aie that
does allow the manager to obtain rapidly, a2nd at «
low cost, at leact a rough forecast for his situstion. In
addition, it overcomes many of the existing problenis
managers face by guiding their examination of a full
range of alternatives for any new situation, helping
them to consider those factors that are important in
selecting the mosl appropriate technique for a given
situation, and providing them with a wide range of
techniques which can actually be applied.

Having -such an interactive forecasting system
avaiable within a company can greatly encourage

N
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the use of formalized forecasting procedures. This is
supported not only because of the range nl tech-

. niques covered, bul also because they can be apphed

O
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directly by the manager with support from the use of
the HELP command and the accompanying manual.
It is practical for him to use the system at any time
without the need of extensive re-education when it
has been a few weeks since its last usage. it is the
authors’ conclusion that thic ~ystem meets many of
the existing needs in the area of forecasting and
through further development and application it
should find wide acceptance both in management
education and in business practice.

Of course there are limitations to this system.

First 1s that both managers and students must be in-
troduced to forecasting and the range of available
techniques before they can begin to use the SIBYL-
RUNNER system effectively. Secondly, the gues-
tions and prompts can become routine over time and
thus fail to elicit the user’s judgment as is desired.
Third, the simplicity of the system and its ease of
usage may lead to its application where a more so-
phisticated analysis under the direction of a fore-
casting specialist is warranted. This package is
designed for expanding the application of systematic
forecasting methods, not replacing existing systems
that already meet the requirements of very specific
situations.

Keeping these limitations in mind, the authors

have found SIBYL-RUNNER to be a very useful
tosl in facilitating the appropriate use of existing
forecasting techniques in management situations.
Additional experience and improvements based on
that experience can only help to enhance ihe
system’s effectiveness.

At present a single computer program wrilten in

the BASIC programming language incorporates the
features of the SIBYL-RUNNER system illustrated
in Figure 1. In addition, there exists a BASIC
program representing each of the forecasting tech-
nigues included in this system. For example, there is
one program for exponential smoothing, another for
simple regression, and so on. These programs that
represent each forecasting method are called and
controlled directly by the SIBYL-RUNNER
program; however, they can be run individually too.

The SIBYL-RUNNER systemn was designed for

use on a standard Hewlett-Packard 2000F computer
with a core capacity of 20,000 8-bit bytes. Because of
the general nature of the BASIC language used on
this machine, no significant modifications would be
needed to use this system on another time-shared
computer equipped with the capabilities to run
BASIC programs.

Efforts are currently underway to program the

SIBYL-RUNNER system in FORTRAN so that it
can be used on an even wider range of equipment.
This work should be completed by the middle of
1975.

For those interested, a copy of the program can be

obtained 1n either the form of a printed listing or a
punched paper tape (for the nominal cost of dupli-
cating and mailing the material) by writing to the
senior author.

10.

11

REFERENCES

. Box, G. E P, and Jenkins, G. M.: Time Series Analysis, San

Francisco- Holden-Day, 1970

. Brown, Robert G : Smoothing, Forecasting and Prediction nf

Discrete Time Series, Englewood Cliffs, N.J.- Prentice-
Hall, Inc., 1963

. Cantor, J.. Pragmatic Forecast:ng, American Management

Association, New York, 1971

. Ewing, D W : The Practice of Planning, New York Harper

and Row, 1968.

. Johnston, J.: Econometric Methods, Englewood Chffs, N.J

Prentice-Hall, 1966.

. Maknidakis, S, and Wheelwright, S - “Integrating Fore

casting and Planming,” Insead Research Paper N° 73, June
1972.

. McLaughlin, R L, and Boyle, J J.: Short Term Forecasting,

Amencan Marketing Association Booklet, New York, 1968

. Shiskin, J : “Electronic Computers and Business Indicators,”

Natwnal Bureau of Economic Research, Washington D C,
Occasiwonal Paper 57, 1968

. Stemner, G. A. Top Management Planning, Macmillan, New

York, 1969.

Stockfisch, J. A (ed.). Planning and Forecasting in the
Defense Indiustry, Belmont, Califerma. Wadworth Pub-
hishing, 1962.

Wheelwright, S. and Makndaks, S Forecasting Methods for
Management, New York: J Wiley and Sons, 1973.

A FIR$T COURSE IN METHODS OF
MULTIVARIATE ANALYSIS
By CLYDE Y. KRAMER

Viiginia Polytechnic Institute and State University
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1E“\IuAS DL ALISANIENTO DKPORLNCIAL.

<

En esta seccidn se: presenta las técn1cas de alisamlento exponencial,
las cuales son las nés ampliasmente usadas debido a su exactitud y a
su eficiencia computacional. E1 desarrollo de estas técnicas se dard
usando el crlterio de minimos cuadnados con prlorldades.

5.1 ALIbARILNTO EXPONENCIAL SIMPLE PARA UN PRECLSO CONbTAVT ol
TLORLNA- (TELNICA DE ALISANIENTO EKPONENCIAL SIMPLE) Para un proce-“

so constante , NEFRV e : a2
Xy =8+ :5‘1;. ; -'tQA =;. {1 2,...,T} - (5 1)

como el definido por (4:1), se fiéhe

1. E1 estimador ,@.t «{T) NST del parametro 8, puede calcularse
por «cualquiera de las siguientes 3 ecuaciones. - o
1)@ %—"—B—%:l) Z 3 X ('l‘) asT (5.2)

donde B es una constante dada entre O y 1.

. ~:L:.) Si a=1 - ﬁ K en'tonces EN ....ST,’ esta dada por

B , F“

. S\T = ’eaxT'.' (l-a)STl

’~_‘L’r.;- e A
La operacidn definida por (5. 3) es 1lamada alisamiento exponen—-
cial simple, al valor ST se le llama el valor alisado o el esti-

mador alisado, y a la. constante a se le 1lama la constante de -

:alisam1ento. T :;ﬁﬁ“‘~ LA
' . ! N
111) Otra expre31<5n para encontra ’a\-_—__sT, es -
‘ ST - Pu-sb;ﬁ;*lﬁéi;

b e
:
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2. El voronostica para un tiempo futuro T + 7 y en base a un conjun
to indicado histdrico A= {t : t= 1,2,...,T} , es

D - ‘
Xppe = Sp (5.5)
DENOSTRACION. El criterio de minimos cuadrados con prioridades para -

encontrar el estimador & y consiste en elegir aquel valor a8 que

numinize 13 suma con prioridades de los cuadrados de los residuos:

T
s, = i -t o2 _ ; T (x, - x,)?
.t
T
T-t 22
S8y = B (x, - 8)
p:
donde ‘@T°t es la prioridad (o peso) dado al residuo e;- Derivando

SSE con respecto a al valor ﬁ; e igualando a cero se obtiene el re-
sultado (5.2). Los detalles aparecen en la referncia 9. El resultado
(5.3) se obtiene realizando operaciones algebraicas en la ecuacidn
(5.2). Existe un procedimiento heuristico para obtener el resultado
(5.3), gque es frecuentemente usado, ver pdgina 425 de la referencia
9.

NOTAS.

1. Otro nombre vara la técnica de alisamiento exponencial simple, es
alisamiento exponencial de vprimer orden.

\

2. La ecuacidn que en la prdctica se 'utiliza para estimar a= ST’ -

es la ecuacidn (5.3). Para aplicar esta ecuacidn se requiere cono
cer el valor de la constante a . El valor que se elige de a ge—=—-
neralmente es entre 0.1 y 0.30. E1 criterio para seleccionsr este
valor se presentard mds adelante. ’

3. La técnica de alisamiento exponencisl requiere del conocimiento -
de un.valor inicial So, para emplear la fdrmula (5.3), en forma -
iterativa (para ver porque depende de S, vea la ecuacidn 5.4). Si
se tienen datos histdricos disponibles, S, se puede tomsr como el
promedio de los mds recientes datos. Si no existen datos histdri-
cos confisbles entonces deberd de hacerse un prondstico subjetivo
de SO‘
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EJENPLO. Un céntrahiéta desea pronosticar el numero de instalaciones
de calentadores de agua por semana. El tiene los siguientes datos --
dlsponlbles. . .

Semana 3 4 5 6 7 8 9 10
Ndmero de B ' ' ‘ \
instalaciones Yo 8 10 12 20 17 22 16 14 20

Exeminando graficamente los -datos  é1 decide suponer un modelo cons--
tante, y usar alisamiento exponencial 51mpleo Suponiendo arbvitraria-
mente un o< = 0.1, entonces L

“ S11 = (ool)xl + (0. 9)S

Sin embargo no hay un valor inicial 8, (poteéé que S10 representa—-—
ria S, si reedifinimos el origen del conjunto indicador histdrico co
mo t = 10). Para estimsr el valor inicial Sygv s€ tomard el promedio
de las demandas de las diez primeras semanas, que es igusl & 16.6. -
Por lo tanto,es razonable cons;derar»
S10 = 166 ™ 17 B
Entonces el promedio pera cualquier tiempo futuro 10 + < , sera
R .

N T : S
%1047 =510 17 | '

Suponga que el némero real de instalaclones en la .semana 11 fue. iﬁual
a 15. Entonces Lo
Sll = a . Xll + (1 -a ) SlO

S11

(0.1) (15) + 0.9 (16.60) = 16.44'~ 16

y el pronéstlco para un tiemoq futuro 11 + T - basdndose en un conjun

to indicador histdrico A { t ¢ t='1g2,@°;, ll} 3 €8
. o

En 1a. s1gu1ente ‘tabla anarecen los’ prondstlcos para periodos de tama

fio T= 1, contra los valores reeles de 1as 1nst31301ones de calenta
dores. . . ‘ ,

xll+f

)

Demanda y Prondstico de Instalaciones de Calentadores de Agua -

Semasna = (%) Xy S Xy

1
27

25 .
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5.2 ALISAMIENTO EXPONENCIAL DOBLE PARA PROCESOS CON TENDENCIA LINEAL

O

TEOREKA (TECNICA DE ALISAMIENTO EXPONENCIAL DOBLE). Para un proceso -
con tendencia lineal.

xt = 8a + bt + ; %

como el definido por (4.5) se tiene:

€A = {1,2“,'?}

1. Los estimadores @ y’% de a y b respectivamente son°
P =" g (Sqp -3‘21) = % (1) (5.6)
A = [ L3 Eh _a
&=25) - 8pi-1 — [ST-ST ]:a () (5.7)
donde
Sp = . Xp + (1 - “)ST—l (5.8)
(o
STZJ-_- @ Sp+ (1= 0) STIE% : (5.9)

.
A 5%1 se le llama el estimador doblemente alisado exponencialmen

te. La notacidn S%glno significa que ST se le eleva al cuadrado, si- C)

no es un simbolo para indicar el resultedo de la ecuacidn (5.9).

2. E1 prondstico para un tiempo futuro T + 7. , usando alisamiento --—
exponen01al doble es:

Xp, . = XT + 77(T) (5.10)
Xp,, = (2 +7) Sp = (1 +Y) Sczz (5.11)
donde 5 _ . (a/6) (5.12)

3. Los valores iniciales S, ¥y 3[2 para iniciar el alisamiento expo-
nencial doble se calcular por:
=2 (0) -  (0) (5.13)

0

5523=@ (0) -2 2% (0 (5.14)

donde & (0) y b (0) son estimados de datos histdricos usando re--
gresidn lineal. Si no se disnone de da@gs histdricos entonces se ()
dan estimeciones subjetivas de @ (0) vy (0).
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EJEMPLO.\Un analista de investigacidn de operaciones de un centro de
cdmputo de tiem»d compartido, desea pronosticar los ingresos para su
'comnaﬁia. La compafifa ha estado en operacidn dos afios, sin embargo,-
€1l considera que los ingresos de estos dos afios no indican las opera
ciones comerclales actuales, ya ‘que 1la compania no ha llegado a eg~—-
tar bien establecida. El piensa que los’ ingresos se incrementardn 1i
nealmente con el tiempo, y ademés sus me jores estimadores subjetivos
vara los pardmétros de esta relacldn lineal son (en miles de ddlares)
2(0) =95 ¥ ) (0) = 1.0, n.l analls‘ca decidewusayr alisamiento expo
nencial doble con e=..ls Usando estos estlmadores, los valores ini-
cisles requeridos para el alisamlento exponencial .son:

=95 - :0:9) (1) -
' (0.1) - .
Voot sl '%9$§% (1) = 77

Por lo tanto, el prondstieo {en miles de délares) vara el mes 1 es

[2 + (1) -(-9-}— So - [1 + (1) -(-U— ‘Sl'z]

°

Xl

ta

Z (2.111) (86) - c1.111) 77 = 95.999 96

Suponga cque el 1ngreso real en el mes 1 fue 98, entonces los est1ma~
dores alisados serian ' )

8y = aky £ (L-a)S,
tz} 2

S;"=a8S + (1 -2)8. = (0, 1)(87 20)+(0. 9)(77)-78 02

y el pronéstico para el afio 2 seria

' = (2.111)8,~(1.111)85%

1964399 ~ 96 b
los ingresos mensuales para el 51guiente aﬁe y sus pronéstlcos se pre
sentan en la sigu1ente tablao_ . , .

(0¢1)(98)+(0.9)(86)=87.20

_\(20111)(87020)—(1,111)(78°02)
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Prondsticos de ingresos mensuales usando <>

alisamiento exponencial doble

2 o
Mes (t) x; S, S, Xy
0 B 86,00 77,00

1 Q8 87.20 78,02 96

2 94 87.88 79,01 96

3 99 88.99 80,00 98

4 104 90.49 81.05 99

5 108 02.24 82,17 101

6 100 93,02 83.26 103

7 106 94.32 84,36 104

8 104 895,29 85,45 105

9 118 97.56 86,66 106
10 109 38,70 87.87 110
11 102 99,03 88,98 111
12 116 100,73 90.16 110

5.3 METODO DE WINTER PARA VARIACIONES ESTACIONALES C)

TEOREMA. Considere un modelo estacional cuya estacidn (o ciclo) esta
formado por L periodos, y que sigue la relacidn

x, = (a + btley + Et (5.15)

donde
a es la seiflal base llamada la componente permanente
b es la componente de la tendencia lineal ,
¢y €8 la componente estacional (¢ factor estacional) para el
perfodo t, y satisface

C = L (5016)
=1 ¢
1. E1 procedimiento pa&a revisar periodicamente 1los estimadores de loz
pardmetros del modelo y hacer el prondstico, se presenta a continua
cién. Al final de cualquier perfodo T, después de observar Xpy Te&
lize lo siguiente:

i) Revise (o0 estime) el estimador de la componente permanente:

Q(T)=o{-,\—-—fi—-]+ (1~<g) B(T-1) +%(T_=1) (5.17)

donde 0< o¢<1l, es una constante de alisamiento.

O



20

ii) Revise el estimador de la componente tendencia:

Bm=gar)a-2)] + @-pb(e-1) (5.18) ;
donde O 1, es una segunda constante de slissmiento. )

iii) Revise el estimador del factor estacional para el perfodc T: g
X iy

BlT) = v —2— + (1 —v YO, (7-L) (5.19) !

T 2(r) r i

donde O l; es urse tercera constante de alissmiento. 5

iv) E1 prdtdstico para cualquier perfodo futuro T+ , es: ;

X, 7 [B(T) + b(rr)} Bp, ,(T+7=L) (5.20) §
Los valores iniciales 2{0), ‘H(0) y‘e%(o) para t=1,2,...;0L , nece~-
sarios para inicial este técnica; se estiman de la siguiente maneg
ra: P
1) Si se disponen de datos de dos estaciones pasadas, entonces !
A Xo= Xy :
b(0) = (5.21) i
donde'il es la demanda promedio de la primera estacidn y Ez €s f
la demenda promedio durante la mds reciente estacidn. -

ii) Los factores estacionales inciales pueden primeramente calcular
se por .
X - X
€. (0) = 22 __E 21,2500 0, (5.22)
I5(0)
Sin embargo, este procedimiento generalmente da resultadscs po-
bres debido-a la aleatoridad del patrdén de la demanda. Por esto,
se sugiere que se estimen tentativamente por (5522), que des-
pués se usen para estimar la componente permanente "a" (ver e-.
ﬁyacidg\(5°23 )y ¥ desgués se vuelvan estimar en terminos de
a(0) yb(0), ver (5.24).

iii)Para estimar A(0), use ' L

2T, ; on L
Ezlx* + 3L%(0) - 23‘°’t2£te%‘°)

(5.23)

s
a. (0):
t . 2L,

para t=192900 eg‘.:"'_Lo

iv) Para reevaluar los factores estacionales iniciales, basandose en
los valores de a(0) y b(0), use:

Xy *t4L (5.24)

04 (0) = % .
a(0) - (2L-t)Y5(0) a0) - (L-t)B(0)

para t=1’290009Lo !
|
|
J
|
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JENPLO. La demanda para sistemas de aire acondicionado con caracteris
ticas de 5000 BTU y 110 V, es estacional, con una mayor demanda en los
meses de primavers y verano. Datos histdricos para 1970 se encuentran
disponibles y aparecen en la tabla I. Suponemos que la componente de
la {tendencia lineal es cero, por lo que lcs factores estacionasles se
celculan dividiendo la demandz mensual enire la demanda mensual pro-
medio durante el afio. Estos factores estacionales aparecen en la ul-
tima columna de la tabla I.

TABLA I. Datos histéricos (1970)

Ies Demanda Factores estacio-
nales estimados
Enero 4 0.48
Febrero 2 ‘ 0.24
Marzo 5 0,60
Abril 8 Oo 96
Mayo 11 1.32
Junio 13 1.56
Julio 18 2,16
Agosto 15 1.80
Septiembre 9 1.08
Octubre 6 0,72
Noviembre 5 0.60
Diciembre 4 0.48
Total 100 12,00

Los parafietros iniciales son:
%(O):O\ por suposicidén de que no existe esta componente

A 100
a(0)= =35 = 8.3

las constantes de alisagiento que se eliren son a=0.2,B3 =0.1, y¥ =0.5%
Los valores gera &(t), B(t), y é(+) son calculados con les ecuaciones
(5.17), (5.18) y (5.19) respectivemente. E1l prondstico con la ecua-
cién (5.20). Los resultados aparecen en la tabla II. Por e jemplo,enene
To

A

Xp, = [é(0)+b(0i] e, (Eft 1970) = (8,3+0)(0.48)=3.98~4

Ya que 1ls demanda real en enero de 1971, fue de 5, se tiene de la e-
cuacibén (5.18) que

©(En) P (En) -4A(0) + (1 -pP)Y5(0)
001(8072"'803) + 009(0)-': 09043

y de la ecuacidén (6.20)

p O
6. (En 1971) = Ea
o (En 1971) = ¥ [Q(En)

005 2| + 0.5(0048) = 0053
8672

+ (1 =% )cEn(Eno 1970)

fl
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() El prondstico para Febrero seria

r A

2(En) + b(En)
(8,72 + 0.043)(0, 24)
Los elementos restantes de la tabla IIg se cal culsan de manera simllas

2
Fe

A
C

(Fe° 1970)

TABLA II. Resultados Calculados para el affo actual de 1971.

Mes Demanda ; Pronostico reali-
real a(t) b(t) %ft) zad® un periodo
- anterior
Enero 5 - 8,72 0.043 » 0653 4.0
Febrero - 4 10,34 0,200 0.31 . 2.1
Marzo T - 1077 0,223 0.63 6.3
Abril 7 10.25 0.149 0.82 10.6
Mayo 15 10059 00158 l 37 1307
Junio 17 10.78 0.161 1 56 16.8
julio 24 100 97 00164 i 20 17 ) 23 ° 6
Azosto 18 10,91 0.142 - 1.73 20,0
Septiems 12° 11.06 . 0,143 1.08 11.9
Octubre 7 10.91 0.114 0.68 . 8.1
nove 8 11.49 0.161 0.65 6.6
()  Diciembre 6 11.82 0.178 0.49 5.6
Total 129.3

130

{




- . /\Q




1l

4.2 PROCLESOS CON TENDENCIA LINEAL
<D12E‘E‘II\"IC!ION. Un proceso con tendencia lineal para la seprie en el tiempo
{x,¢ t€a}l, es un modelo de la forma
Xt =a + bt + €

donde a y b son pardmetros desconocidos constentes en cualqﬁier interyva
lo de tiempo, Yy €4 es una voriable aleatoria con E( €4)=0 y V( Et)=%2.

TEORENA (PLCHICA DE PROMEDIOS MOVILES DOBLES). Para el wrocesd con--ten-
dencia lineal (4.5), se tiene

. - s
l. Si & ¥y D son estimadores de a Yb, y g = 2 4/'8'1':, donde t= %‘. Zt
entonces

o€ 1 T | =T=N-1
' =As . 1
Ar(T)=8 = = Z Xy = MT (4.6)
T=T=iN=1
Army=h 12 [N-1 N-3, N-3 ~1 ,
b(T)_ba N(Na_l) [ A xT "" _51 doecotece = T xT“N+2 - H‘é"" XT_N+1 WT
(4.7

2. Férmulas recursivas para los estimadores a'(T) y b(T) soas

2¢(1)= Vg= Mp_q + % (xT - xT—N) {4.8)

0 - 12 N-1 N-1

3. Si se desea cncontrar £ en lugar de a', dntonces

4. E1 prondstico para un tiempo futuro T+ 7, puedc calcularse poOr cusl-
quiera de las siguientes fdérmulas: A
1) Rp,, = B(D) + B(D) (T +7) = &0(T) + B(D) [-’15-5’: + ,]
= My + Wy [l‘-g-l- + f] (4.11)
2 PoTEPEA .
ii) Xpyy = Xp + b(f)r &
= 24, - m,l?l r (ﬁ%i‘) (Mp - By (4.12)
donde 1 T
p = 5 Xg {4.13)
\" tT=T=N+1
g2l L ?T‘ My, | (4.14)
L ¥ f&tona
. =M, .+ (M, -Mm ] (4.14)
O t-1 N 1] t-N .

a la cantidad Méase le llama un promedio movil.doble. A las cantidades
lip se le llema “un promedio movil simple.
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EJEMPLO. Las ventas semanales de un acondicionador de aire de 5000 BTU ()
se encuentran en la segunda columna de la tabla de abajo. T

Demanda semanal y pronésticos para un acondicionador de aire.

. ~14] ~
Scmana Demanda Mt M% Xy

1 10 5

2 12

3 15

4 14

5 16 13.4

6 19 15.2

7 18 16.4

8 21 17.6

9 23 19.4 16.40
10 20 20.2 17.76 23.90
11 22 20,8 18.85 23.86
12 24 2260 20,00 23.00
13 23 22.4 20.96 24.56
14 21 22.0 21.48 22.78
15 25 23.0 22.04 24.44

£l procesdo que genera estos datos puede ser bien aproximado por un mo-

dels de tendencia lineal, y un promedio mdvil doble de cinco semanas -

se va a usar para pronosticar las ventas en la siguiente semana. Los - C)
promedios méviles simples M, se calculan vara cada semana desde t= 5.6,
cee,15 y se muestran en 1la tercera columna. Los promedios mdéviles i. 21—

se calculan usando (4.14) o (4.15) para t= 9,10,...15. Los prondsticos
hechos 21 finel de la semana t, para la 31gu1ente semene se calculan -

con la ecuacidén (4.12) para 7 = l, y se muestran en la dltima columna

para el periodo t+l. Por egemplo .
2] 2

= 2(19.4) - (16.40) + 5 (19.4 - 16.40) = 23.90

O
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7. EBTOLUOS DE BAYES BN PROROSTICSOS

Los métodos Ge Bryes aue se nresentan en esto seccidn son dtiles cuan-
do no se tiene informecidn histdrica disnonible en el momentos que se -
va 8 iniciar el prondstico. Esta situacidn se presenta con mucha fre—-
cuencia en la prdctica, vnor 1o que al hacer un prondstico inicial, es-
te se realiza en bases subjetivas exclusivemente. Sin embargo, a medi-
da gue se va obteniendo informacidn histdrica dc 1la serie en el tiempy,
se deberdn modificer nuestros estimadores subjetivos.

kY método de Bayes, proporciona un criterio para ir modificando nues—-
tros estimndores subjetivos en términos de la informacidn gue se va ob
teniendo. La técnica de Bayes en prondsticos consiste en aplicar el —-
criterio de la teoria de decisiones de Bayes, la cusl a su vez, estd -
besada en el teorema de Bayes. Se presentard primero el teorema dc DBe-
ves, y despuds su aplicacidn a prondsticos para el caso de uns serie -
en ¢l tiempd gque siga un modelo constante y cuando sea mddelo con ten-
dencia linesal.

CRITYRIO Dii BAYES EN ESTADISTICA.

Cuando se tiene una variable aleatoria x, que ticne una funcidn de den
sidad £, la cual esta caracterizada por un pardmetro ¢ , entonces sc -

sa 1o notacidn £(x;0 ) o £{(x|6 ), para hacer incapie en gue 1o Tune—-
cidén de densidad £, depende del pardmetro § . Por ejemplo, cuando £ es
unz densidsd de probabilidad binomial, entonces la notacidn £(x; ¢ )sig
nifica que

flx; 9 )= (%) % (1 -9)2% x= 0,1;2,.00,50 ‘
Si £ es une distribucidn normal, sntonces 1s notecidn £(x; 615 02) sig
nifics 1 1 (x - 01)2

f(xx é @ )=-' e‘ I
i V1l T2 ngrﬁg‘ 2 02 |
En este ejemplo el pardmetro 6. representa la media y 0y la veriancic
Si una variable aleatoria x tiene una funcidn de densidad normal con
91 y variancia 6p, se dice gue x es N( 6, %Q o también se escribe
X"‘"N ("01’ 02)0

¢

NOTA. A una funcidn de densidad de probabilidad tambidn se le llama —-
una funcidn de densidad.

Criterio de Bayes. Sea x una variable aleatoria con funcidn de densi--
dod de nrobabilidad £(x;6), donde el pavdmetro 6§ es desconocido. ElL —-—
criterio de Bayes en teoria de decisiones consiste en considerar al pa
rdmetro desconocido ¢ como una variable aleatoria. Esta consideracidn -
es la diferencia importaente entre el criterio de Bayes y el criterio -
cldsico en teoria de decisiones, ya gue el criterio cldsico considera
que el vardmetro ¢ desconocido, es una constante y no una vsriable —--
aleatoria.
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Sea Xx una variable aleatoria con funcidn de densidad de probvabilided
f(x36 } donde el pardmetro desconocido ¢ es considerado como una varig

ble alcatoria. Sea £ 6 ) la funcidn de densidad de probabilidad de la -
variable aleatoris g « A f{ 6 ) se le 1llama la funcidn de densidad de =

provebilidad apriori de la variable aleatoria 6 . Sedn Xy, Xpjyees,Xpn ~

observaciones de %, y sea f(xy, xz,eopxnie ) la funcidn de densidad de

probabilidad condicional de xj, XoseepXns dado 6 . La funcidn de den-=

gidad de 4 dadas las observacionés Xy EpyeeeXps esta dada por

)
2061 %y, Hyreesxg) = ZFLy TpyeosXn |0 £CO) (7.1)

dff%xlgxzsocegxnla ) £(e6 )ag

7]
45108 | Xq,%0500+,%,) se le llams le funcidn de dsnsidad aposteriori =
ded . A& “la férmulz (7.1) se le llama férmula de Bayes o teorema de -
Bayes.

Demostracidn. Le fdrmula (7.1) aparece en l2 mayorfa de los libros so=-
ore probabilidad. Ver por e jemplo:

Mood, A.l., Graybill,; F.A., and Boes, D.C., INTRODUCTION TO THE THEORY
OF STATISTICS. Third edition. ke Graw-Hill, 1974

NOZAS

l. La utilidad de la fdérmula (7.1) consiste generalmente, en realizar ‘CD

los siguientes pasos

i) Subjietivemente se estublecen los posibles valores que puede to=-—

mar el puardmetro ¢ , junto con la probsbilidad de cue tome los -
valorses supuestos de ¢ . La funcidén de probabilidad de estos va-
lores también se da subjetivemente, en base a la experiencia, o
de situacicnes similares encontradas en otros problemas ya rewe-—
sueltos.

) se observan los valorea histdricos (o exnerimentales), X1soes3sXpe
iii) se calcula 1la condicional f(Xj,...,Xy! 6 ), para cada und de =—--
los valores de ¢ supuestos.

iv) se asignan nuevas probabilidades a 1los valores de &, usando ecua
cidn (7.1); en base de la informacidn proporcionada por las oOb--—
servaciones histdrices Xj,...yXne.

v) con las nuevas probabili%ades f?&f xlpoo.,xn) para los posibles
valores de ¢ , es posible hscer estimaciones o tomer decisiones -
sobre ¢ , como se verd en el teorema que aparece despuds.

2. kn mpuchas ocasiones, en lugar de considerar directamente las obser-—
vaciones Xjjs...,Xpns; se calcula una funcidn y= u(x sess3Xny) de las Ob=-—
Servaciones Xj,see,Xyy para concentrar toda la informacidn que propor-—
cionan X1;...5Xn en un golo valor y= u(xlgoec,xn), Yy en base & esta in
formacidn concentrads estimar las nuevas probabilidades de 6 ,ie se =

alcul ,
calcula £ 0 y)= f{y | 6) £(6 )
| YI= (7.2) C)
ff(ym) £(6) as
8
Para obtener esta probabilidad aposteriori, primero es necesario encon

trar la coadicional de f(y [ #J la cual depende de la Funcidn
f(xlpooogxn | ), la cual a su vez devende de F(x)., En generzl -
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es ffcil encontrar 1s funcidn £y | 6) en términos de f£(x), aunque de--

pende del tipo de funcidn y= u(xy,...,Xpn) que se haya elegido. Por —-—-

ejemplo, si i%
=1 %4

ea——ca——

y=11(x1paoegxn) = X = n

se sabe en estad{stica que y= X tiene una distribucidn igual a la dig
tribucidn x, con la wisma media, pero con variangia igual a la varian-
cia de x sobre n. En el caso de gque x sea N(#, ¢ s ontonces y= X es

2
N(#, ;== ).

TEORRMA (CRITERIO DE BAYES EN TBORIA Dk DECISIONES). Sea f£(x;4 ) unao -
funcidn de densidad de probabilidsd, donde ¢ es un pardmetro descono-
cido considerado como una variasbhle aleatoria. Sean Xqp9XpgoeesXy obser-
vaciones de X, y si y= u(Xy;ec.,%y) una funcidn de X7, Xojyees;X3e EL =
estimador Bayesiano de § , indicado por 6+ , usando el criterid del -
menor erroiyr cuadrado medio, esta dado por

o "= { s £(¢] y) do (7.3)
9

EMOSTRACTION.EL método de Bayes asociado al criterio del menor error -
cuadrado medic, consiste en elegir un estimador 4%, que minimize el vg
lor esperado condicional de (6 - *)2, dadas las observaciones Xy, Xg,
es03Xpn. rary los personas interesadas en profundizar y justificar so--
bre ests demostracidn ver la referencia de liood, Graybill and Boesy --

mencionsda anteriormente. No es necesario que se¢ conozcan estos deta--—

lles para entender la técnica de Bayes en prondsticos que se oresenta-
rd despuds.

NOTA. En probabilidad se sabe queﬁ' af(ﬂfy)dy es por definicidn la me-

dia condicional de # dado y. Por 8@ lo tanto,observando la ecuacidn (7.3),

se dice gquc el estimar Bayesiano 6%de ¢ , basado en el criterio del me
nor error cuadrado medio, es la media condicional de § dado y, o tam--
bidn se dice que 6" es la media aposteriori de 6 , o la media de la dis
tribucidn aposteriori £( 6] y).

TEOREMA (WMBTODO DE COHEN). Sea {xt: tenﬁp A= {1,2,o°a,n§ ,una serie
en el tiempo, y considere gque puede ser representada por el modeld ——-
constante N

X, =8 + iy (7.4)

donde 8 es un pardmetro desconocido que representa la megia del procg-
80, ¥ &4 es el error aleatorio cou distribucidn N (o,c& » donde %
es conocido. Suponze que el pardmetro desccnocido a, .estuna varisblé -
aleatoria, cuya distribucidn apriori es N (a5, ¢2), ie nuestra conside
racidn subjetiva es que a es una varigble zleatoris N(a,, ¢<). Sea ——-
y= X, la funcidn que concentra toda la informacidn histgricg Xq3Xpyeasy
x L]

a i) E1 estimador Bayesiano a*de a, esta dada por cualquiera de las -

siguientes ecuscjiones

A% X o8 + a( @ /n)
ag + ( o%/n)

— &(n) (7.5)




4
PO - " = g 6) -
=gm * t TEn Bo— g(n) (7.6)
donde u= 02/ 2
= o/ ay
a¥=ax, + (1-2) a*(n-1) (7-7)

donde a =1/(u+n)

ii) E1l proandstico para un tiempo futuro n+r, es

N\ #*

X ., = a(n) (7.8)
DENOSTRACION. Pora y= u(xy,...,;X,)= X encuentre f(xle) dohde o =a, ==
después encuentre f(el“x) usando fdérmula de Bayes (ecuacidn (7.2)), ¥y
por \ltimo use (7.3).

NOTA. La técnica de Bayes deberd dejarse de usar cuando en algin tiem
po ya se disponga de datos suficientes, y en ese tiempo deberia adop—
tarse otra técnica de prondstico, gquizd alissmiento exponencial u 0--
tra,

EJENPLO. Suponga que deseamos pronosticar la demanda para un producto (D
nuevo. Sospechamos que la demanda esta norrmalmente distribuida y que -

un modelo constante es apropiado, pero no se dispone de informacidn -
histdrica. Se supone que una razonable densidad apriori para a es -—-—
N{(50.4), ¥ que 7-“=9. Para el periodo 1, el prondstico es

%, =50

Sunonga que la demanda real en el perfodo 1 es Xy =56, Ahora el estima
dor de Bayes de a es

a*(1)= —2— (56) + —24) __ (50) » 52
(9/4)+1 (9/4)+1
Por tanto, el prondstico para el periodo 2 es
X2- 52
Suponga que la demanda real en el periodo 2 es 58, entonces
a'(2)s —2—— (58) + L (50) 5 53y Ry=53
(9/4)+2 (9/4)+2

Este procedimiento se continua hasts que haya suficientes datos ccumu
lados disponibles, para que en ase momento se desarrolle un sistema -
de prondstico permanente.

TEORENA. Considere un m»>delo lineal de la forma (}
Xg = 8 + bt + £y (7.9)
el cual puede ser reescrito como

x.= a' + b{t=t) + &y

donde a'= a + bt, ¥ :5:2 ti/n= n (n+l)/2

e/
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Suponga gque las dengidades avriori de b y a' son normsles; ie.,
b ~ N(bo,abz) y a' ~ N(ag, dgq), y ademds suponga que &4 ~ N(O'(%?)'

2 .
Suvonemos que GES egs conocida.
ie]

Sean A= OIS (t-t)/SS
ean a'= Z X,/n  y b= Z x, (t=t)/85,
t=1 t=1

n -
estimadores de a' y b, donde Sstt= :Z: (t—t)z. Estos estimadores @° y

t=1

’% concentran la informacidn de Xypecoy Xpye Los estimadores de Bayes =
son 2
s e B+ 5 b, (7.10)
W+ oS W0
- 2
donde w = Ssttab
* z, A\ 0'62 9
(2%)= a® + ag (7.11)
z + %? 2 +1-2

donde 2z = taa%

NOTA

1. Los estimadores &° y’% que concentran la informacidn de XyyoeosXyy
corresponden B los estimadores obtenidos por mininos cuadrados.

2. Observends (7.10) y (7.11) se nota gue los estimmdores de Bayes —-—
(2') y b* son promedios pondersdos (o con prioridades) de los -
estimadores de minimos cuadrados y de las medias dadas apriori.

3. Las fdrmulas (7.10) y (7.1l1l) se debewrdn usar para que sucesivemen-
te se vayan combinando les estimsdores subjetivos con datos obser-
vados hesta que se tenga suficiente experiencia para desarrollar -
un sistema de prondéstico permanente.
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-y =1,2,and We see that the elements of G are completely determined by choosing i, Note
© ® that
. Y B sinuwjsinvwj  — Y, B sin uwj cos vwj 1
=0 j=0
Clu,v) = . - 0
— Y B’ cos uwj sin vwj 3 B cos uwj cos vwj 0 .
= 10) =
ru=12and v = u + 1 where @ = 2n/12. Closed form expressions for the 1
-ments of the submatrices A and B(v) may be found by using z-transforms as 0
o _p i
1-8 (-8 For § — N
A= or B = 0.90, say, and » = 2r/12, it is relatively easy to show that
-8 BU+ P : _ _
L(l —FF 0= BF 0.17030
0.00853
I — B sin vw 1 — B cosvw i " 0.05453
_ 2 - + =
B(v) = L - 2fcosvo+ L - 2fcosvw + § , 0.15542
Bl — B sinvw  —2p> + Bl + p?) cos vw 0.07055
L[l —2Bcosvo + B2)°  [1 — 2B cosvw + B*)?
. | 0.14285 ]
he trigonometric identities .
etng The smoothing vectors for several other models are given by Brown (2, pp.
sinasinb = —4[cos (a + b) — cos (a — b)] 178-195).01
cos a cos b = 4[cos (a + b) + cos (a — b)]
cos asin b = 4[sin (a + b) — sin (@ — b))
sin acos b = 4[sin (@ + b) + sin (a — b)] 6-4.6 Choice of Smoothing
1low the elements of C(u, ¢) to be expressed as Constant
¢, € cy €4 In any application of exponential smoothing, it is necessary to specify a value
- (d— 7)) a—l + Zi_z for the smoothing constant (or constants) in the model. This section will discuss
Clu, v) = ! 2 some approaches to a rational basis for selecting the smocthing constant.
€3 _ s G, &2 The smoothing constant controls the number of past realizations of the time
- 4—1: d, d  d, series that influence the forecast. Small values of the smoothing constant
include many past observations, and the forecasting system will respond slowly
where ¢, =1-— Bcos(u + vo to changes in the parameters of the time series model. Larger values of the
( Yo smoothing constant include less historical data and the forecasting system
¢g=1—fcoslu—v ) responds more rapidly. However, a large smoothing constant may caus the
c; = Bsin(u + vjw system to respond to random variations in the signal and be oversensitive.
s = fsin(u — v)w Brown (2) discusses the response characteristics of exponential smoctiing to
2 W+ v + B various standard signals, such as the impulse, ramp, and step functions.
dy =1 - 2f cosu s As a general rule, the smoothing constant « for a constant model should be
dy =1—2Bcos(u — v + B somewhere betwecn 0.01 and 0.3. A widely used tcchnique is to carry out a
Forecasting Systems 440 Exponential Smoothing Methods 441




sequence of trials on a set of actual historical data using several dif_fcr.em
values for the smoothing constant, and select that value of o that optimizes
some measure of effectiveness such as minimum sum of squares error. Of
course, this approach also may be used for more complicated models. Various
modifications of this concept are often employed. For example, if three years of
historical data are available, one might use the first two years to optimize the
smoothing constant and then simulate a forecast for each 1:nonth of the remain-
ing year to see how the “‘optimum” smoothing constant will react to fresh data

If the results of a set of trials indicate an optimum value of « for a constant
model that is greater than 0.3, then the validity of the .mode! should be
questioned. The data may be significantly autocorrelated, in which case the
methods of Section 6-10 should be considered. Plotting the data may reveal
trends or cyclic patterns that will lead to a large smoothing constant, but that
should be dealt with by employing a more appropriate model. .

For polynomialand transcendental models, itis possibletodefinean equtpalent
value of the smoothing constant such that estimates of the constant term in the
model are the same. That is, suppose a, is used in single §moothmg. Then the
equivalent value of the smoothing constant for a model with n terms would be

1-a)=1-a

Many practitioners prefer to have available several vz%lues of the smoothing
constant, and use an appropriate value at different times. For example,.a
normal value for « when the process seems stable may be 0.1, however,_ in
addition, the value 0.25 may be used when the coefficients in the underlying
process seem to be changing more rapidly. A m{mber of procedures have.been
developed for maintaining control of the smoothing constant and automatxca}t\lly
shifting from one value to another. These adaptive conirol procedures, as they
are often called, are discussed in Section 6-8. . ‘

If we can make certain assumptions about the basic characteristics of the time
series, it is often possible to develop rigorously an optim}lm value qf the
smoothing constant. For example, it is possible to deterrpme the optlmu‘n;
smoothing constant for simple smoothing where the time series has exponentia

autocorrelation.

Forecasting Over Lead

Times

In most of the examples presented thus far, we have assumefi that manageme?t
is interested in producing a forecast for the next time period, or for a single

arbitrary point t periods into the future Many times we are interested In
forecasting for each of several future periods. That is, we must forecast over

some lead time or planning horizon. Typically, for production and inventory

Forecasting Systems 442

O

planning problems, we are interested in forecasting demand up to 12 future
time periods.

To illustrate how this may be done, suppose the current period is T and we
are interested in forecasting demand over the next w periods, say T + 1,
T+2, ..., T+ w. We may obtain this forecast by indexing time in our
forecasting model to ™+ 1, T + 2,..., T+ wand computing Zrags Tpyq.

«++ &r,,. Then the forecast of cumulative demand for the lead time of w
periods is

T+w

XW(T)= Z il

t=T+1

In this manner, it is quite simple to produce a forecast of demand for any
w-period lead time.

We may also compute the variance of the forecasts at any future point in
time as
Viz) = ['()VI()

where the variance-covariance matrix V is defined by Equation 6-20 If the
independent variables include an unbounded polynomial term, then V(z,)
depends on the future point in time for which the forecast is being made.
Brown (2) shows that, in general, the variance of the forecast with a linear model
increases as a linear function of time, and with a quadratic model, it increases
as a quadratic function of time. A model that does not contain any unbounded
polynomial function has nearly the same variance of the forecast for any future
point in time. This is quite important, as a manager usually does not think of a
forecast merely as a point estimate, but often wants a range of values. Thus, it
may be necessary to present a probability statement about the values that future

observations may take on. The variance of the farecast will be required to do
this. BT

The forecast error is

e =z, — &,
and the variance of the forecast error is
Vie) = azz + £'()VI(e)

if the random variables &, are serially independent. Thus, the variance of fore-
cast error also increases as a function of time. Intuitively, this seems quite
reasonable, as we should be less confident about our model the further into the
future we attempt to forecast.

Now consider the variance of the cumulative forecast, say V{X (T)}. Since
T+w

20 = ¥ &

T+w

= X (DA

=T +1
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e see that
T+w

V{RUT)} = ¥ FOVEQ)

e=T+1

hat is, the variance of the cumulative forecast for a w-period lead time is the
am of the variances of the forecasts for each of the w time periods. It is easily
hown that the variance of the cumulative forecast error for the w-period
:ad time is

T+w
Y [62 + T(OVE@D)]
T-t=T4
r the sum of the variances of the forecast errors for each of the w individual
>recasts. It is not surprising to see that the variance of the forecast error
1creases as the number of periods in the lead time increases. - '
The reader is reminded that when using the adaptive smoothing formulations
»f Section 6-4.5 the origin of time is assumed to be at the end of the current
period T. Then, T = 0 would be used in the preceding equations.
. » )
.
[ f [P T
\cuvi:’{_,?\.fva , 1 -
‘he Tracking Signal and : _
\nalysis of Forecast T

rrors

A N
s ~ A‘ —— rl
MVL°~Q R e e

id férecasting system will produce perfeét forecasts of future observations.

here will always be some discrepancy between the forecast for period ¢, say

.» and the actual observation for that period, z,. Mathematically, we deﬁn_eﬁthre _

recast error as (6_84)

6=z, — % ..

nalysis of the forecast errors can frequently reveal many useful c'haractenstxcs
f both the forecasting system and the time series. We shall discuss _se:v:er?l
1ethods for this analysis. ; o

An examination of the errors may indicate that they arise from. a stable
ystem, that is, a true time series model for which the assumed time series mo{del
 an adequate approximation. If this is the case, w,e'would expe_ct .the average
alue of the forecast errors to be nearly zero. In’itself, however, this xnformat{on
nay not be very usefiil without knowledge of the variability of forecast errors,
s large positive and negative errors would tend to cancel each other. We see
hat the variance of the forecast errors is’

yV(e) = V=) + V(&)

|

r. -

(6-85)
. 444

. 4
2
O’ez 622 + 0;
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assuming thatz, and &, are indcperident. For a constant model, we may show that

' @
2 _ 2
G't' = é’*—ﬁww g I
. .‘ — a
.. and thus
' 2
2 2
6. = G
e Tyl

In addition to the mean and variance of forecasterror, it may be useful to have
some knowledge of the form of the probability distribution. There is a great deal

~ of theoretical and empirical justification for assuming that the forecast errors

are normally distributed (approximately). In any practical problem, this
assumption could be easily checked by simulating the forecast of historical data
and examining the resulting errors. ’

The tracking signal is a useful device for monitoring and controlling forecast
errors. We shall discuss two forms of the tracking signal, one based on the sum
of the forecast errors and the other based on a smoothed error.

. Consider the sum of the forecast errors in the current period, say period T,
. . .
Y(T)= Z €

t=1

u

Y(T) = Y(T = 1) + e (6-86)

“If there is a-consistent bias-in_the forecasts, the errors will have.the same sign
for several periods, and the sum Y(T) will tend to become nonzero. Brown (2)
has shown that for a constant model

or equivalently

2 1

— 2
. Oy —-1—_?0'5

P

‘and, in general, for a model with n parameters

1 . -
2, 2
gy T:F o,
If|Y(T) is greater than some relatively iarge multiple of o, we could not expcct
this to occur by chance,‘and would conclude that the forecasting system is no

longer adequately tracking the-process. That is, if

"l v

<K (68D
Oy

the forecasting system is performing adequately. We almost always do not know
oy exactly, and must estimate.it. Actually, since a,2 = [1/(1 — B*"]e2, it
suffices to estimate 2.
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Suppose that forecast error is normally distributed with mean zero and
riance g,2. Then the mean absolute deviation, A, is

® 2 .
A = E{le — E(e)]} = 2L (e — O)n(e; 0, 6,%) de = \/; g, ~ 080, (6-88)

his approximation holds quite well, even for nonnormal data. At the end of
eriod T, we may estimate the mean absolute deviation by either

AT) = ale(T) + 1 — ) AT — 1) (6-89a)
r
A L s 6-89b
AT =— ) el (6-89b)
N t=T-N+1
Lo AT o
quation 6-89a is more efficient. Thus, we see that 6,° = 038 |- For single

a

2-a , , [2-—« A(T) ] d thus
=3 6,2, 508, —(———2 )[_—0.8 an ,

2 1 2 — «\[A(T) 2_1@}2
b = (1 - ﬁ2>( 2 )| 08 ] 2o 08

‘or the relationship between ¢, and ¢,? for other models, refer to Brown

2, Chapter 12). . _
For simple exponential smoothing, the tracking signal based on the sum of
Y(T)

he forecast errors 1s
K 1
d K /L.oc . (6%
AT | S 08V !

vhere K may be chosen from tables of the standard normal cumulgtive dis-
ribution function to provide an approximate level of significance. Quite oftf:n,
:specially when dealing with other than a constant model, instead of choosing
K, one may directly choose C,. Typical values of C, for most models are
etween 4 and 6. ‘ .
It 1s also possible to base the tracking signal on the smoothed error in period

T, say

moothing, ¢,

Z(T) = aer + (1 — )Z(T - 1)

The appropriate tracking signal would be

|§Dbc2 (6:91)
A) |
[t is clear that the ratio ::T) can never exceed 1.0. The proper value for C, 18

usually between 0 2 and 0.4.
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If Equation 6-89a 1s used to compute the mean absolute deviation, a starting
value, A(0), must be supplied. Simulation using historical data is one approach,
or frequently a relationship can be found between average demand and the

- standard deviation ofsforecast errors, and this estimated standard deviation

used to provide a starting value A(O).

If the tracking signal exceeds the control limit on two or three successive
observations, this is a clear indication that something 1s wrong with the fore-
casting system. When the tracking signal gocs out of control, the quantity
Y(T) [or Z(T)] should be reset to zero to prevent a false out of control signal in
future periods. Finding the reason for the out of control signal involves many of
the same procedures that one would use when initially identifying an appropriate
time series model. We must usually either add another term (or terms) to the
current time series model or increase the smoothing constant because certain
model parameters are changing rapidly.

OEXAMPLE 6-10 To illustrate the calculations required for the cumuiative
error tracking signal, consider the demand data shown mn column (1) of Table
6-7. Suppose that at some point prior to January, it has been determined that a
constant time series model is appropriate and a smoothing constant ¢ = 0 1
selected. We also know that S, = 100.00, Y(Dec.) = 0.00, and A(Dec) =
2.00. The forecast for January 1s £, = Sp.. = 100.00. Forecasts for the
remaining months are computed in the usual fashion (Equations 6-43 and
6-46) and are shown in column 2 of Table 6-7. The forecast error and cumulative
error for each month are shown in columns 3 and 4. The mean absolute devia-
tion for each month, shown in column 35, is computed from Equation 6-89a
For example = i
7 AQan) = aley,, | + (1 — a)A(Decl)

0.111.00] + (0.9)(2.00) = 1.90

6-7 Sample Calculations for the Cumulative Error Tracking Signal

TABLE
(M (2) 3) (4) (8) (6)

t . X X e, Y(t) A(t) Y(t)/A(t)
January 101 10000 1.00 100 190 053
February 104 10010 390 4.90 2.10 169
March 98 100 49 —-249 241 2.14 1.03
Apnl 110 100 24 9.76 1217 290 420
May 120 101.22 1878 3095 4.49 8 80°
June 118 “103.10 14 950 45 85 553 8 29
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nally, the tracking signal for each month is computed by dividing the current
mulative error by the current mean absolute deviation. If we choose’ +4 as
e detection threshold for the tracking signal, then the first out-of-control
sponse is generated in April, followed by out-of-control values for May,
id June.[] : .

v

While we have concentrated primarily on the cumulative error form of the
acking signal, this method does appear to have some disadvantages relative
the smoothed error version. Suppose there was a very large, but random,
ror in the forecast for a particular time period. This would increase ‘the
100thed error and the cumulative error, but assume that'the increase is not
lite enough to generate an out-of-control signal. Now, suppose many periods
» by with small errors averaging zero. The cumulative error remains at its
rge value, but the smoothed error decreases toward zero. At some point in
ne, a second large, random error with the same sign as the previous one
:curs. The cumulative sum tracking signal will incorrectly generate an out-of-
ntrol signal, but the smoothed error version would not. As anothér example,
ippose the cumulative sum tracking signal was just less than the detection
reshold, and a perfect forecast occurs. Since the error is zero, the cumulative
im will not change and the mean absolute deviation will become smaller.
he net effect will be to increase the value of the tracking signal, perhaps above
e detection threshold. If a smoothed error tracking signal is employed, a
rfect forecast will cause the smoothed error to decrease along with the mean
ssolute deviation, resulting in little change in the tracking signal. )

yrecasting the Proba- : -
lity Distribution of
emand

~certain situations, the probability distribution of the signal may be more
jportant than the—individual—observations. For example, an inventory
anager might be much more interested in the probability of a demand
tween 140 and 150 units next period than he would be in a single-number

recast. Therefore, we would be interested in forecasting prohabilities instead
individual future ohservations. )

Suppose that z, is a random variable having probability distribution function
that is, Pr{z, < 6} = G(0). Usually, the exact form of G is unknown and
ust be estimated. We require that G be stationary, or changing very s}owly
th time. The forecasting problem is, for a given p,0 < p < 1, to find 6, an
timate of 8, such that G(0,) = p. That is, we wish to find an estimator of 0,
ch that the probability is p of observing a future realization smaller than 0,.
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. Assume that the obscrvations are measurcd on a scale with n + 1 class limits,

-say
Xo< X, <X, < "<X, N

. The class limits.must be defined so that each observation x, is assigned to on¢

and only onc classs That is, there is only one k such that
Xi-1 <z < X,

The class limits X, and X, should be finite, and there should be between 1(
and 20 classes. The classes do not have to be of the same width, but may be
defined to obtain information in relation to interest.
L_et Dy be the probability that the random variable z, falls in the interval from
X,y to X, that is, . .
b= Pr{X,_, <z < X\}; k=1,2,...,n (6-92;

L
We see that ) p, = 1. Furthermore, since
k=1
- s
LPi= Priz < X} = Gx)
we may estimate the unknown distribution function G by estimating the »

probabilities p,. We shall write these probabilities as an (n x 1) column vectos
p, where

J 21
- P2

J

P ]

Denote the estimates of these probabilities at time ¢ as
[ :(1)]

b2(1)
) =| -

| Dn(1) |
Thus, the estimate of G(X,) is G(X,) = i b2
i=1

Suppose the tth obser\/ation,z, is associated with-the kth class interval, that
is, Xy_, < #, < X,. Define an (n x 1) column vector w, that has # — | zero’s
and a one as the kth component. We may revise the previous period’s estimates
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f(r — 1) in light of the current information according to

PO = oy + (1 — a)p(r — 1) (6-93)
It is not difficult to show that p(¢) is unbiascd [E{j(t)} = p] and the variance of
the kth estimated probability is o3, = -ZJ"—; pll = py). Sce Excrcisc 6-30.

An initial estimate of the probabilities $(0) is required. This may be a sub-
jective estimate, or may be obtained through an analysis of historical data.
~ Consider the forecasting problem. Suppose we have available the n proba-
bilities p(s) and are given a probability of intefest, say p. We wish to estimate a
value 6, such that the probability of a futurg’observation being smaller than 6,
is p, that is, G{(0,). = p. I{ p is such that ope of the class limits exactly satisfies
P = G(X}), the problem is easily solved by,estimating 8, with 8, = X,. However
if

G(X,-)) < p < G(X)

. then we may estimate 8, by linear interpolation as

5 . [GX) ~ plXios + [p ~ GX,- 1X,
’ - G(Xk) - G(Xk—x)

It may be desirable to use other interpolation schemes near the tails of the
distribution or if the class limits in the region of interest are widely spaced.

(6-94)

[OEXAMPLE 6-11 Suppose that at time ¢+ — 1 the data in Table 6-8 concern-
ing the daily demand of an electronic component are available. The observation
in period 118 z; = 34. Thus, the vector v = [0,0,0, 1,0], and using a = 0.1,

TABLE 6-8 Demand Data

CLASS LIMIT, PROBABILITY,

k X be(t — 1) G(Xe)
0 0 0.00
i 10 0.60 060
2 20 0.15 0.75
3 30 0.1% 0.90
4 40 0.05 0.85
-85 >50 0.05 1.00
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’ actual observatnons are generated by adding a random error component ic
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Most of the forecasting techniques discussed in prevxous sec:xons -of* thxs, -
" “chapter are based on exponential smoothing, which is derived l'rom*the dis: -
counted least-squares criterion (see Sections 6-4.1 and 6-:4,3): This approach

“assumes that the mean of the time serics is a determlnlsuc function of time, and

“the ‘mean. -For example, Equation 6-47 says“that ‘the mean is 'a” linear
* deterministie:function- of-time, to which a realization of the random: variablé °

{e,} is added to produce the tth observation, x,, If the {£} are assumed tobe . =~

mdependent random variables, then the {x‘} ar__a_ls,o__md_egendmt _This

*assumptlon 1s frequently made,-even when it is unwarranted: . , .-

Successivé observations in many time series are highly degendcn -If thls is
the case, then the modecls presented previously are inappropriate, because they
do not take advantage of this dependency in the most effective way, This is ‘not
to say that exponential smoothing methods do not work for time senes in
which observations are dependent; they may work reasonably well. However,
forecastmg methods are available that exploit this dependency and generally
produce superlor results. We now turn our attention to some of these alternatlv -
models. ‘ : S s

Many of.these alternative models assume that a time series in wh;ch successive
observations are dependent can be modeled as a linear combmahon of inde-
pendent random varlables SAY €, & 12 €24 - , that are drawn {rom a stable
distribution, usually assumed normal with mean’zero “and vatiance a,2 . The
sequence of random variables ¢,, £,_,, &_5, - - ., is often called a wluge noise

process. The linear combination of the {&} could be wntten as 7
g——.-:"-‘v“ -- - T A P - L T 2

=p+ Yot + Yy + zlrzs, 2+ (6-106)

» S

where the l,U (z = (), 1 ) are weights and p determines the level of the process.
“Equation 6-106 is usually called a linear filter. Clearly successive observations
_of z, are dependent, because they are generated from the same'previous reahza-
" tions of {g,}, and arc normally distributed if the {e,} are normally distributed.
In light of (6-106), it is reasonable to definc a hme"'sorrm‘ro‘d"l as a function.
tLat transfoz ms the time series into a white noise procms )

~ Time series modcls derived from Equat;on 6-105 have been reported
extensively in the statistics literature. Box and Jenkins (1) have unified this
metbodéloéy and-evolved a philosophy for its usc. For this reason, time series

- models derived from (6-106) are often called Box-Jenkins models. We shall now

briefly present their approach to forecasting.
7 This definition, and much of the terminology and not:mon of this s;cnon is derived from Boy
and Jenkins (1). -

1
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A Class of Time Series
Models

The linear filter (6-106) would not be a very useful model in practice, as it
contains an infinite number of unknown parameters (the Y weights). Our
approach will be to develop parsimonious models, that is, models that contain
few parameters, yet are useful in modeling time series.

An alternate way of writing (6-106) is in terms of the backward shift operator,
B, defined such that )

Be, = ¢,

and

Blg, = ’e,‘_»,
Using this notation, the linear filter (6-106) becomes

Z, — = (PoB® + B + y,B% + - ),
or
X, — U= lP(B)‘gt

where W(B) = YoB® + ¥,B' + y,B? + ---

Models derived from (6-106) are capable of representing both stationary and
nonstationary time series. By stationary, we imply that the time series fluctuates
randomly about a constant mean level, and by nosnstationary we imply that
the time series has no natural mean. Generally, if the sequence of weights i/,
¥1, - - - in (6-106) is finite or infinite and convergent the time series is stationary
with mean p. If Yy, ¢, ... is infinite and diverges the time series is non-

_stationary and u is only a reference point for the level of the series.

Fiutoregressive Models| It is convenient to work with the time series defined
ini terms of deviations from y. Therefore, let #, = z, — u, for all t. An important

special case of (6-106) is the model L
it = ¢1£x—1 + 4)157,_.2 + -+ ¢px~‘_p + EJ (6-107)

Equation 6-107 is calledmprocess, because the current observa-
tion, &, is “regressed” on previous values Z,_,, &_,, ... & ,. The process
contains p unknown parameters ¢,, ¢,, . . . , ¢,; thercfore we would specifically
refer to (6-107) as an autoregressive precess of order p, abbreviated AR(p).
Ciearly the AR(p) process is a special case of the linear filter model (6-106),
since we can substitute successively for Z,_, on the right-hand side of (6-107)
to obtain an infinite series in the &'s. : ) -
Two important autoregressive processes are the AR(1) process .

’ - £ = ¢1£r—1 + &
and the AR(2) process ,
o= @iy + %, + g -
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Both of these processes are frequently uscful in modeling time series.
Equation 6-107 can be written in terms of the backward shift operator as

& = (1B + ¢,B* + - + ¢, B, + ¢,
or .

. (- @B~ ¢,B>—--- — $B7)E = ¢, (6-108,
Letting

(DP(B) =1-¢,B - ¢232 _ = qpr”

. Equation 6-108 becomes

®,(B), = e, ’ (6-109,

The autoregressive model may be used to represent both stationary and

' ‘nonstationary time series. Box and Jenkins show that if the roots of the poly-

nomia] ®,(B) = 0 lie outside the unit circle, the process is stationary. This 15
equivalent to saying that, for example, in the AR(1) process we must have

) I, < 1
and in the AR(2) process

¢+ ¢, < 1

¢, — ¢ <1

i, < 1

for stationarity. While it is theoretically possible to model a nonstationary time

___series by an appropriately chosen autoregressive process, this is not usually

done, because more effective methods are available.

Mouing Average Models. Consider the special case of the linear filter (6-106)
with only the first ¢ weights nonzero. This yields

£ =g — 06, — 08, — - — eqar—q‘\
=(1-0,B -6, —-- — §B, \
(6-110)

= OB,
say, where —0,, —9,, ..., — 0, are the finite set of weights from (6-106) The
model (6-110) is called a moving average process of order g, abbreviated MA(qg)

Two important and very useful special cases are the MA(1) process

& =¢ — 05,

and the MA(2) process

Z,=¢&— 05, — e

The name “moving average” may be somewhat misleading, as the weights
6(i = 1,2,...,9) need not sum to unity or be positive.
There is an interesting duality between the maving averaee and autoregressive
—— &
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ocesses. For example, consider the MA(1) process
/ N

~

Z, =g — 084
; = (1 — 8,B)g,
1ich solved for ¢, yields

e =(1-6,B)'%
ow if [#,] < 1, this last equation becomes

ko Iy .
&=12 91’3’)5:
- j=0 - - R
=( + 0,B + 0,°B*> +-- ),

hich is an infinite-order autoregressive process with weights ¢; = 0,/ That
, we have inverted the MA(1) process to obtain an AR(c0) procéss. The

>ndition -

10,0 < 1

- called the invertibility condition for an MA(1) process. In generél, for the
fA(q) model to be invertible to an AR(co0) process we must require that the
oots of @,(B) = 0 must lie outside the unit circle. However, moving average
rocesses are stationary for any choice of the weights. This duality ‘holds true

T autoregressive- processes as well; that is, the finite AR(p) process can be

wverted to give an-infinite-ordef moving average process; ~ -
fixed Autoregressive-Moving - Average Mode@ In building an empirical
Jodel of an actual Hme Series, it may iead to.a mare parsimonious model to

iclude both autoregressive and moving average parameters. This leads to the
1xed autoregressive-moving average model of order (p, q)

E =0 F o+ F o+ PET, -
: _"“ 018‘_1 - BZEK—Z‘— e qug,q + 5‘

£y

i

. @B = OB (6:111)

hich would be abbreviated ARMA(p, q). For example, a particularly useful
10del is the ARMAC(1, 1) process -

EE e ~

2 I Il - o .
hich can be written as
=1 %, T & - 0131—1

he stationarity and invertibility coniditions for thc~AR{ p) and MA(q) processes

stablish these -propérties for the ARMA (p, q) process. For example, the
\RMAC(1, 1) process is stationary if |¢,| < L.and invertible if |0,] <"1.
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Nonstationary Processes. As previously discussed, many time serics behave

‘as if they have no constant mean; that is, in-any local segment ‘of time the

35
30
25
20
15
10

obscrvatxpns lool_< like those’in any other segment, apart from their average,
;/Vc? cgll such'a time Series nonstationary in the mean. Similar}y, it is possible
fora tnmer series to exhibit nonstationary behavior in both mean and slope, that
1s, apart {rom the mean and slope, observations in dj 4
. . , ifferent segments of
look very much alike. ® tlm?
To understand l_low nonstationary behavior can be incorporated into a time
series-model; consider the-discrete, deterministic signals shown in Figure 6-11.

— , ) . e
. ° o . 7 n ‘
et e o o

e e e

(a)

I~ ©0v9Gecoo000

b)

O = N W s,

S
4

(c) - -

Reducing a discrete, non-

stationary signal to a stattonary signal.
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The function in Figure 6-11a exhibits nonstationary behavior in both mean
and slope Its first difference, however, shown in Figure 6-11b, 1s nonstationary
in the mean only. Finally the second difference, shown in Figure 6-11c, s
stationary. Therefore, it scems reasonable to use differencing to reduce a
nonstationary stochastic time series to a stationary one.

Define the (backward) difference operator, V, such that

Vx, =z, — z,_, (6-112)

Clearly, V can be expressed in terms of the backward shift operator B as
V¥V = (1 — B), allowing higher degrees of differencing to be expressed as
VZ=(1~-B%V} =(1-BP...,V¢i=( — BY,... Forexample,Vz, =
(1 — B)’x, = x, — 2x,_, + r,_,. The difference operator always operates on
the original observations. Differencing produces a new series w, = Vi, = Vi,
In general, the new series {w,} may not have a zero mean

The mathematical model for the autoregressive integrated moving average
process of order (p, d, g), denoted ARII\—/I‘AIp, d, q), is )

@ ,(B) Viz, = O (B, (6-113)
An alternate way of writing (6-113) is %
®,(B)w, = ©,(BJ, 9y

If the differenced series w, has a nonzero mean, say g, then the ARIMA
_process would be

4 -
rL gt L ¢

D,(B)(w, — u,) = ©BJe,

The effect of allowing u,, to be nonzero is to introduce a deterministic poly-
nomial term into the eventual forecast function, and for this reason we usualiy
assume that i, = 0, unless the data indicates otherwise. For a more complete
discussion of including deternunistic functions of time in the model, see Box
and Jenkins (1, pp. 91-94, 193-195)

In practice, most time series can be adequately modeled by an ARIMA
process in which p, ¢, and g do not exceed 2 For example, an important process
is the ARIMAC(], 1, 1) process

(1 - ¢.B)Vz, = (1 - 0B,
or

T, = 1+ ¢l)xz—1 - ¢lxl—2 + & — 0,8,

Notice that for appropriate choices of p and g with 4 = 0, the ARIMA process
includes the autoregressive, moving average, and mixed models discusscd
previously as special cases Thus, the ARIMA(p, d, q) process 1n Equation
6-113 represents 2 uscful and flexible class of time series models.

Calculation of the y Weights. It is uscful n forecasting to be able to express
any ARIMA(p, d, ) model in terms of the ¢ weights of the linear filter (6-106)
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To see how this may be done, recall that the linear filter can be written as

il = \P(B)ag -
or ~
— i' -
" ¥(B)

Substituting into (6-113) with the z, corrected for y yields
%

Y(B)

@,(B) V%2, = ©(B)
or
¥(B)®,(BY1 — BY'Z, = OB,

Therefore, [he Y weights may be obtained by equating coefficients of like
powers of B in the expansion

Wo + VB + B> + -1 — ¢,B— ¢p,B? — - — $,B°)1 — By’
=(1-6,B—-6,B> —--- — 8.B)
For example, consider the ARMA(1, 1) model
(1 — ¢,B)x, = (1 — 6,B,
To find the  weights we would equate coefficients of like powers of -B in
- (‘/’o+¢13+")(1—¢1B)=(1_913)

For B° this yields -y, =1..For B', we find ¢, = ¢, — 0,. For B? the
coefficients are

.lbz - ﬁbx‘//x =0

which yield_slglf2 = ¢,(¢, — 0,). It is not difficult to show that the jth | weight
1S w, = ¢ oy - 6,).
Seqsonal Models. Differencing will not produce stationarity in seasonal time
series. In general, tbe models presented in this section are not appropnate for
seasonal data. The interested reader s referred to Chapter 9 of Box and Jenkins
(1), where a useful class of models for seasonal time series 1s discussed

Forecasting with the
Box-Jenkins Models

In Reference 1, Box and Jenkins present a general philosophy for the develop-
ment of an appropriate time series model and its use in forecasting Their
approach consists of a three-step iterative procedure. First, a tentative model”

The Box-Jenkins Models 467



O

identified from actual data Then the unknown parameters in the model are
imated. Finally, diagnostic checks are performed to determinc the adequacy
the model, or to indicatc possible improvements.

entification. Tentatve 1dentification of a time series model 1s donc by
alysis of historical data Usually, at least 50 observations are required to
hieve satisfactory results. The primary tool used in this analysis 1s the auto-
rrelation function

Consider the stationary time series x,, T, ..., Ty- 1he theoretical auto-
irrelation function is ' .

_Elm = pmae = H)] k=01 (6-114)
_ i , 1.

Pr Py

here ¢,2 1s the variance of the series. The quantity p; is called the auto-
srrelation at lag k. Obviously, po = 1. The theoretical autocorrelation
nction is never known with certainty, and must be estimated A satisfactory
stimate of p, is the sampie autocorrelation function

1 N—-k _ )
N kZ(xl_f)(Tt+k—-x)
p = ———=1 ., k=0,1,...,K (6-115)
k L $ @ — 27
- r, — X
N:=1,

or useful results, we would usually compute the first K < N/4 autocorrela-
ons. o S,
As a supplemental aid the partial autocorrelation or conditional cprrelatlon
inction often proves useful. We shall define the-partial autocorrelation coeffi-
ient ¢, asthe kth cocfhaient in an autoregressive process of order k. It can be
hown (see Reference 1, Chapter 3), that the partial autocorrelation coeiﬁcxepts
atisfy the following Yule-Walker equations
p} = (i)klp_,—l + ¢k2p1—2 + + d)kkp_;—ks ]= 1121---1’( (6'116)
Ne may estimate the partial autocorrelation coefficients by substituting , for
, in (6-116), yielding
~ : A A — < 7
ﬁ}=¢klp1-l+(pk2p)~2+”‘+ (P’)kkpj—k’ ]"'1,2,-",,( (C 11)
nd solving the resulting equationsfor k = 1,2,. ., Ktoobtaing,, Pz, - -
gk the sample partial autocorrelation function.®
From the sample (estimated) autocorrelation and partial autocprrelatlon
unction, which can be conveniently exhibited by a graph, a tentative model
s selected by comparison with the theoretical autocorrelation and partial

il - errors
8 Sample partial autocorrclations computed from {6-117) are sensitive to round off

Cor a fuller discussion, see Box and Jenkins (1, Chapter 3)
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autocorrelation function patterns These theoretical patterns arc shown in
Table 6-9.

By “tailing of” in Tablc 6-9, we mcan that the function has an approximately
exponential, sibusoidal, of geomctric decay, with a relatively large number of
nonzero valucs. By “cutting off ” we mean that the function truncates abruptly,
with only a very few nonzero valucs Notice that the duality referred to earlier
between the autoregressive and moving average processes is also evident in
Table 6-9. The autoregressive process has an autocorielation function that
tails off and a partial autocorrelation function that cuts off, while the moving
average process has an autocorrelation funciion that cuts off and a partial
autocorrelation function that tails off.

The standard errors of the autocorrelation and partial autocorrelation
function are useful in identifying nonzero values. Box and Jenkins show that
the estimated standaid error of the kth autocorrelation coefficient is

. k-1
5(5,) =~ N”’”[:l +23, rJ] (6-118)
1=1
where ,
T oo p, ifp, #0
/ 0 ifp, =0
The estimated standard error of the kth partial autocorrelation coefficient is

S(pu) = N2 (6-119)

Generally, we will assume an autocorrelation or partial avtocorrelation to be
zero if the absolute value of its estimate is less than twice its standaid ceror
It is useful to plot the limits 4 2S(5,) and +25(¢,,) directly on the graphc of
the functions. - - Cemee .

The sample autocorrelation and partial autocorrelation functions of non-
stationary time series die down extremely slowly from a value of one. If this
type of behavior is exhibited, the usual approach is to compute the auto-
correlation and partial autocorrelation functions for the first difference of the

TABLE 6-9 Behavior of Theoretical Autocorrelation and Partial Autocorrelation
Functions for Stationary Models

PARTIAL
MODEL AUTOCORRELATION FUNCTION AUTOCORRELATION FUNCTIVN
Tails off Cuts off after lag p
Cuts off after lag ¢ Tails off
ARMA(p, q) Tails off, exhibits damped sine Tails off, exhtbits damped sine

wave after (¢ - p) lags wave after (p — q) lags

The Box-Jenkins Models 469




.ries. 1f these functions behave according to Table 6-9, then one degree of
ifferencing 1s necessary to achieve stationar.ity If not, t.hen_ we :jnust try
accessively higher-order differencing until stationary .bchavm.r is produced.
The actual identification of time series requires S.kl” o_btamed by pracu.cc

everal excellent examples of identification are given in Box and Jenkins
1, Chapter 6)

Once the time series has been tentatively identified, the usual
timates of the model parameters
lationship linear in the unknown
a model is linear, then the
ter is not a function of

stimation.
srocedure is to obtain the least-squares €s
n Section 6-2 we defined a incar model as a re
;arameters. It is easy to see that this implies that if
»artial derivative of the g with respect to any parame
he parameters. For example, consider the AR(p) process

z, = ¢l£l—l + ¢2il—2 + - F ¢p5:t—p + g
orT

& z - b1% - — ‘f’zf:—z - d)pjp
Since

O¢,

— =T i=12,...,p

09,

is not a function of the ¢,, we may estimate the para
by linear least squares.

meters 1n an AR(p) process

CJEXAMPLE 6-13  We shall illustrate the above ideas by obtaining the lineaf
least squares estimators for the AR(2) process

g = ¢+ PFi2 T E 7
Suppose N observations are available. Then we may write the data for the
AR(2) model in matrix form as

S _\ R £ -‘ &3 “
5'4 j3 52 €4
' ¢
== . 1 +
. b2
Iy-1 Ey-2 In-3 En-1
|  Evo1 Ew-2 | | e |
or
x=Zd + ¢

i | 3 i ram-
Therefore, from the results of Section 6-2, the estimated autoregressive pa

eters are .
b =(22)'Zx
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Notice that we have used only the last N - 2 observations because the
quantities z, and z_, required by the AR(2) process at time t = 1, do not
exist. An alternate solution to this starting value problemstosctzy, = x_; = 0
and use the full set of N observations If N is large, the least-squares estimators
are insensitive to the latter approach [J

Estimation of the moving average model parameters is not so simple. For
example, consider the MA(1) process

 =a — 0g_,

or
g = (1 — BA) 'z,
The first derivative is
de,
—L — B(1 — -2
a0, B(1 — B6,)

a function of the unknown parameter 8,. Therefore, the parameters in models
with moving average terms cannot be estimated by linear lcast squares. A
treatment of nonlinear least squares is beyond the scope of this book, but rough
estimates of the parameters may be obtained by applying dicct search
techniques to the sum of squares function

N
8§ = Z (x, — ir)z

t=1
Several efficient algorithms for nonlinear least squares are discussed at an
elementary level by Draper and Smith (7), and a more advanced treatment 1s
in Chapter 7 of Box and Jenkins (1).

Diagnostic Checking. 1If the fitted model 1s appropriate, 1t should transform
the observations to a white noise process. Thus, a logical method of diagnostic
checking is to compute the residuals, say e, = x, — &,, then construct and
examine their autocorrelation function. If the model is appropriate, the residual
autocorrelation function should have no structure to identify, that is, the auto-
correlations should not differ significantly from zero for all lags greater than
one. Box and Jenkins (1, Chapter 8) present additional methods of diagnostic
checking, including a test for lack of fit. Careful residuai analysis can often
indicate potential improvements in the model.

Forecasting. Once the correct time series model has been idenufied, 1ts
parameters estimated, and diagnostic checks performed, the model may be
used to generate forecasts that are optimal m a mmimum mean squarc ciror
sense. Denote the current period by 7, and assume that we wish to forecust the
signal in period T + 1. Let 21, (or Z;, . 1f the series is corrected for the mcan)
represent the forecast for period T + 1.
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The forecasts may be obtained by taking expectation at origin T of the
odel written at time T + t. As a general rule, the forecast for period T + ¢
ust be built up from the forecasts for periods T+ 1, T + 2,..., T+1-1,
y this procedure, the ~r,, that have not occurred at time T are replaced by
eir forecasts &7, ,, the &y, that have occurred are estimated from e;_ | =
r—; = Tr-p and the &7, that have not occurred are replaced by zeros. For
xample, consider the ARIMAC(1, 1, 1) model, written at theend of time T + 1

Trece = (1 + ¢1)xT+t—l - ¢lzT+z—-2 + Erie — 9181 +r-1

)n taking expectation at time T we find for t = 1
Elzrs1] = Irey = (1 + Q)7 — $rxp_y — Brer

ince E[er,,] = 0,and at theend of time T, er may be estimated by the r?sidua]
t time T, ey = xp — Z. For T = 2 we would obtain by similar reasoning

Elzr, ) =dr... =0+ G erieo1 — PiEric-2

It is also possible to generate the forecasts using the model expressed in terms
f the  weights. In general, at origin T, we may write
Trye =V Ereoy o F Yeifran
) F Wby + Yepibroy + 0+ Erye (6-120)
Towever, at times ¢ > T we would replace the corresponding ¢, by zero and at
imes t < T we would replace ¢, by e, so the forecast may be written as
. S - .
ZIT 41 = 'llteT + ‘!jt+leT—1 + o ]
. /a . . A
The estimated weights ./ ., 1, - - - can be obtained from the {¢,} and {.9”

s previously described . ‘
Probability limits on the forecast at any lead time may also be computed

The variance of the z-step ahead forecast error is

: V() = {1 L5 W}Gez

=1

©121)

Thus, approximate 100(1 — «) percent probability limits on the forecast for
period T + 1 would be computed from

=1 2"1/2

£T+! + Zall{1 + Z J f Se
=1

(6-122)

. . . . i normal
where s, is an estimate of g, and =, ts a percentage point of the standard norm?

density such that PriZ > z,,,} = «/2

[JEXAMPLE 6-14 The weekly sales of a plasuc containcr since 1ts introduc-
tion nearly six ycars ago arc shown 1n Table 6-10. The contancr s meml!j
factured by an injection molding process, and has become widely used by
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TABLE 6-10

O

Weekly Sales of A Plastic Container, x, (300 QObservations,

Read Across)

592
6902
12724
18463
24562
30022
35502
41237
47100
53127
59264
64550
70012
75743
81761
87493
93669
99223
105411
111586
117688
123540
129402
134997

141171

146832
1652396
168285
165031
171602

1208 1864 2503 3160 3792 4479 5023 5626 6250

7564 8223 8300 9569 10226 10823 11304 11785 12252
13339 13940 14514 15162 15648 16212 16725 17217 17839
18094 79718 20342 20266 21563 22187 22802 23431 24044
25131 25676 26208 26718 27215 27767 283839 28974 29502

- 30642 31044 31558 32092 32636 33196 33772 34347 34915
36078 36643 37219 37804 38361 38574 39513 40044 40634
41953 42430 42977 42529 44081 44657 452717 45917 46517
47692 48241 48802 49399 49992 50301 51214 51855 57499
53763 54387 54974 55531 56219 5e843 57491 58127 58767
69777 60298 60779 61348 61942 62621 63041 53576 64082
65074 55594 65168 65664 67204 67711 68272 68837 69414
70617 71211 71701 72214 72740 73283 73889 74509 75115
76351 76971 77685 78169 78745 79309 793918 80563 81184
82318 82855 83384 83921 84476 85028 85647 86275 85883
88097 88737 89361 90017 90668 91313 91338 92575 93158
94182 94695 95201 95679 96183 96783 97387 97339 98603
99833 100478 101095 101724 102333 102902 103516 104157 104784

106026 106626 107214 107806 1Q8418 109048 1038688 110321 1109861

112211 112828 113437 174038 114663 115288 115904 116513 117121

118280 118916 119564 120130 120647 121210 121773 122350 122947

124102 124705 125255 125769 126325 126893 1275017 128133 128769

129934 130491 1309386 131365 132142 132713 133280 133863 134435

135587 136187 136812 137424 138024 133648 139272 139309 140534

141768 142329 142878 143423 144000 144535 145168 145738 146294

147364 147920 148520 149128 149744 150342 150902 151407 151895

152885 153390 153539 154520 155129 155742 156374 157006 157648

158951 159655 160339 161039 161723 162410 183050 163698 164366

165680 166321 166934 167559 168193 168882 169580 170277 170954

172220 172852 173500 174136 174764 175364 175956 176560 177197

several pharmaceutical houses as a package for a prescription drug From
examining Table 6-10, we see that demand has increased steadily, causing an
explosive behavior in the time sertes The sample autocorrelation function for
this series compuied from Equation 6-115 1s shown i Figure 6-12 (page 474)
We see that the autocorrelation function does not dic down rapidly, and
conclude from this that the time szrics 15 nonstationary. Therefore, some degree
of differencing will be necessary to produce stationarity.

The first difference of the time series, say w, = Vu,, (t = 1,2,. 300},
shown in Table 6-11, 1s plotted in Figure 6-13 (page 475) From ookt »at these
displays, it appears that the nonstationary behavier of the original series has
been eliminated by differencing. This is confirmed by the sample autocorrelation
function of w,, shown in Figure 6-14a (page 475), which exhubits the sinusoidal
decay of a stationary serics.

473
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-tol -
IGURE 6-12 Sample auotocorrelation func- 500 -
on for the data in Table 6-10
fABLE 6-11 The First Difference of Weekly Plastic Container Sales, w, = Vx, 400 | | | )
592 616 656 644 652 632 627 604 603 624 FIGURE 6-13  The fllts):)dlfference, w,m: Vx, 0
653 661 659 677 669 657 597 481 481 467 :
472 615 601 574 588 546 564 513 492 622 10 [—
624 631 624 624 624 597 604 635 629 613
518 569 545 529 513 497 5562 622 585 528
520 520 502 512 536 544 560 576 575 568 08—
587 576 565 576 585 577 593 539 531 590 e
603 616 577 547 652 552 576 620 640 600 5 ool 1 T T 1117 .
583 592 549 561 597 593 609 613 641 644 e 5 10 15
628 636 624 592 612 628 624 648 636 ss¢0 1 TTTTTTTTTIETTIT T
497 513 521 481 569 594 579 ' 520 535 506 o5l
468 h24 520 574 496 540 507 561 565 577 !
598 605 594 480 / 513 526 543 606 626 606
628 608 620 614 584 576 564 609 645 621 -1o0l_ (@
577 557 537 529 - 537 555 552 619 628 614
604 604 640 624 656" 651 645 878 R37 581 . 10
513 513 513 506 478 504 600 614 592 614 r

620 616 639 617 629 609 569 614 641 627
627 815 600 588 592 612 630 640 633 640 05—
625 625 617 609 601 625 625 616 615 602
567 592 636 632 582 517 563 563 577 597 O D S

— e —— e e e -l
5383 562 603 550 514 556 568 608 632 636 On 00 j T | BRI ¥ - e k
633 592 497 505 569 577 577 561 583 572 T ______-_5 ____________ 1"0—— 15
562 590 600 625 612 600 624 624 637 625
537 597 561 549 £45 577 585 583 570 556 05—
538 532 556 600 6038 616 598 560 505 488
501 489 505 549 581 609 613 632 632 642 1ol )
647 656 704 684 700 684 687 640 648 663 .
665 649 641 613 625 634 689 6598 697 677 FIGURE 6-14 Sample autocorrelation and partial autocorrelation function
648 618 632 648 636 628 600 592 504 637 for the series w, = Vx, {(a) Sample autocorrelation function (b) Sample parual

autocorrelation function
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Hé@fﬁédetermmcd that one degree of differcncing i$ niccessary, we must now To illustrate, we may forccast the observatlon at tlme 301 as
slect the proper model from the ARIMA(p, 1, g) class. The sample auto-
orrelation. and partial autocorrelation functions for w, are shown in Figure - Z301 = T300 + O 93(35300 — Z99) — 0. 17(75299 — Z,95)
-14, along ‘with two-standdrd -error limits (shown -as dashed lines). The auto- . ="177,197 % 0.93(177,197 = 176 560) — 0.17(176,560 — 175,956)
orrelation function tails off sinusoidally, while the partial autocorrelation = 177,695 - . » 0
unction cuts off abruptly after two lags. This is indicative of the AR(2) process o A :
v, = V-1 + PaW,_

W= &+ Griios + dalhs o 6-11 References
/herethe W, are the values of w, corrected for the mean. Obtaining the least- :
quares estimators of ¢, and ¢, as indicated in Example 6-13, we find that 1. Box, G. E. P, and G. M. Jenkins, Time Series Analysts, Forecastmg and Control,
, = 093and §, = —0.17. Therefore, the tentative ARIMA(2, 1, 0) process is ) . Holden-Day, San Francisco, 1970. R

_ 2 _ 2. Brown, R.G., Smoothing, Forecasting and Predzctzon of Discrete Time Series, Prentice-

(1= 0938 + 0.175°) Ve, = & - - Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1963.

I ’

2, =x,_y +093x,_; — 2,-5) — 0.17(z,_; — x,_3) + & 3. Brown, R. G., Statistical Forecasting for Inventory Ceontrol, McGraw-Hill Book

. . ’ . iy Company, New York, 1959.
“he autocorrelation function of the residuals generated from this model is L .

hown in Figure 6-15. Since there are no significantly nonzero autocorrelations 4. Brown, R.G., Decision Rules for Inventory Management, Fiolt, Rinehart and Winston,

eyond lag zero, we would conclude that the residuals are a white noise process. New York, 1967.

“herefore, we conclude that the ARIMA(2, 1, 0) model is appropriate. 5. Chow, W. M., “Adaptive Control of the Exponential Smoothing Constant,” Journal
Forecasts of future observations may be obtained by taking expectation at . of Industrial Engineering, XV1(5), 314-317, 1965

rigin T of the model written at time T + t, as descrlbed previously. This

6. Cohen, G. D “Bayesian Adjustment of Sales Forecasts in Multi-Item Inventory
1elds the forecasting equations

Control Systems,” Journal of Industrial Engineering, XV1I (9), 474-479, 1966.

r+1 = 2r + 093@r — z7-y) ~ 0.17(x7r -y — 27-2) - = - 7. Draper, N. R, and H. Smith, Applzed Regresszon Analys:s, John Wlley and Sons
:.T+2 = :%T‘f'l + 0.93(&74.1 - xT) - 017(3:1- - :L‘T'_l) . - - New York 1968 )
7+3 = T4 + 0931, — &r4) — 0.37(F 14y — 27) . 8. Giffin, W. C., Introduction to Operations Engineering, Richard D Irwin, Inc., Home-
X . . . . . u > 4 ) _ wood, I, 1971. -
r4e = Trae-y + 093@Fr4cmy — Ep40-2) — 017@Fryc2 — Er40-3), T2 4 . -
. . - . 9. Graybnll F. A Introductlon to Lmear Stanstzcal Models Vol. I, McGraw Hill Book
e - / . . T o Company, New York, 1961. A

- - ) 10 , Montgomery, D. C., “An Introduction to Short-Term Forecasting,” Journal of
Industrial Engineering, XIX (10), 500—503, 1968.

11 " Montgomery, D. C., “Adaptive Control of Exponential Smoothing Parameters by
Evolutionary Operation,” AIIE Transactions, 2 (3), 268-269, 1970.

12, Morrlson, N., Introduction.to Sequential Smoothing and Prediction, McGraw-Hill

T T :3 T i N 1175 k - - -Book Company, New York, 1969. ‘
13. Roberts, S. D., ané¢ R. Reed, “The Development of a Self-Adaptive Forecasting
~ . Technique,” AIIE Transactions, 1 (4), 314-322, 1969.
. ’ . 14. Trigg, D. W,, and A. G: Leach, “Exponential Smoothing with an Adaputive Response
' Rate,” Operational Research Quarterly, 18 (1), 53-59, 1967.
i . 15. Winters, P. R., “Forecasting Sales by Exponenually We1ghted Moving Averages,”
15:  Sample autocorrelation function of the residuals - Mandgement Science, 6 (3), 324~ 342’ 1960.
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2 Exercises

6-1

The number of lots of a particular fastencr sold per week by a local

company is shown below. Fit a straight line of the formz, = a + bt + ¢,
to this data Does it appcar that this equation adequately represents
the process? Estimate the error variance.

k'12

3

4

5 6

7

8 ¢

10

s|78 74 80 79 80 83 82 85 78 89

/6-2 The monthly maintenance expense in the manufacturing department of
an electronics plant has been recorded for the past 18 months and is
shown below. Fit a straight line of the form z, = a + bt + ¢ to this
data. Estimate the error variance.

th 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nse | 880 812 830 1000 1160 1310 1360 1300 1250
th 10 11 12 13 14 15 1% 17 18
nse (1315 1475 1590 1650 1920 2250 2180 2360 2400
6-3  The monthly sales of furniture in a city is thought to be linearly related

to the numberof new home starts. Data for the past year is available
below. Fit
6-11 to estimate a and b? Why or why not?).

thly number of

2w home starts | 100 110 26 114 120 160
ithly furniture

les/ $1000 461 47 3 450 47 2 481 538
thly number of

»w home starts | 150 124 93 88 104 116
thly furniture

les/$1000 540 517 44 9 45.2 45 4 495

Forecasting Systcms

straight line to this data (can you use Equaiions 6-10 and

478

Supposc we wish to fit a regression model of the form
z, = a+ bt + c? + ¢

where ¢ is @ random error such that E(t) = 0 and V(e) = ¢2. Find
least-squaies estimators of the coellicients a,b,and c.

Using the results of Exercise 6-4, fit the model z, = a + bt + ¢1” 4
to the data below. Estimate the error variance How many degrees

6-5
freedom are associated with expenimental error?
¢ l 1 2 3 4 5 6
X I 9 13 15 22 35 50

Sen

Month l 1

Weighled Simple Linear Regression Suppose the data for the sim
linear regression model z, = a + bt + & are such that we can no lon
assume V(g) to be constant. Instead, V(g) = 0,2 = a2/w,, where
weigth w, are known constants Show that the least-squares norr
equations are

Consider the data shown below, which represent the monthly delyv.
of a certain model automobile to a dealer.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Deliveries l 52

64 85 90 82 75 73 41 59 95 85 60 50

Fit the regression model

nt 11
T, = a, +alcos?+azsm?+s,

to thesc data using least squares. -

Consider the data shown on page 480, which represents the past four ye.
of demand for a double-knit polyester tentile fabric.

OExorcises 4
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MONTH 1968 1969 1970 1971
_January 317 460 538 626
February 194 400 570 680
March 312 392 601 680
April 316 . 447 565 673
May 325 452 585 615
June 338 517 604 718
July 317 572 527 745
August 350 395 603 767
September 428 410 604 728
October 411 579 790 788
November 495 . 582 714 793
December 410 558 655 777 ’ "

(@) Use a six-month moving, average to forecast demand for a one-
period lead time. Assume that a consiant model is appropriate.

(b) Assume that a linear trend process is generating this data. Use a
double moving average with n = 6 months to forecast demand for a
one month lead time. Compare the results with those obtained in part (a).

For the data in Exercise 6-8, forecast demand for a one period lead time
using simple exponential smoothing with & = 0.1. Then repeat the
forecasting procedure using double exponential smoothing (x = 0.1).
Which technique appears to give better results?

6-10 The monthly demand for a plastic container is. shown below. Using

MONTH 1968 1969 1970 1971
January 143 189 359 332
February 138 326 264 244
March 195 289 315 320
April 225 293 361 437
May 175 279 414 534
June 389 552 647 830
July 454 674 836 1011
August 618 827 201 1081
September 770 1000 1104 1400
October 564 502 874 1123
November 327 512 683 713
December 235 300 352 487

Forecasting Systems 480
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TIIA 3
SIBTEIFAS D THVENTARIOS
3.1 OﬂJFTIVO DET. TEMA

Confirm:r los conocimientos en torno A los sistemas
s usualss de inventariosz bajo un enfogua téenico =di-
ministrativo que vermita al particirante amplisr su --
camvo de aplizacidn particular mediante el intsrcambio
de experienciag tedrico-practicas aplicables en sus =--
actividaies ordinarios.

3.2 INTRODUCCION.
Tna orgnrnizacidn se crea coun el ﬁropésito de satisfa -
cer un: necesidad d= la sociedad. Dicha organizacilidn -
debe producir los bienes y/o servicios que se le “ema:
dan.Para tal efacto requiere de utilizar eficiertemen-
te los récursos " Humanos , materiales y téenicos " -
de gue dispone, por lo cual se vale de una adecuadn ==
administracidn, qus conduzca eésos recursos empleados -

»ara producirlos bienes y/o servicios bajo nivelss --

"i

sfactorics de oparacidn

) [
D - R
| ; i AT
{ v . HO RN }
i -r-\-rm o . V., __‘_D s
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Nio snterior plontes uni-serie de conflictos en su.
funcidn adnministrativa y en su operacidn, por ejemplo:

VallTAS =n la 0?ganjbac1on descaries idealmente en to-
do memente 2l i1roducito 1lspon15 ‘para cubrir su fun -

- I 4

ién lo cull gencraria
4+
v

~

FINATIADS desearia idealmente tensr wuna recupsracién
ripida del capital invertide lo cudl se refleiariz en
una rotacidén de activos lo mdis fracuente posikle y en

consecuancia niveles minimos de inventario.

]

1

MAVUPACTIIRA deseariz ilealmente tener nivelos d= ope
< 5

aole quc se reflejen en un -alto. fndice de --
eficisncia, lo cusl roruorlrld de inventarios de mste-~

ria prima que 1le ncumatannlog cambhios de mezcla de nro
ida

ductoz ripidamente en produccidn

N [
,

- 8in 15 contradiccionss apa"Pnt 25 ante “10‘es no so -

Justific *"fw 1a funﬁlnn‘dﬁ conurol ,e jnfeﬂ arlou,aup

Como 32 talla en °1 vlplm,xte vunto ¢ n01lln los in-

tereses an juego N Pataole 2 un eqiiilibrio de operacip

4

n normado en la ho]1t10a dv la empressa ) antre los -

UJ

recursos flnan01 ros. iy 190 recursos té icos ¥ los ==

recu cso~ flsicos a fln de anrdvooni*loa 9P101=ntcmpn -

te. ' , ) N ‘
PUUCTION DE. CONTROL DE IVVEJ“ARTCS.

Toma~do muna analogia del Homhre en quz se . ‘basa la dina

nica industrial donde &l sistema nervioso 1o -

S CONSTHTgyEN~ los-sistémas: de informacibén y donde el --

’

sistoma cirecwlatdrio estructura el sistema de energin

-~
A
V)
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vital gue conrduce los materiales que reguizre el orga-
nismo para su sibsistencia y qu?;hace llegar los matao-
riales en-los lugares adecuados en las cantidades necg
sarias ¥ en el tiempo preciso y con la mayor eficien -
cia operativa gque 3e& CONOCE, tenienio un sistema de -~
apoyo p-rfacto que acusa la menor desviacidn a su fur-
cidn obietivo.

Nosotros simplificarémos notzblemente la analogia
cornisiderand» las existencias no sélo como un 2lenento
de entrada en el sistemz de control de la proiuccidn -
sino también como un sistema en si, ya que la inforna-
cidn del sistema de inventarios es energia de entrada
para =21 sistema de compras, de costos produccidn, etc.
vy 52 alimenta del sistema de ventas una vez procesala
la informacidn en el sistema logistico. ( comentario -
ezyuemz 2 hoja 5 ).

‘ Conociendo la amplitud de la funcidén del control
de inventarios comencemos vor mencionar algunos aspsec-
tos generales de importancia en la administracidn:

l.- Ia existencia como tal, se refleja contable~
mente en el balanc: 8§ sea es part- del acti-
vo, ( existencias valuvadas) y en el estalo -
de pérdidas y ganancias para el cdlculo de -
las pérdidas y utilidades conjuntamzhnte con
algunas relaciones de eficiencia en la orga-
nizacidén como por ejenmplo: El moviriento de
cntradas y salidass - &Y édnunnent~ cond-
cido como rotacidn de inventaric gqus s& ax -

prega en distintas formas tales como:

<:} 2) RI = Cant. usada el el
- promédio de 13s exist

b) R I

i

+/P del coato d3 ventass
Inventario amidl prom

5410
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qua nos indica el NUHERO de veces que nuestra inversidn
se ha repetido esto es, ‘12 frecuencia d=1 flujo do acti-
vos gque dcha estar entre valores de 3 a 5 vpara cmpre -
sa3s de servicio y de 6 a 9 en empresas de biencs sesdn

verémos mias adelante -

2.- Zn su organizacién,las existencias se contro -
lan por 21 area de manufactura y cubre 3 fun -
cioness principales: el recibo, la salida y su
consignacidrn.

Ze=~ In s contro;,puede efectuarse en forma manual

o
o)

kardex 6 en forma mecanizada de reportes y
c

conoce

9]
()

omo de inventarios perpetuos que =—-
madiante invesntarios ciclicos a lo largo del -
ejercicio valida su exactitud y madiante el ir
ventario arminl ajusta en cada ejercicio sus --
existencins,.

4.~ Politica de inventario ( en =21 tiempo por -~u -
movimiento y su precio ).

Devendizndo de la evaluacidn de los inven
tarios los beneficios pucden versagranicemente
afzctados ( por excsso 6 por defecto ) y por -
ende la utilidad de 1la cudl también participan
los empleados y Hacicnda.

Txisten 2 métodos aceptados para 12 ev
cidn de existencias el de costo y el de cos
mercado ~1 mAs bajo.

l.- CO3TO.
1.1 Primaro en entrar, primero en salir --
PRPs ( PIVO )
1.2 Ultimo on entrar, primero en sallr ~--
UuP3 ( LIFO ).
1.3 Promndio.
2.~ CO5TC 0 MIRCANDS, T MAS RAIO.
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Para aclarar la importancia de este punt6 Veamos
el sigvinnte ejemplo:

Suponga gue en un s6lo.articilo se fijanjlos,prg'
cios para cada método.

Método PRP3. : o
Entrada  Salida  Balance . precio Transaceidn

§

o 0C

150 gal
100 gal.
- 6C gall

3 - /

~

Hétodo URP3T

Entrada

50 eale

100 gal.

50 gal.

Salida

50 gal..
150 gal.
30 zal.

.
I

50 gal.

150 gal.

90 mal.

Wétodo del promedio:

BEntrada  Salida

50 gal.
100 gal.
6C gal.

Resumen de resultado

Balance

co
50 gal.
150 eal.

e
[

Costo de material vendido .

Costo de material &

g Inve

50

100

10

60

50

Q0 oo 9@

50 4

75"
a 50 ¢

a 75 #

" Precio.

-3\
i O
TWEOSR

PrQCiO

50
75
a 50
a 75

P‘n‘\t\f‘

1l VY

B 32,50

67.50

CPCEIROR

4o

$-25.00

75.00
32,50

Transanccidn

P4 4

4k Conn
i) e AN

75.G0

45.006

M 2.
1ransacclon

]

25.00

5P 0 Fromedio

.h

& A0.00
fC, G0

' !

Valdria 1s pena hacer un andlisis de este sencillo -

o -~

ejenplo, por lo tanto, veamos vprimero el mdtodo

loa precios estin subiendo, es del ésperar g

lo menos el mis reciente, ds 75 ¢ 41

2

siruiente, o % 45.0C para renplazar los 60

e
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Bsta misma cantidad de material fué evaluada a $ 32.5C
pOor 230 henos racogido * 45 menos 32.50, o sea 5 12.50
de un bzneficio gue podriamos haber previsto tan sélo

ror el hecho de cambiar el materi~l en existercia. Yo
ez una transaceidn muy provechosa, TOT esSc on el mevea

-
p]
-

do en incremento ser{a prudente evaluar el materi~
existencia segin el método UTPS y no segin el PTPS3.

%1 estado de rérdidas y ganancias es exacto 7 la
"ols de balance queda atrasada, o sucede exactamente -
lo contrario,

5.=- BN 7L ALM*”PLKNIﬁN“O - Buscamos tener uni --
entrada y salida de los materiales econdmica y fluigda
con vna limitacidn de espacio que ohstaculiii su ophi-
miracidn y devendiendo del giro poldemns tanor difavern-

te organizacidn en el almacén tal como:

~

To. TOMBRE DRL MITONO APTIICATTIONTS
1 Por rimero de parte Pzas. pegn 7ia2s urifor-
mes can niveles conz -
tantes de inventario.
2  Por ubicacidn (cocr Pzas. de difercntes ta
denada cruzada por nainos e¢n bHlojvues de es
1/ D tantes tipo.
3 For indices de serie, Materiales afines que

se catalogan =n cerie,

4 Por frecuencia de uso. Abovro en recor~rilos a
artrg de uso Lrecuenﬁe°

5 Mixtos. Combina los anteriores
en gran cantidai A¢ =--
9 exisztonci o
6.~ NI NTVPO A SU CONMPORTAMINYTC.~ Ta furcidn de —-
un inventario denend: de la denarda 1a c'al fué cuhiaerta

en el tema anterior y a la politica de inventario; por -
a

esta razdn exist= una gran veriedad ds modelos v sg - -



et Foaraar Tomtos al_oritoos como o dnsilintes ovard -

.
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cicn 5 tiene 1o dndunstria en 23t0 curso vITER0I 103 Soria-

P PR T ol poprap— Iy
Loz 23 usuzles y lentre 22 <0%0s des

S 1 2 VR P i TN 4 - f -~ /‘ N el M “kaa s
cl moiaelo idesndo por 7. Mord Dickin 4o la Ganceral Slacteicn

aue 1ollamo ABC y gue nnrca 2l punio 12 entral. poars orcani-

zar wdeauwdangnte los invontarios antes del estobleocimian-
to d71 modelo de la emprasa y ¢l cual nos ocupna ~n el 33 -
guiants wrato.
3.4 ATATISTS DE TV TARICS.POR B FIMTONC ART,
32 basa o 1a distribucidn del inverntario co fu-
cidn de su velor ya - que Tord Dickie ohsrrvyE Tis -

nocos product-s ( grupo A ) represertan un Trun -

DO
porcentaje 3-1 valor de los irventarios y el srue
so de loz articulos representan un valor wirirmo -

e
que cuantificado resnlto. aprox,

~ Grupo Valor Piegzas

£ g5 % 15 %
B 1¢ % %5 %

N
(@)

PORCENTAJE DEL e 5% &
IBLOR DE LNV, 4
1078l o o e

1001~

a0

90 1
30 4

<:> 20 ¢+

10 9

i
|
'
1
f
!
i
|
|
1
I
§
f
I
1
|
1
|
]
'
!
1
1
I
—

.

™ ¢0 30 40 50 €1 70 8C 90 1
pOArceTRIE BKEY TOATOY BE ODYIrNI AC




ki

il

in representacidn anterior
de el tipro de materiales que maneje la emnrasa y aungun
son enorm2s las ventajas que este modelo ofrsce para -—-
preduccidn, puede tensr el pelizro de descuidar pariss
de poco valor paro escanciales nara el ensamble y da —-
los gue ponen en peligro el paro de linca: 3in embarzo
como mznicionamos al principio, este modelo se pucde com

binar con otros para asegurar el control.

3.5 MITODOLOGIA.~ Para iniciar este modelo en una em ~-
presa se describe a continuacidén la secuencia a se-

guir:

3.5.1 Se =stablecen-las protecciones contra contiv-
~~neias ( colehdn)éexistencias para ventas --

consiiernndo:

%3.5.,1.1 Tiempo en transito (T) que es =1 tiem
po que transcurre desde que el provsg
dor recibe la dérden hasta que entrega

el material en planta.

) 1a orden es -
dead

3.5.1.2 Tiepo de prevarar (P
e e
tema entrega al analista los daztos dn

aqudl que transcurr

ot
\‘D
[
©
L
2
=
)
frod
Z
9}

1a demanda hasta que es
requerimientos.

3,5.1.3 Dias ciclicos eg 1la (DC) holiura para
que el material sea recibido con cpor
tunidad dependiendo de su coddico do -

entragn.



3 1!

3.5.1.4 Heserve para operacidn es el tiempo -

) que la ewpresa debe tener-mate-
risles que aseguren su continuidad o
el proceso desde su infcio hasta su -

i

» término.

3.5.1.5 Dafio (M) parte del dia Gorrespondien-
. te ' a los dafios en los materiales.

rd
s

3.5.2 Ordene todos los pardmetros del puntn anterior
en forma de tabla.

3.5.% Ordene los articulos en valor descendente del
precio de cada articulo. '

3.5.4 Determine el uso promedio diario de cada articu
lo.

v
)

3.5.5 Naga la extencién de los puntos 3.5.3 y 3.5.4.

3.5.6 Ordene en valor descendente la extencidn ante-
rior ( conswmo & promedio en valor ).

3.5.7 Con los valores anteriores aplinue el total de

dias calculados en la tabla.

3.5.8 Sumarice el Wdltimo punto ( costo del colchén --
de produccidn ) y estshlezca la divisidén A B C
( por planteos ) gue cubra los niveles de con-
trol apetecidos, se sugiere iniciar 7¢,20,10 -
resp. hasta conseguir el nivel da control que
que convenga a la empresa en funcidn de %a ma=

no de obra disponible para asegmrar los resul-
tados apetecidos.




3:5.9 Asigne la clase a los articnlos en funcidr

de la divisidn anterior.

3.5.10 Blabore controles ciclicos en la siguien-
te base

Contreol cstricto zemanal.

R
it

B = Control recular mensunl.

C = Control miniano semestral.

donsiderando:

na.s de embargue.

. b)) Trinsito.
¢) Dajios de material.
d) Vanejo de material.
e) Surtido er la Linea.

3.5.11 Si se tratara de productos terminados pa-
ra venta la secu-ncia es similar excepto
que se¢ deben fijar los nivelers de inverta
rio sobre la base dn programacidn a punto
de reorden debiendo tener presente que so
lo el mdximo va determinalo en funcidn dao
las clases y de la rotacidén que se haya -
fijado como objetivo.

18] punto d= recorden se fija sobre la bhase de =]

ti2mno minimo mfs los tiempos do prodeso iLrdmite trav-
t

sito, almacén, manejo recibe etc.; v 2l mninimo final -

mente se fija al menor tismpo do rTescoidn pava cubrir

continzencias y pérdida de ventas prolonzgadas.

Q
°

TASO DL MITODC A R



3.6 MO0 DASTCOON DR TUTTITARTON.

Iniciamos sl opunto anterior con un modelo heviristico
! : : - g S o
{ Reglna cmpirica que tiende a acortar el tismpo que so re

~

quiere pora encontrar una situacidn razonablameute htuvena
en. este canftulo tratardmos los modelos determinfsticos -

- 4
mASZ Usuiles.

. ‘.

Un inventario puede ser definido como una acumula -
cién de materiales mantenidos con miras a una nroduccidn
§ venta futura; los ianventarios pueden ser de materia --

B

nrim=z, de material en‘procesd é de producto terminalo.

s claro gue los inventarios constituyen una alter-
nativa a producir & comprar en el futuro, por lo que la
seleccidn devende de la relativa rentabilidad entre dife
rentes politicas.

La clase general de problema5>que consideramos,; en-
vuelven regtriccionas coﬁcernientes a los niveles d=2 in-
ventarios., Dstas decisiones pueden ser clasificadns como
sigue: ’ '

/

l.- E1 tiempo en el cual las drdenes rara nmateria -
l=2s deben ser c¢olocadas es fijo y la cantidad a ser ordg
nada debe ser determinada.

Dentro de esta clasificacidn podemos distinguir doz

c28058
a) Démanda constante para cada periodo.

x liodelo deterministico es aquel en aua las. funcionss de
sntrada al sistema responden linealmasnte a la salida del

mismo. LLEGADA
DE

MRTERIAL

INUERTARID
PROREDIO

-—— ———

PUNTO DE
REGRDEN

INVENTARID
(ERD

%\ TreMpn NE




b) Demanda variable para cada pevriodo.

LLEGRDR §f
BATERIRL
PRENAY
TNy N N
PROA, \\\;:
§WHUﬂNH

2.~ Ambas, la cantidad a ordenar y el tiempo
orden deben ser detorminados.

Dentro de esta clasificacidn tanvién podsmos
guir dos cas0s: .

a) La cantidad a ordenar por determinsr
tante en cada periodo.

Q4

§ WA mm— - - O i O

@ M — — - e -~

T
= - M. =/= T_. = T
TI_A T, - Ty / Ty = T,
amax - Omir )1 = (Omnx - Qmin)g

= (YJmax - Qmin)3

?

-~

LY

[
te

O



() b) La cantidad a ordenar ( por determinar ) e

variable 2n cada periodo ( por determinar ).

)

G HRX

Tl=/= T2- T1=/= Tj - T2
Qmaxl = Qmax2 = Qmax3

Qminl .-:/:: Qmi‘n2 :/: C),mil’l3

El1 problema es encontrar la forma de optimizar las -
decisiones. Una decisidén Sptima es aquella que minirirza -
la suma de los costos asociados con =21 inventario. Dichos
costos sons:

a) Costo de obtener los materiales ( por fabri-
cacidén & compra).

b) Costo de mantener una unidad en inventario.

c) Costo por demanda insatigfecha.

d) Insresose.

e) Valor de salvamento.

) Tasna de descuento.

Los costos anteriores pueden permanecer constantes -
4 P N 5 s A A~ - 4 - P . 3
§ variar como una funcidn del tiempo y/o puade:. veriar --

como una furcidn del nimero de unidades involucraio.

() a1 la siguiente tabla podermos apraciar la clasifica-
N

cidn de las caracteristicas de un problema de inventarios.

&%)

[ Y

cr




l.- Cogtno swnitario
de mammfsactura

(comvra).

2.= Costo wnitario
de uantener in  (a)
ventario nor -
unay unidad de
tiempo.

5,~ Costo por de-- a)
merida insstis-
fecha. b)

L

4.~ Demanda.

5.= Tantidades in-
volucradas.

6.~ Distribvucidn -

{A)
el tiempo. ]

de retiros del
inventario en
| B)
7.~ Tismpo le fa-- [a)
bricacidn ( de
surtido J. b)
A)
8.- Tiempo entre -
dos periodos - ,
de fabricacidn. %B)

Constante

Variable.

Constantc.

Variable.

Constante.

Varishblcec.

Variable.
r ~
{2) Constante.
Conocida. { )
Lb) Variable,.
Testimada.
nilades
discr :tas.
Cantidales
I 4
continnas.
[a) T"la'}. 91;'30
Co:wtinua. Lb) Tasa Var.
a) Tasa Cte.
Discontinua b) Tass Tar.
Tirtualmente
CerTo
Tositivo.
Jﬁ) ‘onstante
Conocido. o) Variablea
N
ﬁa) Tonztante
Sstimado. {
{

centinmia « . .« . .



C] fa) Constante

|
(‘A) Discretas. ﬁ
{b) Variable

9.~ Cantidades =
fabricadas. a) Constante.

B) Continua.
b) Variasble.

.
a) Tasa Cte.

[A) Continua. \
f b) Tasa disc.
o \
10.,~- Distribucidn ¢ ;
’ I i :
de la fabricz a) Tasa Tte.
cidn en el -
- i .
tismpo ! B) Discontinua.

NDel Arbol de alternativans mostrado vemos la enorme

variedad d2 modeslos que pucden existir sobre inventari-

I d

0S en nuestras sesiones sdlo verénos los miAs usuales,

Una nolitica de inventarios comprsnderd en ruestro
estudio solamente el programa de produccidn y los tama-
nos de los lotas de produaceidn como factores que afec -
tan el control de un inventario. ‘

Las posibles ventajas asociadas con un inventario
alto son las econdmfas de produccidn con hamatios de lo-
tes rrandes, el surtido rdpido de los pedidos de los —-
clientes, la estabilizacidn de las cargas de trabajo --
las panancias derivadas d2 1la especulacidn en un merca-
do an donde se espera que suban los precios, ete. La =--
desvenztaja princival asociada con el invertario alto es

sencillamente gque mantener un inventario cuesta dinero.




\WATTSIZ Dl 208TCS.

l.- Costo de obtener los materizles.- Sea uny canti-
dad de material 7 1. involucrada, 21 costo de obtener 1la
contidad 7 pucde soer representado vor una funcidn £(7). -
Ia s.posicidn mis comin es me f(7Z) esti dada por:

£(2) = ¥ « C7

Constante para 7 >0

0 para 2 = 0

CZ = costo diractamente proporcional a 1a contidad -
prodiicida,

K es conrocida como " el costo dc p 1esta de marcha "
vy Ceneralmewntz inclurye los costos adminisirativos d
derar, el trakajlo prelimirar y otros gos%o requeri

- I d
Pira consnyar la orodaccion. J

niadae Ne

0

- [ 3 T vy e
Lo ™ (/ 02O ae H_’..‘J-‘-,C

O
o

resenta el costo del 2313
cio destinado para almacen, el costo de lo

co~to de obsolancie, costos de inventario filo. el ~2osto
de vigilanciz, el costo ds consecvacidn, risssos diversos,

'

ete. ste costo lo considersros nosotrog como uni “urcidn
a

del axceso acumulaldo de la oferta sobre la demanda. ( exis
tor. muchas otras funciones quo puzden considsrarse Jo.
3.~ Costo por demarda iwatiszfecha.- Tate costo se --
proesentas
2) Cuardo la dem~nds es mayor qus la ofcrta con

lo cual se presentan dos situaciones.

shargus de emargencia.( cor los consi--
oiisntes oaatos extras).

* Tia demindn no se 1le a =2 satisfacor, agni
2l costo pucde ser 1. pdrdida de tos --

insresos.

b) Cuendo la demanda se satisface er ¢l momen -
to on que el articulo esta nusvamant. dis o=
nikle. Bl costo agqui pucd: connidararse como

1a pérdida d4-"1la " buana voluntad” dsl clier

I N



13 13

Tl costo de la demanda ingatisfachta es g@ﬁp-
ralme te una funcidn del exceso de 1a deran-
“da sobre la ofevta.: - :J S
4.~ Costos por ingreso.- No sze 1nnluyen en ague =--
1los modelos en donde la, demanda y el precio del pro -
ducto son in:epe xlientes de la pol{tica de inventarios
seguida. ‘_ : ‘
5.- Costo del valor de salvamento.-.Zl valor de --
~salvamento es el valor de un articulo que aidn se conser
va al finnl del periodo de inventario. Tste walor wvaria
ampliamente (p. €j. una fruta que no se vends y se pu =
dre ), aqui el valor de salvamento es igual a cero.
3i 1la nolltlca de 1nventa,1oo,qp continda dJdurante
un rimero 1nupf1n do de. pprlodos ¥ no exiats obsolencia
no existen articulos quedados, 951 oOlO se efedtia duran
<:> te ua pe rlodo, 21l costo por. valor de °1lVamento es el -
nesativo del valor de salvam :nto ( pa@d@ tanbiér ropre-
sentar.el costo en que incurre al. deshacernos de los -~
articulos quodados). Iste costo se suele combinar en ge
neral con los costos de almacenaje
. 6.- Costo por tasa de descuento.- -E1l mantener un -
inventario implica el'ataf una cantidad dada de dinero
2l cual podria haber 51do 1ﬂvertldo en algdin otro pro -
y=cto productlvo ie la empresa, de aqui que esta canti-
dad Jue se dega‘ue:ganar representa“un costo para la =-
empresa. 3

[ L

i , Tasa de descuento = _-'ili--';‘= o

D> agii que los ébgtos de produ001on dentro de un
afio dcberan ser multinlloados por o ‘
) ‘Ahora bien, ‘los moie]oq dé 1nvewtarlo purden ser -
Clasificado" como:
<> ) Ca) 3pm1nda deterministica.

b) Demands estocdstica.




1.1 Lotes annéwicos.- Oantidal econi—-ica le Ffabrica-
tamefio 12 11 crden gun mininmice o

csto de fahricar y mantensr vwn articulo on inven

Fodelo 1.1.T.-

52 debe suministrar R unidazdes drrante €1 --
viemno T a una tasa vniforme constante do demanls
"4 " por mnidad de tictpo; de agni gue 1a denan-—
da sca fija y conocida. )

Sabemos que los articulon sdn producidos - -
( ori»nalos ) en imal cantidad,? cada ven.

suposicione

£

S
a) Un solo prodncto.
d

b) Demanda conntante cononidz a = T

D

c) Mo se permiten incumplinientos da &
da.

d) Producecidén instantirea.

D
=3
-"\

1=

Cositos a consider r:
a) Costo de pusstz en marcha = ¥ ( cargz
do 2l principio 4-1 periode ).
b) Costo 3e proiuncién = C  %/unilad.
¢) Costo dé mantenar invertario = h %/unid.
¥ unid. tismpo.

ul probl-ma consiste 2n determinar:

21 tiempo t_ entre corrida y corrida de
bl
nroduceidn ( t_ = constante debido a gus

la damanda &3 constante.).

* GCuantas unidades 9 debasrdan so fabrioa-

(o7

a9 on cada corrida.

on nuestro problema los datos son X,c,h,R,T.
NDebemosz ancontrar 7, ts , CUY0 objetivo en --
minimizar ol costo total de C.

Lo anterior rodemos representarlo de la si-to.

forma
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Bl m*mero do corridas que debsemoy usar durante T sersd : R%@.

m ' ~

T ’\';1;7' s ] -..—.-.’-..._, o et e = amen e o l / —- 1 . o T
banbidn: ti= —p7p- = -Fg-- = --Ze 5y e = inv. promeiic --
durante T_.
3 Fo o
71 costo dc fabriecacidn sera. o ’1 9 =
R +0Q si Q > O
. e

Te = R i g ) k-

Los coates de almaccnamiento serar h X -g-- X S et
A2,
Ne lo anterior obtenemos un costo por periodo Kyed '+ ~2§~~--(1>
K-c =1 '72/ 22, ak ie%0)
¥ un costo por unidad dz tiempo C= Eiiinitoy &~ dactss. . (2)
v el valor gque minimiza C se obtiens deg . d/4d0 = O
¢C/dl = - ar/02 4 W2 = 0 ‘

por lo tanto: - -

@) |06% = {2aurk
as{ mismo: ' . ‘

@ Fs = Q%/8 =J2k/ 3] .

. 1

sustituyende en la ecuacidn (2). tv‘ﬁw/uuw&q,zk 2¢

Jaaﬁ? ‘+ ac

22

akh/

= ak/V2ak/R + hd23klik /T ¢ §C

A

JZ3KR 4 8C

$/7p08h JCF_D_‘J} i




Vemos que el tinmpo(ac) = constante vodria haberne elinina
do do muestro modnlo y de hecho muchos autores le¢ hacen y 1o =--
1laman el 6 R W ( costo relevante minimo ).

* *® :
(5) CR¥ =0C -~ ac =Y 2aknh' %/ unidad de tiempo

io:= Un fabricante debe suministrar a un cliente 21000 uni

iiemr

dades por ano, ests demanda ec fija y conocida debide a que <
clients no tienc espacio de almzcenamicento, el fabricante dobe
mardarle el suministro de un dia cada dfa, si t2lls en las en-

trecas pierde el cliente y quizd hasta el negocio ( cosbto dg =
demandsno satisfechs es ignal a ). Tl costo de mantener el irx
ventario es de § 0.10 por unidad por mes y el costo de puaste -
en marcha s de % 350

Fncontrar el tamaro 6ptimo Q° de cada corrida, ol periodo
~correépondiente ts’ v el costo relevante minimo total por afo.

R = 24000 unidades
T = 12 moses

nh =% 0,10 por unidad por mes.,
¥ = % 350 por corrida de produccidn,
o = —%— = 24000/12 = 2000 unidades por mea.

de 1o ecuacidn ( 4 ).

/2 2_E %350 / 700
g 5,?1_ = 26 ;{-'-O--ié = 00 = 1.87 meses
, % * 2740
también ts = %— = ﬁgéé = 1.87 moses.

(@l
—

= V2 % 2000 % 350 x 0.1 = V11000 = % 371.1/ aes
e

290/ ato.

@
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Modelo 1.1.2

Tsta

tivo de problemas es
,modelo 1.1.1,
tos de demanda.

sinilar al discutido en el ==
excepto que ahora si se permiten\nncumpllniﬂn-

)?» .m

Suposiciones:

a)

b)

c)
a)

Un solo proiucto. ; 5
Demanda constante conoclda a =\-%-

Produccidn instantidnea. .

Se permite el incumplimiento de la demanda a un -
costo de "u" pesos por uniiad de demanda irsatis-
fecha. ‘ ‘

te caso puede ser representado graficamente como sigue:

N
\
\
\
\
\
DEKRLDA \
THSATISFECHR
] \
. .
L0 5/3\[1/3 \ \ TLENPD
- by — t%—»**VfiZL
T = .
S = Inventaric al principio del péricdo.
"2 = Cantidad a producir en cada corrida.

Costos a conside rar.ﬂ

a) Costo de puesta en marcha = K [ﬁ] ( cargado al
principic.del pericdo. i

b) Costo de produccidn ='C

) Costo de mantener inventario =
unid. tipoj '

3/ unidad}]
rz’ﬁib/‘xuqid. X -

d) Penalidad por demanda insatisfacha = u [$/unid.

DI x unid. tiecmpo

Planteamientos:

Dados ¥,c,h,R,Tu

Ty Aarntara n <

e




Chjetivo winiaizar ¢l costo total C.

Usario un~

ODZ2 LV TI08 JUE

por lo tanto

por lo tanto

si.aple rolacidn seométrica ( tridrmulos

3 1
. S
(z:-s)ts
Al

‘1

—é— = inventario promedio durant:
Y= 0 . . A .
s = demandza irnsatisfecha promedio durante t,
[
51 costo de fabricacidn serd:

si 7 =
XK+ o) 31 YN0

Jo3to de alaacenanientos
Y X;;.~{£~...}132
" 2 " oA 27
Gosto por demanda insatisiecha:

4
o
o
[
o |
NS L
S/
N

a - 22
io lo antorior vemo: mie ~l costo por perfiodo sera:
2 £ 2
- h S - ( 2 - 3 )
radis =53 - u 7 a
v 21 costo por uniiad de ticnpo sera:
r 1 'w2 - . 2
Y4+ chdd b3/ 22y 3=-35)"/ 22
C = )
VE!
2 N
2 I h 3%, w(=75)"
= —=— = a C +— + -
! 21 23
T ~ <r. 1 - r-w"(' ,\"' . .
LO5 VLlor.s o ¥y v ane mindimizan © se obhtionen

45 = Hd'g* =0

~
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¢ _-2k ns? u(Q-—S)Z+ ufQ~8)

Q~ "of T@2® @ T "%
o' ns o_uLo-sgﬂ)_"_”

)

resolv:.endo estas ecuacioncs simulténesmente obtenemos. .

s =\l 2 ;:K Ju-* _\&gooo°°°° (6)

_\IZe K \]u"’ h' R &2

- _\}21{‘ u_+ '
- c.h \} ePooR0G600 (8) -

de dondes

y la fraccidn de t.:.gampo Qurantevla cual no exlste demanda insatisfecha estd dada pors

O

,t 'Qe. w+h

lz cual es independiente de K, Nuevdmente ¢ no entra en-la solucibn dptime siem-
pre y cuando pcrmanezca constante durcnte todo el tiempo condiderzdoe
Notemos que () esté siempre comprendida entre O y 1. Vemos que () es muy

pequefiz si u<h y que tiende 2 uno cﬁando u"> ho Admitir u infinitemente grande

equivnle a descartor e priori la gojsibii;idqd de un incumplimiento d¢ demandal ,

4
Vemos ques ‘

t 0 para quc() =1

\ K‘A;Wg\f(? e
=(s par;.\(};l) VC‘
t;pam?=l
s Ty

| L < *
lo cual demuestre que el hecho de admitir 0< 1 sumenta Q v t, ¥ disminuyo S

b

odemd
O cdemniss ) 55

s K,hs% w(dd)?
Q* 2Q* 2 Q

V2atn Volg ceveseee (9) |

CRM

i




Comparando los resultados del modelo S dcn los obtenidos en ol modedo
-podemos notar ques
1) las ecuaciones (3), (4) y (5) pueden ser obtenidcs dejondo que u—» &9

en las ecuaciones (7), (8) y (9) lo cual no es sorprendente ya que el modelo - -1-

es un caso especial del modelo © &

2) Sis

u# =
entoncess
N A N u ‘
\!g aKh x{ T < 2o Kh

Ejemplo=

Considercmos la misme situccidn dada en el ejemplo 1, excepto que chora.
introducimos un costo por demanda insatisfecha u = % 0,20 por unidcd por mes. <:>

Substituycndo en las ecuaciones (6) 2 la {9) obtenemoss

*[2 x 24000 x 350 0,10 + 0,20 . .
Q= 12 % 0.10 X \/ 6750 = 4578 unidades por corride

b

_.[2 x 2000 % 350 0. 20 _ i
8 = =
0.10 X \oo10 + 0,20  20%6 unidades

o _ 3% 350 x [ 0.10 + 0,20 _
Ys V3006 = 0.16 " 0,10 = 2029 meses

: 0,20 A N -
CRM =2 x 2000 x 350 x 0.10 \/o o w o0 = © 305458/nes = ¢ 3667 / afio
0 ?

Teoremas =

Para unc demonde arbitraria, un costo de puesta en marcha filo y costos
linccles de produccidn y de mantener inventario, existe una politica Jdptime que
produce ( ordeha) solo cuando el inventario os ceroe

Sea cualquier politica de inventario { p. eje. la ‘mostrade cn la siguicﬁtc

figura)

O
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1
8.4

0 L ” . -
: PER10BD

Considérese el perfodo de tiemno desde una produccidn -
es realizada cuando el inventario es cero hasta que ura Hro-
duceidn es hecha cuanjo el inventario es # cero ( en nuestro
caso desde el principio del verfodo 3 hasta el final del 4),

Consid4rese ahora la politica de fabricar sdlo 6 artiecn
los al principio del tercer periodo y 1z vroduscidn de 3 ar-
ticulos al comienzo del quinto perfodo ( linza punteala ); -
s claro qﬁe cor ambvas politicas no existe demanda insatis
cha ¥ qun sin eabarsgo en la segunda politica, 1 inventaric
vromedio en el lapno considerado es menor, ( ¥ y ¢ =an iua
les en ambos casos ), de donde »1l cosfo total para esta se -
manda politica serd menocr jus el correspondizsnte a la prime-

s

Tl

.

volfitica es menos costosa gue la primera,
ser

una politica &ptima de inventa --

1.3 TLANIARTON Y3 POTRaTI0N  ( MOBRLO )

“ote modelo supone que las demanlas de cadn uno de

5 prriodos »puede ser Aiferente; cuando este es.el ca-

D2 O

, S0, l== fédrmulas anteriores pierden su validéz.

osiciones:
+= Un sélo oproduzto.

]
.
2.= No ze vormiten incunplimientos de la demandn.




r:
o= J

@D

plan-a nara n perfodo= ignalec.
o= No existe inventario al inicizrse 12 dem=nda.

5.= Produccidn instantanea.

Zotacidn: '
s, = Cantidad requerids en 21 perfodo t ( conoci-
L
«33 )o

¥, = Cantidad proincida {( ordenada) en el p2riodo
t ( veoriadle de decisidn ).

It = Tnventario gue entra al neviodo % provenien-
te del preriodo t1 ).

Ct (Xt) = Costo total de producir ( ordenar ) X,

unidades para ¢l pevriodo *.
it = Costo de mantener unidades en el inventario
quc pasard al perfodo ( t1 ).

Planeamiento:

A%}

Dado: By Ct (o) it para (t= 1, 2, ..., 11 )

necontrar ¢ XysXpy eoesy X,

Qbjetivo:s Minimizar 21 coszto total =

)

h
Tdo. actual Necisidn rostrincidsa I'vo. Ta%ado
I = scoger Xy tal 7ue . It—1=It—Xt‘3t!
2a, - |
Xy 2 0

Sea:

€N

=y
ctg

~

—
ct

.) = Costo total minimo sobre los perfedes t, --

t-l...n dado que estamos en el =astado It“
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TR
Suponlendo que Gt ( xt ) cs Lne. funclon creciente- de xt cntonces

M . ‘ :
= i + I + - + I‘,+ . } o
0z =me {ole) v i (@rx -a )b e Gume)] ()
x,28 -1 S
o 102
> ‘
R . ‘ - "
- donde I puede tomar cua.]nu_ler valor cntro cero yz LY ‘es dceir£ 021 tf- Z* L
o \

In+l 0 es perm151ble y por lo t;.nto optlma.,( por el teoreme ant,erlor Yo

Asf mismo 3 ,' .. |
e U y=a
The1 .( T )
Basn.cc.mente en lo que cons:.sto el pronedlmlonto es en hacer t =n, a-

signor a I todos los velorcs pes:Lblos dcsde ccro hastaZa o En.formy,de"babla

i
tendremos s K ok o L
. ’ “ 2
: ; o
- : I
p Ty _ﬁt( t) , xt ;
5) h A .
:‘?‘ e 1 S .
e s |
Ea
= )
'I‘abla 1 ,
»

donde f (:I ) es eff velor deflnldo en (‘\’ Yy x'=a = I
n n

Pu.I"’L encontrar f (I ) nos valemos de la s:.gmente tabid ( tebla 2. ) -

I L X I by xw,?i.. et e
£ U A O "‘ veo06a ) g_.?i " % : '
61 a . ‘ i - ! N ,r“‘"“ i f")li(O)
O I P | £,
: . . - ‘ ‘v
W T . B! F(£ oy
~ . a'.
iai. " . A R ‘ ‘l‘.( A l)
Tabla 2 '

Una vez oncontrados los anteriorcs valores continuamos en la misma’for—

t

na dejendo que 3

[ TP




Eienplo_

t=n-—nrl—-n-=2

oo»oooo"‘"B“Pz—a"l

Datoss
i a K i
Periodo £ . Ct N
il 2 2.0 | 1.0 | 0,20
2 & 2,01 1.,C | 0,20
3 3 2.0 { 1.0 t 0,20
A 2 2.0 { 1.0 | 0.20
- .
Inve iniciel = o
Inve final =0
Solucidn .-~
Ya vimos que ¢
3 .
\ £ (I )=min Clx)+i(I+x - )+ (I,+x,
+ t % Wk t 1) t+l t
x 2a -y
AR A
>0
X, =
dondes
¢ (x)=K +C x
t g%gg t %
A 5
hecicrndo t = n = 4 tendremos
Pericdo Le-—
4 X
1 | £(1) | x 0|12 |x?
4 44— 4 A b
0 4 2 Q - - [ A 2
1 3 1 ~ |3 -1
2 0 0 2 o3l - ~-10

_L-U

t

L)}



(v ey
(I) 2 +1(2)+0 4+ 0 =4
(2) 2 +1(1)+0 + 0 =73
(30 + 0 +0 & 0 =0
Haciendo t = 3
Perfodo 3.-
I f3(13) X+ %3l o122 rS <
0 7.4 5 0 - {=1-19p.2/7.45
1 €4 4 1 - |~ |8 B.26.4 4
2 5.4 3 p) I B Y= Z
3 4.0 0 3 46O d - | - 0
4 3.2 0 4 3.A%. 4 - | = | - 0
5 0.4 0 5 |04 =, =1|=]- 0
L. B c D ‘A fB c D
(1) 241(3) + C + 4 =9 (9) 2+1(3)40.2(2) + 0 = 5.4
(2) 2¢1(4) 40.2(124+ 3 = 9.2 (10) 0+ 0+ O + 4 = 4
(3) 2+1(5) +0.2(2)+ © = 7.4 ‘(11)'2+i(1)+o.?<2> + 3 = 6,2
(4) 2¢1(2) + O + 4 =8 (12) 241(2+0.2(2) + 0 = 4.4
(5) 241(3) +0.2(1)+ 3 = 8.2 (13) 0+ 0 $0.2(1) + 3 = 3.2
(6) 241(4) 4#0.2(2)% O = 6.4 (14) 2F1(1)+0.2(2) + 0 = 3.2
(7Y 242(2) + 0 4+ 4 =17 (15) 0+ 0 40.2(2) + 0 = 0.4
(8) 2+1(2) +40.2(1)+ 3 = 7.2

haciendo t = 2




O

Perfodo 2.

I, | £,(1) x, I3 2 ol | 2 |3 4 5 6 7 |=)
o | 10,4 |7 0 | = | = | 114 |13.6{11.8 [11.6]12.0 {1044 |7
1 94 | 6 1 | = |10.4] To.6 |10.8| 10.6 |11.0} 9.4| - |6
2 | 74 |o 2 [7.4] 96| 98] 98] 10 |8t - |- o
3 6.5 | 0 3 166 88| 86| 9.0 74 -] -]~ |0
4 5.8 | 0 L | 5.8] 7.6] 8.0) 6] -1 -1 =~ ="10
5 4o | O 5-14e6] 70| 541 -] -] -1 -1~ |o
6 40 | 0 6 | a0l atl - | -1 -1 -1 -1- [o
7 1.4 1 O 7 1L} =} = - - -} — | - ]0

Para este perfodo solc celculerdmbs 3 velores, los depds deberdn compro- <:>
barkos el alumnos |

' (1) 2+ 1(2) + o2(3) + (4) = 8.6
L6
L4

(2) 0+ 1(0) + 2(3) + 4
(3) 0+ 1(0) + 3(5] + <4

i

i

haciendo t+ = 1
L]

Perfodo le- { I '

I £ (I x
I I( I)

X °/ R T o S - -fe
111101-23.4.5 6‘7‘8!9‘_10‘::1

0 | 1480 |5810| 0| =]~} {1504 415643408 | 15,3 | 15,6 | 1506 |16.2 (34.8) 580

Vemos que existen dos politices que conducon a un costo minimo

politice (4) Politica (B)
¥ = 5 x“ = 16
1" I
:%£==0 x*= 0
x§ =5 X = 0 O
x¥=0 ' Q

P

R
i
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centro de educacién continua

facultad de ingenieria, unam

SISTEMAS DE INGENIERIA DE PRODUCCION.
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Costo de Operacidén de un Departamentoc de Compras

como un % de volumen de Ventas

DE 0.10 % A 1.9 %



‘¢Qué tanto de nuestros ingresos por ventas salen
por concepto de compras?

N
‘.

éQué efecto tiene una reduccidén de costos en =--

i

nuestras utilidades?

¢Cuidnto nos cuesta tener un control efectivo de
nuestros egresos por compras?

¢,




Costo de los materiales cofié un % de las ventas

TIPO DE INDUSTRIA

Farmacéutica

.Equipo de Radio y T. V.
Motores y Gen. Eléctricos
Productos de Hule

Quimica Inorganica

Productos Plasticos

Quimica Orgdnica

Maquinaria Agricola

Llantas y Cdmaras para automdviles
Textiles termiﬂados de algodédn
Bolsas de papel

Cobre Primario

Refinacién del Petréleo

%
25.0
36.0.
43.0
48.0
50.0
52.0
53.0
57.0
60.0
67.0
69.0
79.0

83.0



DEFINICION DE APROVISIONAMIENTO:

“Como aquella funcidn en la empresa responsable :

de los materiales, en toda su extensidén, inclu-

yendo las siguientes fases:

Conocimiento de la necesidad

Conocimiento, desarrollo y seleccidn de las
fuentes ‘

Obtencidén del plan de Compra
Planeacidn y Programacidn del abastecimiento

Control de Inventarios

- Seguimiento

Manejo de Materiales

rrafico




GRAFICA, UTILIDAD = COSTOS

4

COSTOS

/ = 2 v C'F.

10 °/

n{ \ x =B

VENTAS



SISTEMAS DE

PRODUCCION

CONTINUO

INTERMITENTE

POR LOTES

PROYECTOS EN
GRAN ESCALA




“FASE
CONOCIMIENTO
DE LA
NECESIDAD.

PN-110

Descubrir la necesidad

Definir la necesidad

Describir la necesidad

d-
" GRAFICO N1
FASE
CONOCIMIENTO
DE LAS
FUENTES
Descubrir las fuentes
Evaluar las fuentes
Transmitir la necesidad
, a las fuentes-
FASE
OBTENCION
DEL

PLAN DE COMPRA

Estudiar las ofertas

Desarrollar planes alternativos.

de-compra- .

Elegir el plc;nfae-compra

Formular y aceptar.el
plan de compra

)

u
1]

FASE
CUMPLIMIENTO
DEL
PLAN DE COMPRA
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where labor costs are low. (Further information on purchasing
costs as related to sales is available from the Bureau of Census,
Washington, D.C., 20233, or from U.S. Dept. of Commerce field

dustry patterns and trends—the
following statistics should be of

» ‘ £
';;l;—f\ [77 0 T et e mmn T e ‘3 By Somerby Dowst/Senior Editor g
¢ PN, ese)pete, - : . 4
:‘_’\’ s FESRTAEE e St ,"'r'w'f‘{;w‘«;ﬂ;: éz six industry categories listed, :g
T e et GsEscoreGe G ar S SISy purchase expenditures amounted E
:..—-u—.n ﬁ.-;t:-"d‘-}l";k‘l.".-‘\:;LTti‘félul:!‘l‘&:.;’::‘&:""ﬂ:t"«'1‘-"."ﬁ.’-‘k' [ Rig | -‘~“,v‘.i-"é 2 ) ; to more than half the sales \'0]- %
Thctieniine Mezideating GOl el fonl Arfietiy Y : ume. é‘:’{
3 v,"’ "aiz [T S BT S -n.'-?i;}g}:‘;f»: DY ‘1:""[“:1?f : i Vi te; g Purchase cost percentages arc . S
ok Coeaebin s SLOAR DAL T ol "#ivssi | highest in the industries where ¥
F s e sl by DeingerY prnadon, B sensend’ deye ; labor costs for reworking the ma- , h
 Devcsinages sdwein ey e wiledeh fr (hoad ) terial into salable form arc low- A
E N ST PR IR Y T 5)}‘3-:-: IR I EAR AT TR TR VI YA TS : ?St;‘the perf:entages are lowest ;‘
Q P S P " ! in industries where the end :
i T product requires a great deal of 3
b e e e - ......« complex assembly work. e
PurcrasiNG Magazine re- A
SALES HAVENT COME kAsY for page. The government figures cently surveyed 1,000 purchasing i
most companies this year. clearly show that purchase costs managers to find out how closely 5
But even if the business slump are a major factor in every type our readers’ purchase cost per- k
ends during 1971, the squceze of  of manufacturing enterprise. The  centages jibe with government ¢
the last fcw months caused some  cost of materials, supplies and statistics. (They do.) §
soul-searching both in the pur- equipment, as a percentage of Equally important, the survey %
chasing department and in the sales, ranges from a low of 45% to  was ‘designed to find out what &
board of directors’ room. a high of 65%. In five out of the  steps purchasing executives are g
Speciﬁcally, both purchasing /1:‘5'-' B dridiogs o WRIR LB S S me i o Ao g e s oo Torts o oo S gogarey Sy ;\_\1“ :
managers and the top brass /4 % g
should have come up with an- ¢ TABLE | \ Tt
swers to the following questions: 11 Cost of materials, supplies and equipment 0 ¢
(1) How»much~of~the sales} & as 9% of sales B N
dollar goes- right-back-out=the § F , y ¢
deor-for materials;zupplies znd § {|  Food, Textiles and Tobacco 65% d
] equipmtena? ; Chemicals, Petroleum and Paper 60% &7 %
§  (2) Whateflect-do cost.redny: | i Machinery and Equipment 56% i‘ I
g tions4an -purchasing-have on-cdt- § . . o b i
% porate profid? " E Non-Metallic Products 52% i :
§ (3) Whnt=does-it.oost to-have § [ Metal Products 51% ,ﬁ .
é ;"“"‘{'2"’“’""*01 “over vutgoing § . Electronics and Instruments 45% ¢
angls I H
if you and your boss have : "w Source: U.S. Bureau ol the Census, Survey of Manulactures, 1968 E‘ .
- already devcloped answers to |
these questions, fine. But if you || Purchasing costs account for a big chunk of the sales dollar §
haven't—or if vou'd like to in alt manufacturing industries. The impact of these expenditures
check your answers against in- k is especially marked in the food and other process industries r:
[

o

/
interest to you, \, offices. Ask for booklet (AS)-1, 25¢.) 4
Take a look first at Table I, this N T T MR T T AT ST IS DU AT ST R TR R TR T e A1
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taking to reduce the purchase
costs, Questionnaires were sent
to a broad spectrum of firms—
whose sales range from $1.5 mil-
liot to §3 billion, and purchas-
ing staffs from 1 to 700 people.
The-survey —shows=that “72%6f
the -purchasing: 2xXééuttives -ConrD
Ydacied have_established gearly

© targets.for puichdsing Eostré®

eductiony ’

Fhe~turgets -rangs from k%=»
vear 10.104, and average out to &
digureof -3.2% But the median
figure of 2% is also the mode,
with far and away the most fre-
quent number of mentions.

In line with this, Table IT (at
right) shows the percentages
of sales increases needed in each
industry te have the same profit
effect as the 2% reduction in pur-
chase costs that most purchas-
ing executives are shooting for.

The calculations in Table I are
based on a before-tax profit mar-
gin of 8%, and the cost-of-mater-
ial percentages from Table I. Tho
gesudtsrelearlzahanriliat w Tl -
give-purchasing gtticdh—swirethet
threugh=fepotiation, valge=an?
alysis, standardization ofany?
othar.tested =procurement-tech?
aigue—can: have ~the- semeTnat
atfoct-nses ubstantyal incrrases3a
salesemotioste.

Of course, the impact of re-
duced purchase costs is highest,
in industries where material
costs are proportionately grezter.

kpurchasing savings.

GRS G 1Sl TH - Woa B rivmiamle Mt i PN S P
> :
: TABLE

At b e A,

Machinery and Equipment
Non-Metallic Products
Metal Products .
Electronics and Instrumenis

| Profit effect of 2% saving in purchase costs

4 Based on belore-tax profits of 8%,
and material cost percentages from Table |.

Food, Textiles and Tobacco
Chemicals, Petroleum and Paper

T LI

IIVTTRAS T RS T T

R
2

foghar.

Every-purchasing=saving” & 2% —th& cost reduction farget higute
used-hy~most~purchasing manadets=-is -equivalent
Ci8as0utiratdaast-13256%in=nost industries, - the ratiopis-even

v,

fz

Equivalent Sales increase
16.25%

15.0% B

14.0% )

13.0%

12.75%

11.25% :,5

pE

6%d “salds Th-

SR

.

n
o

T R S T S T T S T I TR SR SR I

for youf oW Company (perchaps
to compare them against mdus-
try trends), yowssenwmlEREiSpR
your onm-statistics, Fa=dorthis,
frst-=divideyour=anmiual ~pup-
£haserod e G manRuat=5 Lan fl
"Fhew~divide therrarmlibyryoun}
fravs=beforestmorpofiteaom.
The final result will be the per-]
cent of sales increase that would
be necessary to have the same
profit impact as each 1% of your

§

By working out these figures
purchasing can often give man-
agement a whole new perspec-
tive. Fhe-strtmticsmivoryomaa
chapceto-demonstrat EWhatfnd

Buteessew-imdhecompletaveild®  shasnng ~veamdo 0" and~ roit

~of-electronicsmm] instruments 3
Léreduchion--in-purchase-wco®
~quivalent do. anm:ld 25%23: 18

STRCTEASE,

/ Feo-determinetheensat-gl i gs

profitg. As a result you are more
likely to gain the support and
backing that you need to con-
tinue your cost reduction pro-’
grams and meet your gnals.

. e F
FCERR S i SR

Drerr=be-surprised;” howeva,
Hrthe-bovs-asks-how: much -t
sasting the compiay for the kind?
@fesavyy. prmchaumz vouro igive
ing,+hmi. He probably already
knows to the penny the cost of
every siles call—and he’ll be
looking for a figure he can re-

f‘late to.

Beesuse=ofthism~one~-of - the
Hazewy rep! irerteanchoatons™yoir
can, give.bitaaieinn ool sofrum
nimg-the~porchinsm g daeparinest
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Table 11, (sec p. 66) based
On PURCHASING Magazine’s sur-
vey, shows the high. low, av-
erage and median figures for
purchasing operating costs.

Purchasing’s operating costs
are lowest in the process indus-
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tries. The rcason for this is that a
few relatively large purchases of
bulk commodities 'take care of
‘most raw matenal needs. Pur-
chasing can get by with fewer -
orders, fewer clerks and even -
fewer buyers

- TABLE Il

i - . Cost of operating purchasing department
‘ . as % of sa!es volume

ngh ‘,‘('Lo'w* Average Median

Much the same is true of non- Metal Products 71.9% . .08% T 49% © 44%
metallic products—where heavy Electionics and oL e '
quantities of plastics, rubber, Ul e o mes o ‘
glass and othier compounds can ""s‘__'”".'el"ts L 1:("\"A’ 1,‘,"08% '47\/" , B35% H
often be contracted for on a -}| Machinery and T l ) )
long-term basis. i~ Equipment = . | : ' (
And, in machinery and equip- { - Manufacturing , 10% -.10% ..41% - .30%
ment ,m'mufacturmg, wholesale ) ST
subcontracting of major assem- . ; Non-Metallic . ‘
blies and parts may similarly re- Products " . - 14% 10%  36% .25%
duce P“fChasmgs operatmg~~ } Chemicals, Petroleum o
costs. N Y L Am0 o7 o, o Lo
In both electromcs/mstru- J and Paper : 43% .05%: . .22% . .19% b (e
ments and metal products, how- 4 Food,’ Textiles and - )
ever, -the typxcal purchasing de-. { . . Tobacco . = - \'.30% 05% - .14% - .10%
partment is one where buyers = P A LT
have to fhandl(; “:-g'e?t mgn}}' S Purchasmg s -operaling- expenses—salaries;—supplies; -travel.velc.
orde_rs-o ten ot. extreme com- . —average -lesssthan -ona:aalf: of .one i percent-in-aflvindustriosi-lne
plexity. As-a Tesult, costs are’ . WRany..companies;. because ﬁ—lhs—maﬁmwf thempmduct-dmetiho
relatively hxgher in these in- - pamentags&ma.aven“mwa' A ) -
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FIG. 1-2. How General Motors Corporation spends s sales dollar. (Sourca: General Motors
Corp., Annual Report to 3tockholders.)
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PLANEACION Y CONTROL DE PRODUCCION

I.~ INTRODUCCION,

En _especial, para las industrias con un alto grado de estan~
darizacidn y talleres cerrados, los conceptos de planeacidén y con-
trol de la produCC1on son de sumo interés.

Son importantes al menos, si deseamos obtener el mayoxr uso ‘=
del equlpo y mano de obra, dentro de las restricciones fisicas y -
de polfticas de operac1on imperantes en la empresa,

X Por planeacidn en la produCC1on entenderemos la realizacidn-—
de un programa de produccion a mediano plazo, usualmente un afio, -
en el que se indique el nivel de operacidn deseado, basado en pro-
nésticos de demanda y materia prima, y se tomen en cuenta todas --
las restricciones que operan sobre los elementos productivos de =-
una empresa. A ello se le conoce como un plan maestro de produc=--
cidn,

Al realizar un plan maestro de produccidn nos enfrentamos =—-
con grandes interrogativas como por e jemplo:

-Como absorber la fluctuacidn de demanda prevista en los ==—-

préximos meses., Dejando variar los inventarios o variando la

mano de obra, Tal vez la respuesta debiera ser camblar Jos -

turnos de trabajo, o subcontratar algo de la produccidn., No-

nos convendria mds perder algunos pedidos.

En la vida real es _poco probable que alguna de estas accio=—-—
nes por si sola sea la mds conveniente. Existen costos asociados -
con cada estrategla y una combinacidn de dos o mds de ellas, Qos =
resultarfa en mejores soluciones.,

Ello se debe a que cada accidn implica un costo y es la com-
binacidn de ellas lo que nos permite en ocaciones minimizar el cos
to total,

as{ por ejemplofwél uso de los inventarios para absorber —-—-
fluctuaciones estacionales en la demanda, los costos de almacena=--
niento, seguros, manejo de material, obsolecencia y capital e ---
seguros que aumentardn.,

Cambios en la fuerza de trabajo afectan los costos de nano -
de obra, Al contratarse empleados, los costos de seleccidn, entre-
naniento, compensaciones, etc,, subenjal despedirse empleados ———
oxisten adem?s de los costos normales de indemnlzac1on, costos no-
tangibles como es la indisposicidn o inseguridad en la fuerza de -

traba jo.
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2.,= PROGRAMAS MALSTROS DE PRODUCCION,

Como una introduccidén al problema de la programacidn de la -
produccidén toma@mos los datos del e jemplo siguiente,

Produc- Requeri Difas de Produc—— Requerimien-
cidén en da Acu- en el - cidn acu tos diarios-—
Mes el mes, mulada, mes., mulada, (2) v (4).
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Encee 400 400 22 22 ls.18
Feb, 510 910 18 40 28,33
Mar, 400 1310 22 ‘ 62 ig.18
Abr, 405 1715 21 83 19,29
May, 460 2175 22 105 20,91
Jun, 675 2850 21 126 32,14
Jul, 580 3430 21 147 27 .62
Ago, 600 4030 13 160 456,15
Sept. 300 4330 20 : 180 15,00
Oct. 280 4610 23 203 12,17
Nowv, 440 5050 21 224 20,95
Dic. 500 5550 20 244 25,00

En el aparecen los requerimientos de produccion de un cierto
producto, tomando ya en cuenta los tiempos de producc1on y distri-
bucidn, por lo que los requerimentos son aquellos que la fdbrica -
debe cumplir,

En primer termlno, ndtese que los requerimentos por mes apa-
recen diferentes cuando se toma en cuenta el No, de dfas por mes,
En el primer caso los cambios en la demanda son menos abruptos ——
que en el caso en que se consideran los dfas por mes, As{ la rela-
cidn mdximo/minimo en los requerimentos mensuales es de 675/280= -
2.41, y de la produccién diaria es de 46,15/ 12,17= 3,19,

En segundo termlno, los requerimentos que la fdbrica debe —-
cumplir incluyen as{ mismo los inventarios de seguridad (buffer) -
para el caso de demandas extremas,Se desea realizar diferentes pla
nes de produCC1on que cumplan con esos requerimentos, En la siguien
te figura‘se muestra una técnica por medio de la cual diferentes _
alternativas pueden ser desalrolladas,

El procedimiento a seguir es el siguiente:
l.- Grafique la curva de requerimentos de produccidén _
acumulados,
2.~ Un plan de produccidn factible, en el sentido de _
cumplir con los requerimentos de rpoduccidn serd
cualquier lineca que sicmpre cste arriba de la 1fnca
de requerimentos de produccidn, Las diferencias ver-
ticales entre estas dos lineas representan los inventarios creados
por el plan de produccidn propuesto.




Se han graficado dos dlferentes planes de produccién, El1 ===
plan No. 1 propone una produccidn constante, el plan No, 2 sique -
més de cerca los cambios en requerimentos pero cambia la produc—--
cidn 3 veces en el afio (incluyendo el cambio al principio o al fi-
nal del afio), El plan 2 obviamente requiere menores inventarios =-
que el plan 1 pero supone otros costos dada la nece51dad de contra
tar o correr gente, horas extras o alguna subcontratacidn., Asf{ ---
mismo el plan 2 supone un inventario inicial de 6 unidades,

. En la siguiente figura se miestran los dos planes de produc—
c¢idn, junto con sus cambios cambios, compardndolos con los reque—-
rimientos diarios, as{ mlsmo se muestra la capacidad normal de ===

lanta y su capacidad mdxima con turnos extra, Requerlmentog mds =
qlla de la capacidad mdxima impllcan acumulacidn anterior de inven
tarios o algo de subcontratacidn,

O
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En la siguiente tabla se sumarizan los costos incrementales
para los dos planes,

Plan 1. Plan 2,
{1) 1Inventarios 76785 22288
(2) Cambios en Fuerza Traba jo 0 28€00
(3) Tiempo Extra . o] 3400
(4) sSubcontratacidn 0 1875
TOTAL: 76785 56%63

Costo de llevar inventarios = 240,00fafic x unidad

Costo de contratacidn oiliquidacidén - 200,00/hombre

Un emplaedo incrementado o substraido de la produccidn la

afecta por .1 unidad/dia.

(3) Las unidades producidas en tiempo extra cuestan 20,00 mds por
unidad,

(4) Las unidades subcontratadas cuestan 32,06 mds por unidad,

Lo X an
N
e

En este caso al Plan No, 2 resulta menos cestoso, aunque =--—
c¢on seguridad no es el mejor plan al que se pudiera llegar, Esta-
es una de las objeciones a este método grdfico, ya que no optimi-
za el plan en ningin sentido, es mds, es un, método estdtico que =
no nos permite variar el pldn sequn las cofitiones cambian.,

Estas dos limitaciones es posible en algunos casos superar-
las por medio de métodos matemiticos o heuristicos que discutire-
mos md&s adelante, Sin embargo este método grdfico nosSha servido -
para c¢entrarnos en el problema que representa un plan méestro de-
produccidn o planeacidén agregada como ha dado en llamdrsele actual
mente, En lo que sigue usaremos los dos té8rminos indistintamente,

3o~ DIFERENTES SOLUCIONES PARA DIFERENTES ESTRUCTURAS DE COSTCS.

Seqin sea la estructura de costos en una empresa alguna dc=—
las variables de decisidén (como son cambios de inventarios, fuerza
de trabajo, etc.,,) dominard en la_solucidén dada al problema plan-
teado por la necesidad de hacer £HEAE a una demanda variable., Es
to puede ser mejor ilustrado por medio de algunos ejemplos:

Ejemplo 1, Uso de inventarios,
En una pequefia empresa fabricante de zapatos para hombre, =

se encontrd que el inventario era la variable clave para absorber
las fluctuaciones de la demanda durante el afio,
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Como estas fluctuaciones son relativamente pronuncias Qso -
significa que la invers ién en inventarios varfa por casi cincuen-
ta porciento en el curso de un afio, En la condicidén extrema de =-
ventas m§x1mas, 1nventarlos negativos son usados en el sentido de
permitir la acumulacién de drdenes sin surtlr e incrementar los -
tiempos de entrega. Las razones de esta pOlltlca son:

l.= Mano de obra muy calificada siendo un recurso escaso,

2.= Fama bien establecida que hace que el consumidor desece es—-
perar el producto,

3.— El espacio de almacenamiento es reducido°

Ejemplo 2. Uso de inventarios. :

Un gran productor de leche y sus deri%ados se encuentra fren
te a cambios en la demanda de sus diferentes productos, complicado
esto con contratos a largo plazo con sus proveedores, en el senti-
do que cantldades fijas tienen que ser absorbidas en el afio, Como-
esta oferta varfa también durante el afio, al problema se le dé la-
solucidén de no solo variar el inventario.de leche sino también los
inventarios de sus derivados, Esto se debe a que algunos productos
tienen una vida m&s larga tales como queso, mantequilla y helado -
que puedan ser almacenados para la época de mayor venta, lLas razo=—
nes de esta politica ya han sido mencionadas, a saber:

l.= Cantidades fijas de compra de materia prima,
20 Existencia de productos derivados,,

Ejemplo 3, Tasa de produccién e Inventarios,

En una gran f&brica de latas para la industria cervecera, la
demanda de latas se deriva de la demanda por bebidas, Como la pro-
ducc1on de latas se puede tipificar en tres etapas, laminado= im==
precidén- formado, es posible usar una comblnacion de inventarios -
en proceso y variaciones en la tasa de produccidn para satisfacer=—
la demanda, Como la industria de latas es sumamente competitiva, -
se considera escencial ofrecer un servicio rdpido a los clientes,.-
Para lograr esto y evitar requerlmentos de eSpaC1o para almacenar=-
grandes cantidades de latas wvacfas, la solucién estf en completar=—
las dos primeras etapas del proceso Y guardar las 1€minas impresas
en inventario, Cuando se recibe una Srden es posible formar y entre
gar las latas usando tiempo extra en la etapa de formado, El grado
de mecanizacidn usado impide a 1la administracidén variar la mano de
obra, Las razones para usar tiempo extra e inventarios en proceso-
en este caso fueron:

1.~ -La mecanizacidn flja al tamafio de la mano de obra,

2,- Se requiere un rapldo servicio dada la competitividad del =—-
mercado,

3= El proceso es divisible en etapas, requiriendose menos volu=
nen de almacemamiento en etapas intermedias,



Ejemplo 4. Uso de Mano de Obra,

En una industria mediana productora dé dulces vy chocolates, =
que experimenta grandes fluctuaciones en la demanda durante el afio—
variaciones en la mano de obra son usadqs para absorPer los minimos
v mdximos, Como el proceso requiere una gran cantidad de mano de ==
obra de baja calificacidn, es posible obtener los traba jadores sin-
grandes dificultades, la polftica estaka dictada por restr1cc1ones-
en la vida del producto cuyo proceso de deterioracidn es muy xdpido

Esto glgnlflca que el inventario tiene una aplicabilidad muy-
lim%tada para absorber la demanda, Resumiendo, las razones de esta-
politica fueron las sigquientes:

l.- Corta vida del producto,
2.= Disposibilidades de mano de obra,
3o= Mano de obra no calificada necesaria en el proceso,

En los ejemplos anteriores intentamos 11ustrar que dadas las-
estructuras de costos de una industria la soluc1on al problema de -
hacer frente a las variaciones en la demanda serd de un tipo defi=-
nido, estas cond1C1ones @s necesario determinarlas antes de inten——
tar nlncun modelo o Dlan, si se desea evitar errores en ocaC10ﬁes -
costosos, Esto no quiere decir, sin embargo, que Jjuna forma Unica de
absorber las f£luctuaciones en la demanda sea lo OptlmO, existiendo-
costos asociados con cada una de las alternativas, tal y como se ==
mostrd en los ejemplos anteriores.

PagHT Las alternativas abiertas a un ejecutivo que intenta hacer -=-
fuerte- a fluctuaciones son las siguientes:

lo— Ajustar su mano de obra contratando y despidiendo de acuerdo—
a las f£luctuaciones,

2.= Ajustar su produccidén con md&s o menos tiempo de trabajo sin =
variar la mano de obra,

3.= Ahsorber las FluctuaCJ.ones por medio de acumulacidn de inven-

tarios, pedidos o perdldas de venta,

° aubcontrataro

Politicas de Mercadotecnia,

Combinacién de las anteriores.
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Cudles son los costos que conciernen al usar cualquiera de estas
estrategias es el tema del inciso siguiente.

3o= COSTOS INVOLUCRADOS EN EI CAMBIO DE VOLUMENES DE PRODUCCION,

Aunque en la planeacidn agregada se dividen €1 nivel de mano -
de obra y la tasa de produccidn, es dtil hablar de sus interrelacio-
nes y ver la estructura de costos involucrada en ¢l cambio de nive-—-
les de produccidn (que 1nc1uye a la mano de obra y/o tasa dc produc
cidn)} Nuestro objetivo sefa mostrar mds claramente que sucede cuando
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el nivel de produccidén varfa, Estaremos interesados en los costos =
incrementales de dichas decisioncs. Podrem0$ dividir estos costos =
en aquellos que ocurran por Unica vez al momento de tomar la deci—-—
sidn y los costos 1ncrementa1es que ocurren durante el periodo en =
que el nuevo nivel estd en efecto. Son tres los factores determinan
tes de estos costos,

1.~ El nivel actual de produccidn, antes ‘de la decisidn de cambiar
lo,

2,- La magnitud del cambio,

3.~ La duracidn del cambio,

ILa influencia del nivel actual debe ser obvia, Si la planta =-
Se encuentra trabajando al 80% de su capacidad, un incremento del -
10% resulta relativamente fdcil comparado con los costos necesarios
del mismo incremento si la planta ya se encontrara al 100% de su =--
capacidad,

El efecto de la magnitud del cambio es claro también., Contra-
tar o despedir 50 empleados resulta mis caro que hacer lo mismo con
5. Slmllarmente un gran incremento en los 1nventarlos puede reque=-
rir bodegas adicionales y una gran reduccién puede implicar abando-
nar algunas de ellas, Grandes cambios en la mano de obra pueden ser
impedidos por la escacds de la misma o cldusulas de contrato con ~- C)
sindicatos,

La duracidén del cambio también afecta el costo de un cambio =
de nivel, Un incremento en la produccion por medio del uso de tiem-
po extra 1mp11car5 costos segun dure el cambio, lLa elpcc1on del ==-—
tiempo de programacidn dependerd del costo de programas, los erro—-
res que se cometan, el tiempo que tarda el estudio y el costo de =-
Lamblar planes que ya se encuentran en manos de la gente de produc=
cidn.

ES muy poco probable que los costos de incrementar o disminu=
ir la produccion sean losmismos, En la siguientetabla se muestran -«
algunos de los costos thlcos involucrados en aumentar y disminuir-
la produccidn y se nota que las listas son muy diferentes y los ===
costos agregados resultantes es de esperarse que sean diferentes,

TABLA 4 - 1

Costos involucrados en el cambio de niveles de produccidn (ta
sa y fuerza de traba jo).

Costos de Aumentar Costos de Disminuir
1.~ Contratacidn y Entrenamiento, l.= Compensaciones de despido
a) Entrevistas Y, Seleccidn, <>
b) Registros, exdmenes; ... 2.~ Contribuciones al Sindica

c) Entrenamiento. to,



- 8

2,= Funciones de Servicio
a) Control de 1nventarlos
Y Produccidn,
b) Compras, recepcion e -
“inspeccidn dé materia-
les g de -manejo,

3= Nuevos 'I‘urnos°
' a) Supervisidén”
b) Costo extra por hora—-
rio., . ,

4,- Tiempo extra,

~

Costo de transferir al empled
do y reentrenarlo.

Efectos intangibles en la, imd

 ‘gen de la companla

Costos en el control de inven

* tarios y produccidn por cam—-

6,=

bio de programas, puntos de =

ordenamiento,) ...
Tiempos muertos por el retra-
zZo entre la dec1s;on y la ac-
cione

aAs{ mismo podemos hablar de los costos que ocurran por cambios
en los niveles de subcontratacidn, los cuales en caso de un aumento-—
incluyen puntos tales como: firma de nuevos contratos, anticipos, =-
aumento en los pagos, costos de supervisidn, etc.; y en casos de dig
minucidn pueden 1nc1u1r conceptos como: 1ndemnlzaclones, pérdida de-

confianza, etc,

En todo caso, ¥y basados en nuestro conoc1mento de que los cos=
tos de un cambio son funcidn del estado actual y de la magnitud del-
cambio podemos afirmar que los costos segulrén en forma tal como la-=

propuesta en la figura 4. 1
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En la cual debemos notar las sigquientes caracter{sticas:

l.- El cambio en costos por- aumentar la produccion aumcnta segin
es mds alta la capacidad usada actual, :

2.~ . El cambio en costos por disminuecidn la produc01on aumenta -

seqin es mds baja la capacidad usada actual.

'

3.= El cambio en costos es mayor segqin el camb&o sea en mayor, =
en una.incremento creciente. Es decir 'las .nti&vis son ‘cénca=-

vas hacia arriba, . . . . .

En la vida real estos supuestos se ven complicados por el ==
hecho de que los cambios en ocaciones no se pueden hacer sino en =

grandes incrementos a la vez lo que obliga a discontinuidades en -

las curvas tal y como se nmuestra en la figura 4 - 2,
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~ as{ mismo debemos entender que en la vida real es muy diff-
cil, si no imposible, determinar con exactitud la forma de dichas
curvas, por lo cual es la prdctica usual hacer ciertas simplifie-

" caciones como suponefk: las curvas como una recta o var:x.a?' rectas,-

lo cual permite el uso. de técnicas como 1a Programacidn Lineal =
para resolver el problema.de la planeaC1on agregada, Estas solu-—
ciones como tal son una simplificacién de lo que ocurre en la rea
lidad, sin embargo esta realldad es lo suficientemente compleja =
como para que pierda sentido tratar de modelarla exactamente, Yy -
aunque ello pudiera ser h@cho el costo en la mayoria de los casos
resultarfa prohibitivo por lo cual tendremos siempre que determi-
nar hasta que punto deseamos modelar la realidad y que simplifi=—-
cac1oneu nos permlten llegar a ‘resultados aprovechableso-,

Nos faltarfa alscutlr cuales son 10° costos en que se incu-
rre por un cambio en .el nivel de 1nventarios, en este caso nueva=
mente se aplican nuestroes principios: bisicos y son ques el ‘cambio .
en costos dependerd del nivel actual, la magnitud y .la @liaracidn -
del cambio de nivel de inventarios, En general se supone que los=
costos de llevar inventarios son lineales sobre un gran rango. o—-
currlendo algunas discontinuidades en muy altos o bajos niveles =
en cque las facilidades actuales se vuelven extremadamente inefi--
cientes para manejar los voldmenes, En el caso de inventarios =—-
existen dos costos b&sicos: en primer lugar el costo de llevar —-
inventarios que aumenta proporcionalmente al nivel de inventarlos
en segundo Jugar el costo de faltantes que disminuye segun aumen=

tan‘los inventarios; la suma. de estos dos costos nos d& el resul-

tante del costo de inventarios) existiendo un nivel minimo de ===
acuerdo al nivel de operaciones o la forma de la demanda, Esto se
1lustra en la figura 4 = 3,
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Se= LA FUNCION DEL CONTROL,

Cuando se ha elaborado un programa bdsico de produccion, el -
resultado es una secuencia de niveles planeados de produccidn y de-—
balances de inventarios basados en los pronostlcos de ventas, A ==
medida que surjan las ventas debemos tener alglin sistema para com-——
pensar las diferencias entre las necesidades planeadas y las reales
de modo que se mantengan los inventarios, la mano de obra y la sub-
contratacidén a un nivel adecuado, Si las necesidades reales sobre=—-—
pasan a los planes, corremos el riesgo de quedarnos sin existencia-
con resultados de un servicio deficiente para el cliente, Si las ==
necesidades reales son menores a lo esperado, las existencias se -—=
acumulardn o tendremos mano de obra ociosa) con el resultado de ma-
yores costos para mantenerlos. Un plan de control es necesario, a -
fin de ajustar los niveles de producc1on e inventarios con la expe-~
riencia de las ventas, Tal plan de control puede lograrse al elabo-
rar periddicamente un nuevo programd de produccidn que tome en cuen
ta los 1u3 inventarios existentes Y, los ajuste a los niveles de pro
duccién a corto plazo, la elaboracidén de un nuevo programa requiere
la reapllcaC1on de ideas que hemos discutido, Los ajustes inmedia=—-
tos son los e deseamos discutir ahora, Es comin que estos ajustes

se apllquen unicamente a el nivel de 1nventarlos, el nivel de sub--—
contratacidn vy ajustes en el ritmo de produccién, dejando los cam~-—
bios en mano de obra y polltlca de ventas para los planes a mediano
vy largo plazo, En lo que sigue ejempllflcaremos con el control de =
inventarios Y, cambios en el nivel de produCC1on Sin menciocnar a la=
subcontratacidén, aunque ella en algunos casds es factor importante-
a considerar,

En escencia, rﬁestro ObjthVO es incrementar o disminuir los-—
niveles de produccidén en 84 perlodo posterior, en forma proporC1o—-
nal a las diferencias entre ventas reales y las de prondsticos, en-
una cantidad Jque minimice los costos marglnales de inventarios y -=
la fluctuacidn de niveles de produccidn, si el periddo que se pla--
nea es relativamente corto, este aJuste de niveles corregiré conti-
nuamente los niveles de inventario a £fn de mantenerlos de acuerdo—-
con la demanda actual y de este modo, prevenlr el quedarse sin exig
tencias o que éstas se incrementen en demasfa,

Esto trabaja como un Sistema de retroalimentacidn.

la informacidn relacionada con la demanda del consumidor se compara
con los inventarios reales para determinar el error lo cual se re=-
troinforma y se comprara con la informacidn e se tiene sobre los=
niveles de produccidn planeados para el periddo venidero, Mediante=
2l uso de una regla predeterm;nada, el nivel de produccidn se a jus
ta para compensar la fluctuacién en la demanda A4 manuener lOo inven

arios en el nivel descado., Este flujo de informacidn estd represen
uado en la figura 5 = 1,

O



Para disefiar un sistema de control para nlveles de produccidn
son dos las variables sujetas a nuestra eleccidn: la ‘Lrecuencia. de-
los ajustes y la tasa de reaccion del a juste, Ambos son importantes
como veremosS, La tasa de reaccidn del ajuste sobre los niveles de =
produccidn determina el grado de ajuste que se ‘debe de hacer para
una fluctuac1on dada en la demanda, Si ajustamos los niveles de pro-
duccidn vlaneados a la dlferenC1a entre al volumen total de ventas_
Yy los pronoatlcos, tendrfamos un 100% de tasa de reacc1on, Yy las =—-
fluctuac1ones en las ventas’ _se transmltlrlan directamente a la pro-—
duccidn, Una tasa de reaccidn del 100% origina los mis serios prople—
mas y costos de inestabilidad,., Si @ justamos los niveles’ de producc1on
solamente en Jun 80% del cambio indicado por la fluctuacidn en la de-
manda, tendrlamos una tasa de reaccidén del 50%, Obviamente estas ta=-
sas de reacc1on pueden tomar cualquier valor entre 0y 100%, Tasas
de reaccidn ba jas origlnan una produccidn estable a costa de niveles
no adecuados en inventarios, una tasa de reacc1on alta origina con-
diciones opuestas La frecuencia de la reaCC1on también tiene su efec

_to, Los periodos cortos de revisidn tienden a reduc1r las fluctua=
ciones en la producc1on Y ocac1onan inventarios mds bajos, para una
taoa de reacczon dada, La seleccidn de la tasa de reaccidn y del pe-
riodo.de revisidén para’ Jjun caso dado dependerfan del balance de 1os
costos de tener un articulo en lnventario, junto con la evaluacién
de la magnitud en la fluctua01on del nlvel de produccidén tolerable a
corto plazo,

Debido’ a que la mayorfia de las fluctuaciones en la demanda de-

los productos se debe a causas fortuitas, né existe una necesidad --
a reaCC1onar rdpidamente, Tasas de reaccionfbagas Yy perlodoo de re--
visidén cortos, tiemden a crear una. actltud ‘Mexpectante! al ‘efectuar-
a menudo pequeiios a justes, EscenC1almente crean una accidn de reten-
cidn, para ver si la fluctuacidn de las ventas es realmente un 1ncre
mento o decremento, mas que una fluctuacidén fortuita,. Esta polltlca-
se justifica ademds por el hecho de que solo .en contadas ocaciones =
un fabricante recibe informacidén de primera mano acerca de la deman-
da de su producto, proveniendo en general de sus distribuidores, cu-
yos cambios son una amplificacidén de los cambios en el mercado al =-
menudeo, existiendo un retrazo en la respuesta lo cual hace diffeil-
interpretar las .tendencias del momento y del futuro,
’ En la practlca se ha encontrado conveniente tasas de reaccidén-
ba jas, tlplcamente del 5% al 10%. Los tiempos de revisidn dados por-
la velocidad con que se puede .obtener informacidn del mercado y pro—
cesarla, 1ntentdndose acortar estos lo mds posible. <

o

6= ESTUDIO DE LAS RESTRICCIONES Y OPTIMIZACION, (PROG, LINEABY,

’

En este inciso veremos una técnica muy usada para la. formula--
cidén de planes de produccidén, conocida como programacidn lineal.

La programacidn lineal es una técnica desarrollada en la época
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de la Segunda Guerra Mundial, Su valor respecto a la produccidn diri
gida estriba en que con dicha técnicapueden resolverse problemas de—
distribucidn de gran comple jidad que involucran un gran nimero de ==
variables. ¢ De qué tipo de problemas hablamos ? Empecemos con un —=
e jemplo 1lustrat1vo, que por ser sencillo no requiere el caso de la-
programacidén lineal para resolverlo. Uz

Supongamos el problema como sigue: somos productores mayoris-—-—
tas de un laminado pldstico que vendemos por ho;as de 1,22 mts, x =--
2.44 mts. en tres espesores, contamos con dos maquinas ubicadas en -
la misma planta y nos referiremos a ellas como qulnas Ay B, 1La md
quina B es de un disefio reciente y produce muy economlcamente los -~
espesores ly 2, en el caso del espesor 3 resulta mfs econdmica la -
maqulna A, Los datos se sintetizan en la siguiente tabla?

Demanda Mdxima

Grueso Horas x 100 hojas Ingreso x Ventas en cientos de-
A B de 100 Hojas hojas/semana, CD
1 025 20 100 310
2 40 025 120 300
3 35 45 150 125
Costo x Hora 250 300
Max, disponible 100 100

de horas/semana

Observamos que los costos de operacidn por hora en la mfquina -
A son de 250,00 comparados con 300,00 en el caso de la mdquina B y =-
que ambas méqulnas pueden ser operadas un miximo de 100 a la semana,-
lo que constituye una restriccidn, Los costos por hora incluyen mano-
de obra, materiales diversos, energia, deprecia-s 1on, etc,, pero no =
ineluyen los costos de materia prlma Estos son idénticos para un plan
de producc1on dado, en ambas maqulnas, Y pOr ende no son considerados
en el problema,

En la misma tabla se indican los ingresos por ventas y demnndas
miximas, para cada uno de los espesores, Al planear la produCC1on ———
podemos suponer que pueden obtenerse las c¢ifras indicadas o menores,-
siempre y cuando sea econdmico,
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La interrogante es: ¢ Clmo distribuir la produccidn entre las
dos mdquinas para los tres tamanos que tenemos del producto, al fin
de aumentar al mdximo algdn indice de utilidad que es nuestro objé-
tivo final 2.

Primero definimos nuestra medida de efectividad cocmo E, ingre
so marginal: la diferencia entre el 1ngrego vy los costos erlables"
En segundo lugar la tabla anterior nos d& los costos marorlnalec o -
variables y las restricciones respecto al tiempo y produccidén dis—-
ponlble. Igualmente dicha tabla indica los datos del ingreso y tam-
bién las limitaciones respecto a la cantldad que podemos vendey, Tra
temos de expresar estas ideas en forma mds exacta,

6, 1.~ La formulacidn simbdlica del problema,

Puesto e tenemos limitaciones respecto al nimero de horas -
que las dos mgéuinas pueden operar y dado que conocemos el tiempo =
requerldo para producir cada espesor en cada méqulna, en el caso de
la mdquina A podemos escribir lo siguiente:

(Horas unitarias para el espesor 1) (cantidad del espesor 1)+
(Horas unitarias para el espesor 2) (cantidad del espesor 2) + (Eo-
ras unitarias para el espesor 3) (cantidad del espesor 3) no pueden
exceder 100 horas,

Toda la 1nformac1on contenida en la descr1PC1on que antecede-
tiene como orlgen la tabla de datos. Con el objeto de traducirla en
forma 51mbollca, definimos las cantidades de cada producto como X,
Us&ndo subindices, x 1A representa la cantidad del espesor 1 produ-
cido en la mfquina A, x 2a la cantidad del espesor 2 producido en -
la mdquina A, etc. La expresidn simbdlica equivalente es:

0.25 x 1A + 0,40 x 2Aa + 0.35 x 3A € 100 (1)

Esta forma simbdlica equivale a su expresidn verbal,
El sfmbolo £ se lee "menog o igual a ", Se refiere solo al nimero de
horas que se trabajardn en la miquina A en cada uno de los tres es—-
pesores. En forma semejante podemos expresar el casc de la mdquina =
By

0.20 % 1B + 0,25 x 2B + 0,40 x 3B £ 100 {(2)

Tenemos ahora seis incdgnitas, x 1A, x 2A, x 34, x 1 1B, x 2B,
vy X 3 B, o sea las cantidades, en unidades de 100 hojas, que de cada
tamafio deben procducirse en las dos ndquinas,

Las expresiones simbdlicas como (1) vy (2) se denominan desigual
dades. En escencia indican que el tiempo total asignado a cada uno de
los tres espesores puede no ser igual a 100 horas; es decir podria -~
haber algin tiempo ogioso,
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En tal caso y para la mfquina A, designemos WA como el tiempo ocio-
so y asi absorbemos el tiempo faltante:

0.25 x 1A + 0,40 x 2a + 0,35 X 3A + WA = 100 (3)

Puede ser que el tiempo ocioso, WA, sea cero, empero dejemos=-
que la solucidn nos indique su valor, a £in de que nuestra medida -
de utilidad (efectividad) sea mdxima, Anflogamente, WB es el tiempo
ocioso para la mdquina B y tenemos:

0.20 x 1B + 0,25 x 2B + 0,40 X 3B + WB = 100 (4)

Ahora nos fijamos en que las cantidades tales a producir,. que
sabemos no pueden excederse de 310, 300 y 125 para los tres espeso-
res, respectivamente, por limitaciones en la demanda, Puesto que las
X representan las cantidades producidas, sabemos que la cantidad =—-
del espesor 1 producida en la mdquina A mfs la producida en la md--
quina B, no pueden ser superiores a 310, V, G:

x 14 + x1B € 310 (5)
Igualmente,para los tamalios 2 y 3:
x 2A+ x 2B £ 300 (6)
x 34+ x 3B £ 125 (7)
Como en el caso anterior sakemos que es posible que no produz
camos la cantidad mdxima de cada uno de los tres espesores y por —-

tanto, cubrimos cualquier margen con tres nuevas variables, W1, W2=
y W3 y asi obtenemos tres ecuaciones en vez de tres desigualdades,

x 1A + x 1B + W1 = 310 (8)
X 2A + 3x 2B + W2 = 300 (9)
x 34+ x 3B + w3 = 125 (10)

Finalmente, tenemos un rengldn que al expresarse simbélicameg
te integrard el modelo de nuestro problem2. Se trata de la funcid -
de utilidad (ganancia), que va hemos definido como ingreso, menos -
los costos variables o marginales, es decir:

E = ingresos = costos variables
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<:) E =100 (x 1A+ x 1B) + 120 (x 2A + x 2B) *+ 150.(x 32 + x 3B)
~ 250 (0.25x 1A + 0,40 x 2a + 0.35x 3A) -
- 300 (0.20x 1B + O, 25 x 2B + 0.40x 3B)

La funclon de utilidad puede simpllflcarse al efectuar las
multiplicaciones indicadas Y agrupando termlnos seme jantes, obte=-
_niendos: - - .

"E S 37.5% 1A + 40x 1B + 20x 2 + 45x 25 * 62.5x 3A + 30x 3B
'-.N,= inax L A . 4 - (ll)

En realldad E repreaenta la suma de 1as dlferencias que, __
para cada tamafio y en cada macuina, existen entre el ingreso y el
costo varlable multiplicada por la cantidad producida, Lo que queremos
haceﬁ esnlo mds grande p051ble Evy tal objetivo se indica al igqualar
E a "max

Ahora tenemos 5 ecuaczones Y ll incognltas, mds la funcidn ob-
jetivo que deseamos aumentar al maximo, Ordenémoslas por columnas
de las mismas variable ~como’ en 1a szgulente tabla° ‘

-

?do ' «xlA "X2A x3A x1B - XZB . X3B wa wb wl w2 w3

dexecho , , B L \ :

.00 0.25 0.40 . 0.35. 1,00

100 0,20 0.25 ' 0,40 1,00

310 1.00 1,00 1,00

300 1.00 1.00 : f 1.00

125 : ) 1.00 1.00 1.00
max 37.50 40‘00 20,00 45,00 62‘50 30,00

La tabla empieza a tomar forma de: %na matrlz "SlmpleX" o sea,
la forma tabular normalmente usada en 1a solucidn de problemas de
programac1on lineal tipo simplex,. .Con este formato y. con un método
iterativo puede llegarse a una solucidén para: determinar el valor de
cada una de las once variables, Un proceso iterativo es un procedi-
miento-aritmético que se repite. una y otra vez,. basado'en un conjun=
to estandar de reglas o pasos, Del planteamiento del problema, en
que por necesidad. todas las varlables o son positivas o cero, se __
puede demostrar que en la solucidn optlma del problema de las once
varlables, al menos seis serdn cero y cinco tendrdn valores positi-
vos, El método. simplex nos” indica cuales de las variables son cero
y el valor de las demds, para la condicidén en que E es un m&ximo.
La solucidn para este problema es: E toma un valor m&ximo de 33,250
pesos cuando las once variables tienen 1os siguientes valores (. el
método de solucidn se desarrolla en el apéndice de este capitulo)

<> xlA 185 xX2A =0 x3A 125 wa

= = 10 wb =0 wl=20
X1B = 125 x2B =300 x3B =0 w2

=0 w3 =0
Por consiguiente la soluc1on nos indica que la medida de efec-

tividad serd aumentada al mdximo Sl 1) cumplimos con las cifras de

la demanda, 2) mantenemos a la miquina A .oclosa. por 10 horas y no
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producimds en ella el espesor 2 y 3) si trabajamos 100 horas la
midquina B produciendo espesores 1 y 2.

Aunque se trata de un problema sencillo, comparado a las _
comple jidades que en la realidad ofrecen los problemas industriales,
la respuesta no es obvia, Asimismo sirve para mostrar las potencia-
lidades del método y algunas de sus limitaciones,

Debemos tomar nota que el modelo de programacidn lineal, con
que venimos traba jando, puede proporcionar programas con otros ob=-
jetivos ba51cos. Por eJemplo, un preogramd para aumenta* al mdximo
la utilizacidn del equipo, rcquerlr{a una funcidn objetivo donde la
suma de las variables wa y wb sea mlnlma Por otro lado, el obje=
tivo de producir un metraje midximo podrfia programarse usando una
funcidn objetivo donde la suma de todas las x aumentaria al mdximo,
En ambos casos podrian emplearse las mismas cinco ecuaciones de res—
tricciones fundamentales,

El problema que hemos usado como ejemplo, es representativo
de una amplia clase de problemas donde nos vemos obligados a distri-
buir recursos limitados entre actividades o usos competitivos., Los
modelos para problemas especificos pueden involucrar restricciones
tal y como lo ilustra nuestro problema ejemplo v.g., nos fue permiti-
do usar usar un mdximo de 100 horas poxr maquina, o la demanda limi=~
taba hasta clertos valores la producc:.on° No se pretende indicar por
medio de este ejemplo, que todos los problemas impliquen formulacio-
nes de este tipo, Podemos tratar en forma seme jante requerimentos de
equivalencia o desigualdades en el sentido inverso ( 2 mayor o igual

que ).

Algunos usos de la programacién lineal en la industria han
sido:

le= Asignacién de instalaciones de produccidn cuando se dis-
pone de varias rutas disponibles,

2.- La distribucidn de fondos limitados a varios articulos del
inventario,

3.~ Problemas de mezclas y problemas de abastecimientos

o 0 'd
4,- Programacién de la producc16n para cumplir con un pronos=
tico de wventas,

5.=- Maximizacidén del uso de los materiales.

Terminemos esta seccidn con un ejemplo que se resolverd en
clase:

Suodngase una empresa en la que se ha determinado el siguiente
prondstico de produccidn:

s

O



ENE
FEB
MaR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
ocT
NOV

DIC

400
510
400
405
460
675
580
600
300
230
440
500

En el presente, la fuerza de traba jo puede producir 470 unldadesé‘

por mes. Un empleado substraido o incrementado varfa la produccidn en
20 unidades por mes, El salario es de 660 pesos, al mes y el tiempo ex-
tra se paga en un cincuenta porciento mis. En tiempo extra y por poll-
tica de la empresa un empleado no puede producir mds de 2 unidades por
mes. El contratar una persona se ha estimado en un costo de 100 pesos_
Yy el despedirla en 200 pesos, El costo de llevar inventarios se supo-
ne de 10 pesos por mes por unidad y el costo de faltantes de 50 peso

por unidad, Nuestro objetivo es realizar un programa de produccion con
el menor costo posible, vy planter al problema en términos de la pro-
gramacidn lineal,
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PROCRANMACION DEL TALLER DE MAQUINARIA

Un_prokicma de dos etapas.

Zn particular deseamos hacer una descripcién de la produc-
cién tipo taller de maquinaria. En este tipo de produccidén se
se fabrican diversos lotes de partes; pero estos lotes no se
hacen en forma continua. Para poder obtener una comprensidn
clara del tipo de prcblemas que deseamos discutir, comenzaremnos
con un problema excesivamente sencillo.

Un taller de maquinaria en particular se enfrenta al pro-
blema de tener que producir cinco lotes de partes diferentec:

y cada uno de eséfhslotes va a ser magquinado en dos tipos dife-
rentes de miguinas. Mis aln; cada uno de estos lotes de partes

tiene que pasar por el primer tipo de maguina primero para des-
pués ser terminado en el segundo tipo de migquina. Para poder
preparar un programa de produccidén necesitamos conocer ia lon-
gitud del tiempo necesario para la fabricacién de estos lotes.
Supongamos que A;, que es la primera operacién sobre el primer
lote, toma 8 dfas, y que By, que es la segunda operacién scbre
el mismo primer lote, toma 7 dias. Podemos colocar los regue-
rimientos de trabajo en la forma tabular |

Por ejemplo, Ay, que es la primera operacibn sobre
el cuarto lote, toma 6 difias; la segunda operacién sobre el miswko
lote toma 10 dias. El tiempo total de trabajo gue reguiere la
wmiguina 1 para completar la primera operacidn sobre todos los

cincc lotes es de 29 dfas: la segunda operacidn en la mécuina

O

O



i
N
]

2 requierc de 26 dias. Esto quiere decir, entonces, gue hay
un total de 55 dfas de trabajo por realizar. Sin embarg;, no
sabemos cudntos dfias pasarén antes ée que pqdamos completar la
fabricacién de estos lotes y tampocofsabemos en qué orden de-
berdn ser madafacturados. | s

La parte superior‘ée la”Figuraillmhestfa una posible so-
lucién al problema de programééién;‘ Esta pafté‘suparior egpe-
cifica que se/haga el primer lote primero, el segundo lote en
segundo lugar, el tercer lote en tercer lugar, y asi sucesi-
vamente. Puede verse dque éara el octaﬁo dia se ha completado
la primera operacilin sobre el primer lote, Yy que en el noveno
dfa comengzamos la segundé'operacién'SObre el primer lote. La
primera operacién sobre el segﬁndo lote queda terminada en el
décimosegundo dfa y pédémos‘cbmenzar‘con la segunda operacién
sobre el segundo lote en el décimoterceriaiayi Sin embargo, la
méquina 2 no est4 disponible en el décimotercer dfa ya que
(en los dfas décimotercero,”décimocuarto y décimoguinto) ‘sigue
ocupada realizando la segunda operacidén sobre el primer lote.
El 'décimosexto dia podemos’iﬁ@ciaf ia segunda operacién sobre
el segundo lote, y asf por el estilo.

La primera solucidén a nuestro problema de programacién
requiere de un lapso total de fabricacién de 40 dfas. Conta-
nos con dos miquinas y, pér lo tanto, exis%e un total de 80
dfas de tiempo/miquina implicado en eassto.,‘i De esos 80 dfas,

55 son productivos; esto resulta en una utilizacibn de magui-
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v d G305, dls esta la solucidn gue roguiere del lapso
: certo de produccidn? dEs esta solucidn la gue preporcicna

Trogramas ¥y selceccicnando le mejor. Una computacidn zencillla
muestra gul2 hay 600 combinacicnes differentes:; v vramarar todes
estes €0C programas y compararlos seria muchisimo Lyikaio. I8
wlo, i tubriéranos mis de cinco lotcz  {tel vez 20), cntoncos
¢l nGunoro de combinacionoes serfa astrondmico vy scorfae auriscna-

camence iunprictico seleccionar el lopso mds cortoe do fabvica-

Py

cidén mediante una investigacién de tedoz los programes pooiliec.

Lo cue nccesitamos ez un método rénido guo neos ilove Jdinacla-
mente a uno solucidn.

te progrmern on i

E‘!

n

srengamos gue 1z dltima operacildn en as

Bgs eg deciyr, la segunda operzeidn sobre el gquinto lote. Zoto

operacidn toma tres dias. Ahtora, =i contiramoes Con un grofrEh

gue terminara con otro lote de tal modo gue

f=a

tomara mencs da 3 dias, cenitonces podriamcs roeduQiyr nuoliry

Reconccomos que B., la scoonda

€2
[N
O
e

lapzo total de fabrica -
cperacidén sobre el segundo lote, necesita solamentz 1 dias

oy 1o tanto, si hicidramos del segundo 1o
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lote, podrianos reducir nuestro lapso de fobricacldn. Snlcacoo
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foy
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undo lote del progroxa ¥ COry

saguenos al sog

¥
\

luger; eu decir, maneiermos los lotes zegdn la caiguianto uosn ..

'3

ciad primer lote, torcer lote, cuarto lote, v guinto Lil..



Estonos ahorrar{a 4 dfas en el lapso de fabricacibn, ya que
e1~nuevo programa puede obtenerse del programa original corriendo
los programas para el tercer, cuarto y quinto lotes hacia la
izquierda. Ahora todavia tenemos que afiadir el segundo lote

al final; esto agrega 1 dfa a nuestro programa, ya que toma

un dfa completar la segunda operacidén del segundo lote. (La
primera operacifn toma 4 dfass pero esto no se agrega al lapso
total de fabricacién). De esta/manera podemos ahorrar un total
de 3 dfas en el lapso de fab#icacién y obtener la segunda solu-
cién segin se muestra en la Figura 1. ‘El lapso de fabricacién
es de 37 dfas, lo que resulta en una utilizacién de la magui-
naria del 75%. ¢Es éste el lapso ds fabricacién mis corto?

4
Al hacer una inspeccién de la segun@é soluecibdn en su

;
forma grdfica reconocemos gque Aj, la primera operacién sobre
el primer lote, toma 8 dfas, y que durante esos 8 dfas la
segunda miquina estd inactiva. <¢Puede hacerse algo acerca de
esto? Si comenzé;amos con un lote para el que la primera ope-
racién tomara menos tiémpo, estariagss major. - Bs el quint§
loté el gue cuenta con el periodo m&s corto para la primgra
operacién, ya que este lote sb6lo tomé 2 dfas en la primera
méquina. Entonces, ellminemos al guinto lote de nuestro pro-
grama, recorriendo a lus demis, y pongamos la fabricacién del
quinto\lote al principios. Ahora tenemos una tercera solucién

a nuestro problema, cor un lapso de fabbicacién de 35 dfas y

una utilizacién de maquinaria del 76%. <¢Es ésta la mejor solu-
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FPijémonos ahora en la fabricacilién del tercer icte., Si
manejamwos este lote no al final, sino en pendltimo lugar, como
se ve en la cuarta solucibn, podemos reducir el lapso de fabri-
cacién a 32 dias y mejorar la utiliéacién de maguinaria a un
86%. Sin embargo, &sta todavia no es la mejor solucidn posible.
Si manejamos al cuarto lote antes del primer lote, pero después
del quinto lote, cbtenemos una solucibn que aparece en la
Figura 1 y que tiene un lapso de fabficacién de colamente 30
dfas y una utilizacidén de maguinaria del ©2%. Un poco de con=
centracién por parte del lector lo convencerd de gue no hay
forma de mejorar esta solucidén y de que, por lo tanto, cuenta
con el lapso de fabricacién més corto posible vy con la utili-
zacidén mé&s alta de la magquinaria.

En este problema en particular discutimos un problema de
programacién donde sblo hay cinco lotes y dos méquinas. S. M.
Johnson, en uno de sus informes, encontrd una solucidn al pro-
blema con cualguier nimero de lotes. No cbhbstante, todavia
tiene gue suponer que se cuenta sélo con dos midgquinas v gus
cada lote pasa por la primera maginina primero y por la segunda
mdquina después. Johnson establecld los selis pazes siguientes

para cbienar una solucibn:

Higase una lista de los requisitos de trabajo cn dos

columnass



Pasg 2

Seleccibnese el requerimiento mds corto de trabajo.

Pasc 3

S5i el requerimiento m&s corto de trabajo es el de la
primera méquina‘ (es decir, uno de tipo Ag), coléquese al
lote correspondiente en primer lugar.

Paso 4 |

Si es el de la segunda m&quina (es‘ﬁecir, Bi)g coléguese
al lote gorreépbndiepté en tdltimo lugar.

Paso §l

Elfminese a este lote de la tabla.

Repitanée los pasos anteripres con el festo de los lotes,
contindese el proceso y trabdjese partiendo de amhos extremos
hacia el centro.

El lector que esté interesado en la demostracién matemé-
tica de la validez de esta regla puede referirse al informe
original de S. M. Johnson (pie de pégina, pdgina 410).

Hasta ahora s8lo hemos considerado un caso especial del

problema de programacién de taller de magquinaria. Ahora esta-

blecercmos un modelo matemdtico para un caso wmds general.
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PRODUCCION COilTINUA

La manufactura contfnuna, es el tipo de produccién asociada
a la produccién en masa, esto es, una vez establecida la distri
bucién de la 1lfnea de ensamble y los planes de produccidn,pueden
ser pucstos en marcha al comienzo del atio de manufactura y el -
producto puede ser fabricado en base a estos planes a través del
remonente del ailo, Ve lo anterior podemos decir que, la manufac
tura contf{nua significa que las especificaciones son estandaris
zadas y no cambian durante el perfodo de manufactura.

Ceracterfsticas por lo cual se recomienda la manufactura conti-
nuas _

l.,«Un gran volumen de negocios sobre un producto estandari-
zado.

2.-la planta es usualmente departamentalizada por producto.
3.=~E1l uso econdmico de mdéquinas especializadas,
4.-La produccidn puede ser ejecutada para stock.

5.=-Las dérdenes que llegan a la compaiiia estdn usualmente -
basadas en contratos a luargo plazo.

Las compaiidas con manufactura continus, como dijimos ante-
riorimente, pueden lograr las economias establecidad de produc—-
cién en masa tales como rapidez,bajos inventarios en proceso,--
bajos costos unitarios, supervisién mds simple, métodos de con-
trol de produccidén mds simples y regiatros de contabilidad para
el uso méximo de control serializado, entendiéndose por este --

dltimo, la coordinacidén del flujo de trabajo a una tisa prests-
blecida, basada en un plan de produccién a largo plazo,

Le primera fase del ciclo de manufactura es el pronéstico-
de ventas, el que a su vez con la consideraciédn de otros facto-
res, es traducido en.el programa de produccién o mester de ro-
duecidén, que no es otra cosa que lz cantidad de produccidn ne--
cesaria por mes 0 por semana para satisfacer las ventas. Todug
estas actividades es lo que conocemos como planeucidén original,

Debido a aque la secuencis de opersciones, tiempo, bal~nceo
de lineas y tasas de produccién, son parte del dise:.o de esta -
pigontesca mdquina integrada, una fé4brice ne puede trabujar so-
bre programas integrales Yy necesitamos saber lo que estos pro-~-
gramas significan en términos de tasas de produccidn, necesida-

A
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des detalladas del flugo de materinl y cuantos hombres ge re-
quleren para 1ao ‘lineas: de producc16n. e R P

N P e . . ; ) - K
.y e - [ S H, o f R Lt e PRI . it S

Por‘lo tantoy, después de" 1a planeacién orlginal debemos se

guir’ 1as 81gu1entea etapasa‘“?”i~ R TR IIAIPST LA CUNEE

Pldneacldn suplementarla
. Calendarloacldn R
) Uespacho DA
Instruceidén . .,
Control .y mg-‘.t,ue

o,
i

- . La. planea016n suplementarla, es la determ1n¢c16n de la ru-
tlna ae Donde se hard el traba;o, Con’ qué y la oegurldad de. la
presencia de los factores de la producc16n tales como hombres,
herramientas.y materlalesp
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La calendarlza016n es el tlempo ‘de’ coordlnacldn de’ la pro-
duccldn con la eJecucldn. Es en esta fase donde se desar;olla -
el calendario de produc016n, teniendo como meta el programa mas
ter. ’ = Lo . -

DT ) ~ 1
'

El despacho es la emisién de las érdenes para iniciar laus

actividades de produccidn. Esta’ actividad. varfa. directamente --
con la complejidad de las operaciones'y la’ 1mportancla de~1a ——
aprox1mac16n al tlempo. S ;

- La instruccién 1nc1uye tanto la. trdsmlslén de 1nforma016n,

del -supervisor al enpleado como.su seguimiento. Esta> funcidén .
involucra. el contacto personsl con emplesdos subordinados, co-
n001m1ento personal: de la habilidad de empleados y méqulnas y

juicios concernlentes con. la ejecucién de un departamento. .

il

Una vez que la planeacldn ha 31do dellneada, el producto

disenddo las ventas prondstlcadns y programadas, los planes de

trabajo para partes. hachas, las cédulas o Cdlenddrlos para-.cada.

parte creades y la fabrlca016n Y40 lineas de ensamble balancea-
das, la . informacién es envizda a control de la produccién, qule
nes tomarin estos plenes ¥y los convertirdn con la asisteicia de
fabricantes y/o ensambladore§ en psrtes completas Y. produc tos .=
termlnddos, en los tiempos,, cantidades y calidades. estable01das
en los planes.: C Lo S :
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DISENO DEL SISTEMA DE PRODUCCION,-

Las restricciones fisicas bdsicas sobre la calendarizscién
impuesta por el Layout, capacidad de mdquinas, secuenciz de ope
raciones y balanceo, son el problema principal en el diserio del
sistema de produccidén., Ia figura 1, muestra lss etapas para el
diserio del sistema de produccién,

El1 diseno de produccidn del producto representa la primera
mayor etapa en el desarrollo del diseiio del sistema de produc—-
cién, ILa fase del proceso de planescién es analizada a través -
de la preparacidn de grdaficas de flujo y enssmble pura desarro-
llar una perspectiva totsl del problema de manufactura. Las de-

cisiones basadas en economfas y especimlizacibén y oiros factores

determinan que partes y componentes se comprardn a vendedores e
externos y cuales se manufacturaran internamente, Los articulos
para manufactura interna reoresentan entonces el édmbito alrede-
dor del cual debe ser diseiiado el sistema de produccién. Para =
estos articulos entonces deben ser dessrrollados el modo y se-
cuencia de operaciones y procesos,

BALANCLO DE LINEAS,.-

La esencis del problema de balanceo de lineas, es de agru-
par y/o subdividir actividades o tareas de tal manera que todas
las estaciones de trabajo tengan una cantidad igual de trabajo,
haciéndolo en términos del tiempo requerido para ejecutar las -

tareas., A fin de iniciar con la mayor flexibilidad en luc alter

nutivas para intentar balancear para una tass especifica de pro
duccidén, necesitamos saber los tiempos de ejecucidén psra ls uni
dad mhs pequeila posible del total de las actividades., Tambien -
necesitaremos saber las restricciones técnolégicas, las cusles
puedan requerir cierta secuencisn de estas aclividades.

Supongamos el siguiente ejemplo sencillo:

Debe seguir Debe seguir
Tarea Tiempo(seg) a la tarea |larea |Teempo | a la tarea
a == = 14 =« comec] mma——- g —1- 9 -——-f e
b-1 5 @ m————— a h 14 e
b-2 5 a i 6 feh
c 30 b J ! i
a 3 — Kk 3 i
e 5 d 1 4 jk
f 13 e m 7 1

O
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aatos de la tabla anterior, queremos bDulanceur esta ve-
duencia de turess en una lines de enssmble, disenmda pars produ
cir 240 unidades por hora o ciclos de 15 seg. por unidad. ucbi-
do a gue el tiempo total de ensamble es de 125 seg., el miniro
nimerce de estaciones posibles es de 125/15 = 8.3 o sea 9 estucio
nes, Esta solucidn nos darfa un tiempo ocioso de 10 seg.

La figura 2 nos muestra la solucidn grafica de este problema.
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FROGRAMECION, =

irogramacién es el nombre dado a la preparacién de una tae-
bla de tiempo para las actividades con nos encontramos en cuule
quier empresa industrial,

rara efectos de programacidn, por lo general resulta mis =
satisfactorio tratar primero los requerimientos internos, esto
es, recursos de mano de obra y ajustar a ellos un programa de =
recursos del exterior, ya que estos recursos con frecuencia se
obtienen de varias fuentes,

Razones de la programacién,-
- Costo minimo de produccidn
= Costos minimos de almacentmiento
- Inventarios de costo minimo
- Gasto minimo en efectivo
- Mdxima utilizacidén de la plenta
~-maxime satisfaccidén del cliente
+ Maxima moral de los trabajadores

Toda programacién debe iniciarse con un prondéstico de los reque
() rimientos.

Una vez que el prondstico estd hecho y se decide preparar
un programs, e€s necesario sabers

1.~ Los Compromisos que existen

2.~Los recursos disponibles

J.- La eficiencia de la msno de obra en los diferentes cen-
tros de trabvajo.

4 .=1Los niveles esperados dn enfermedades y ausentismo

5.-Los compromisos de mantenimiento

b.- Otros factores locales que afectan el trabajo

T.- E1 contenido de trabajo de los distintos productos

8.= Los métodos de fabricacidédn propuestos

9.- Los tiempos de preparacidén implicitos en los métodos -
propuestos,

CALOGNDIRIZACION DBTALLAUA DE INSTALACIONES Y MsWO Ln OBRA.-

Dado el plan el cual ha estiblecido la proauccidn integral

a ser calendarigado, inventarios inicizles, terminacidén de in-

ventarios y prondéstico de ventas totales, se procede a lu calen
darizacidén détlallada de instalaciones y mano de obra. En la

C) figura 3 se muestra el proceso de geunerar programas detallados,
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PRODUCCION INTERMITENTE @

Caracteristicas de un sistema de produccidn intermitente

1) Se produce una amplia variedad de productos

2) Las ordenes son normalmente pegquefias y no hay reorden
3) Se utiliza el equipo versétilmenté

4) La distribucidn de la planta es en funcidn del eguipo
5) La produccidn esta basada en ventas

RAzones para tener un sistema de control de produccidn _en_un
sistema de produccidn intermitente

1) Dar mejor servicio

2) Mejores relaciones con clientes en base a entregas puntuales

3) Menos tiempo de los directivos para programar ()
4) Hacer innecesario

5) Sistema ordenado en lugar de caos

6) Decisiones sobre bases mas reales

7) Economia

Problemas que se pueden presentar

1) Inercia
2) Costos mas altos

3) Inflexibilidad para el manejo de casos especiales



DISENO DE INSTALACIONES PARA SISTEMAS DE PRODUCCION INTERMITENTE

La produccidén intermitente trae consigo la imagen tradi-
cional del taller de trabajo con su amplia capacidad para fa=-
bricar>una gran variedad de partes y productos hechos a la me-
dida. BEste concepto general del taller de maquinado se ha con-
vertido en un modelo para uhawamplia gama de instala;iones de
produccién fintérmitente donde las bases de déstribucién vy de-
partamentdlizacién son funcionales. Como sé vio . éﬁt?fwgfypgnti

v -, @l sistema de taller dé maqﬁinado‘a menudo no produce
péra las inventarios sino qué:cuénta con'un.sistema flexible
de produccién(listo para entrar én actividad en cualguier mo-
mento. Debiéo a la gran flexibilidad que se requiere en un
sistema; las/complicacioqeé internas de los sistemas de taller
de magquinado son mucho mayores que las de las lineas de pro-
duccibn que sé discutieron en la Parte IV, Para ayudar a es-

tablecer el marco de referencia para nuestra discusién hemos

fépr¢ducido en la Figura 10-1 la représehtacién«esqﬁémética

“de 1os‘sistemés de taller de maquinadolqﬁe introdujimos en el

‘Capftulo 1. En este esquema vemos el amplio panorama del flujo

de informacién y el orden de la magnitud de las demoras de
tiempo implicadas. Comparandoc las demoras de tiempo con las
que se esperan en el sistema de produccién estandarizada de’
alto volumen, podemos notar que las mayores demoras son intef&
nas; mientras que en los sistemas de alto volumen las mayores

demoras parecen estar involucradas en la cadena de distribucién.




En lz Figura 10-1 aparece una demora interna minima de 74 dias
después de que se ha recibido una solicitud de oferta ances de
cgue el material conience a fluir de los vendedores. Se reguiere
una demora adicional de 130 dfas para la transportacidn de las
materias primas, la fabricacién vy el ensamblado. La demora de
tiempo para @3 entrega es relativamente menor.

Talleres abiertos contra talleres cerrados de maguinado. La

Figura 10-1 en realidad representa el cagso mds diffcil o més
general; es decirg,el de un taller que estd abierto para reci-
bir solicitudes de magquinado virtualmente de todo el mundo.
Bajo tales circunstancias se debe pronosticar, disefiar las
instalaciones fisicas, elaborar planes adicionales, programar,
conseguir los materiales y presentar las ofertas con la mayor
de las incertidumbres. De hecho, sin embargo, deberfamos hacer
una distincién entre el taller abierto y el sistema de taller
de magquinado que estd cerrado a ios pedidos del exterior. (To-
davia lo llamamos un taller de maquinado debido a la naturaleza
de la distribucién fisica.) El taller cerrado de magquinadc es
sujeto de cierta preocupacién y fabrica para su propio uso in-
terno en su propia linea de productos. ' Su lfnea de productos
por lo general tiene un cierto grado de predictibilidad, aunque
los talleres sujetos a este tipo de produccién también pueden
recibir pedidos internos de disefios tGnicos. Notese también

que algunos talleres sujetos a este tipo de maguinado tienen

las caracteristicas del taller abierto si son en esencia ta-



lleres experimentales o prototipo. Toda compafifia automotriz
mantiena su propio taller de maguinade (quizd varios) de
tamafio considerable establecido en bases funcionales o de bz~
lleres de maquinado. Pero estos talleres exclusivos de magui-
nado no estén abilertos para recibir solicitudes de magquinado
de c¢lientes del exterior. En realidad preducen una linea de
partas, componentes y productos altamente pronosticable. De
hecho, la mayorfa de los “talleres de magquinado® que cono-
cemos son talleres cerrados de maguinado. Esta @ws una distia-
cién de importancia porque si sabemos por adelantado cuil serd
la mezcla de nuestras lfnezs de productos, entoncas los ocho
problemas que se enumeran en la Figura 10-1 pueden tomar un
aspecto considerablemente difersnte. Una investigacién de la
literatura publicada scbrz el tema indica gque hemos conside-
rado sl sistema de produccidn intermitente como algo tipico
del modelo tradicional del taller abiecrto de maguinado cuando
en realidad el taller cerrado de maguinado pued2 gue sea més
comin y tal vez un tanto mds ficil Ae manejar.

Bl organizar nuestrc ataque contra los =sistemad de taller
de maguinado discutiremos primero en forma general los pro-
blemas de los talleres de maquinado segln la licta gue aparece
en la Figura 10-1, tratendo de conservar la distincidn que
acabamos de hacer entre los tallo;es abiertos v los talleres
cerrados de maquinado. Después haremcs una especificacién de

la forma en que trataremos el resto de este capitulo para dis-




cutir algunos de loz aspectos importantes en el disefio de ins-
talaciones para sistemas de produccién intermitente, dejando

la forma en que se tratatd la programacidn del taller de magui-
nado para el Capftulo 11 y los sistemas de informacidén y pro-
gramacién para el Capitulo 12,

Procblemas de los sistemas de taller de maquinado

Lz caracteristica fisica mds obvia del sistema de taller
de maquinado estd en su distribucién funcional Jdonde el equipe
del mismo tipo genérico se agrupa en la misma ubicacién general.
La caracterfstica més obvia de los sistemas de informacidn y
control estd en la necesidad de informacidén y control sobre las
operaciones individuales. IExisten razones tanto econémicas
como 1lé6gicas para una distribucién fisica funcional. Puesto
gue estamos tratando con situaciones en. las que normalmente la
mayor parte de los artfculos o productos no tienen el volumen
suficiente como para utilizar plenamente el equipo, se convierte
en una cuestidn econémica el que el conjunto entero de productos
retina las demandas de uso fraccional para los diversos productos
y les otorgue el uszo del equipo comin de tiempo compartido. En
8egundo,lugar, y puesto gue la secuencia de operaciones ¥y uso
del equipo tiene probabilidades de ser diferente para avticulos
diferentes, de tal modo que ninguna de las secuencias de opera=-
ciones se ajusta a una gran porcién de los productos, el aquipo
se agrupa en bases genéricas. Los departamentos entonces se

convierten en centros de capacitacién y habilidad para realizar
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una cierta clase de operaciones. La estructura departamental
| !
b8sica ¥y la distribucidén fisica son similares para los talleres

de maquinado tanto abiertos como cerrados.
|

|

/biétribuciéh ffsiéa y disefio de instalaciones. La distri-
buciéﬁ fisica y/el disefio de instalkaciones pueden, por. surpuesto,
ser considerados a diversos nivéles de*démplejidad,y detalle.
Nuestra preocupacidn mayor esté en el amblio nivel de tener que
determinar las mejores ubicaciones depa££amentales relativas y
sus requerimientos de superficie en una grdfica de bloque. Ya

¢
que, existen nummrosas secuencias, o rutas, de proceso adoptadas

a todo lo largo de la instalacién por les diverswos 6rdenes, nin=-

- gdn tipo de. secuencia serd buena para todos los pedidos. Por

otro lado, las investigaciones realizadas indican que la. secuen-

|
I

cia de proceso de los pedidos tampaco~eé hecha al azar. .El pro-
blema, entonces, estd en elegir un grupo dedubicaciones reddtivas
para las que los costos asociados con la ubicacién sean de un
minimo. Los costos implicados estdn principalmente. en la trans-
portacibn de material, pero también involucran a la transporta-
cién de personal en viaje$ a los depésitos de herramientas, a
las oficinas de personal 6 Je ingenierfa, y demds. La ubicacién
relativa fupcional, o taller de maquinado, del problema. de un
departamento no es trivial, ya que con sblo 20 departamentos

hay mds de 608 X 1012 conmbinaciones diferentes de posibles dis-

tribuciones ffsicas. La distribucidn fisica tiene un efecto

sobre el tiempo promedio de flujo de pedidos a lo largo del
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taller y consecuentemente tilene un impacto sobre Ja programacidén
de la prcducciln en que establece el nivel general de tiempo de

de esperar.

0]

flujo gus se pu
Ll contraste en las soluciones de distribucién fisica que

se puaden espaxay para 1os talleres de maquinado abiertos vy

cerrados es probablemente muy sutlil sides que existe alguna

diferancia. S1i se fueran a examinar las matrices de flujo inter-

departamentales (el material transpertado en cargas por unidad

de tiempo entre todas las combinaciones de departamentos o cen-

tres de trabajjo), es posible que el taller abierto mostrara una

mayor variabilidad de ruta de flujo o gue la matriz de flujc

fuera menos estable de un perfodo a otro. Sin ambargo, no te-

nemos evidencias de lo arn&éerior. Si algunc o ambcs de espds

fenémznos estuviera preszante, el aefecto seria un aplanamiento

de la funcidn Je criterio de costos en forma de U de tal modo

que las soluciones tnicas de distribucién ffsica de costos serian

menos probables. También, por supuasto, los costes totales incre-

mentales de trasnportacién serian menores para el taller Qderzado

de maquinado si la matriz 3e flujo es en realidad mrenos variable

y mds estable,

Pronosticacidn de la demanda v _plancacidén agregada. Para

que tengan algin significadc en el uso en las funciones de pla-
neacidén, programacidn y control, los prondsticos necesitan tra-
ducirse finalmente a horas pronostlcadas para las diversas cla-

ses de equipo, tales como tornos, taladres, molinos, etc., per-

O



miviendo incluir el procesado de chatarrae asf cemo buenos pro-
ductoy Yy concesiones pera la eficiencia que s¢ es
planta. Lz eficiencia Jde la planta es el poccentaie de ticupo
de equipo disponible que en =salidad se utiliza para el trabajo
productivo después de haber deducido las pérdidas de tiempo
debidas a demoras de programacibn, descomposturas de la magui-
naria, mantenimiento preventivo, etc.

El pronéstico de las cargas de trabajo para un taller
abierto de maqguinado necesita ser enfocado en forma diferente
al de un taller cerrado de maguinado. A término mds corto el
taller abierto cuenta con pedidos de trabajo en firme para los
que se han hecho planes un tanto detallados de proceso y célculos
de tiempo. Por lo tanto, las cargas por departamento pueden
desarrollarse en base a un buen procesamiento de datos y sis-
tema de control. Uno de los importantes problemas de decisidn
involucrados en la ddterminacidn de las cantidades que van a
ser producidas de acuerdo con los pedidos Jde trabajo es deter-
minar las concesiones promedio de chatarra. Si el pedido es
por 10 articulos, <Jcuil es el tamafio mds econdmico gue 3e pro-
Aucird tomando en cuenta gue habrd un tanto de desperdicio?
Si los desechos son mayores de lo gue se espera, podrian resultar
costoe de importancia en e) reajuste del equipo para hacer una
corrida adicional de produccién. Los prondsticos gue van més
alld de los pedidos en firme, sin embargo, se hacen mds incierdos.

La proporcién de las ofertas y su traduccidn a probables pedidos




en firme proporciona una base para la planeacidn agregada para
el siguicnte perfodo de produccibdn mis alléd Jel gue sz estable~
ciera para loe pedidos en firme. Las técnicas bdsicas de pro-
ncsticacidn que se vieran en el Capitulo 2 son aplicables a la
suavizacidn y pronosticacidn de los pedidos gque se esperan en
base 2 la propercidn de ofertas. Las cargas Jdepartamentales
que se proyecten pueden generarse en base a los prondsticos y
erpleadas como base para la contratacidn y capacitacidn del
personal, o posiblemente para hacer reajustes. Puesto gue lo
que verdaderamenta se vende en un taller abferto de maguinalo
es su capacidad, hadbr#Z un tanto de reticencia pera despedir
a mano 4de obra altamente capacitada (y un faller de magquinado
se caracteriza en parte por las raras habilidades de su fuerza
de trabajo), a menos que haya una baja persistente en los ne-
gocios. La pronosticacién a plazo mds largo es un tanto mis
incierta pero puade ser ajustada a los prondsticos de las con-
diciones generales de la empresa; o =i el taller abierte opera
dentro de una industria en particular, como la aeroespacial,
los prondsticos a Pplazo mds largo pueden basars:z en los pronbse
ticos industriales. |

Los pronéstiocos de cargas de trabajo y <2 planeacidn agre-
gada para un taller cerrado de maquinado: debieran ser &l resul-
tado directo de los pronSsticos de productos y de las politicas
basicas de inventario. Un taller de maguinado exclusive puede

tocmar dacisiones teddciocnadas con el tamaio de 1os lotes de

O
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prciuccidn v 2l ciclo 9@ partes y productes para satiszfacer las
!

bl

demaniaz. DPeor eijeannlso, si el tallear cerrado de maguinado est

tratando Jez emplear conccptos bisicos Jde lotes de produccién que
sean econdmicos, pucde estabhecer una base para el ciclo de par-
tes o productos en un equipe de tiempo compartido. Puede tamopién

i

desarrollar planes agregados por produtto§ en forma similar a
la menclonada en los Capitulos 5, 6 v 7, éunque el problema de
multiprcductos afiada complejidad., E1 ejemplo de la Compaflia
Camtor que se menciona en el Capitulo 6 es de hecho un ejemplo
de la aplicacién dz2 mé&todos de distribucidn de progaeipacién
lin=al para la planeacién agregada en una situacién de taller

cerrado de maqguinado.

Programaci&én v control de pedidos, mano Jde obra v eguito,

La orogramacién 22 los talleres de magquinado es considerada
universalmente como el problema mis complejo y dificil de pro-
gramacién industrial. Esta compleiidad se deriva del hecho

de gue cada pedido reguiere de una sacuencia de procesado que
es diferente d2 tal modo gue el seguimiento de la programacidn
v 21 control deben poder aenfrentarse a la tremenda variacién
de secuszncias, reguerimizntos de procesado, requ;sitos de tiempo,
nimero 3@ opcracionas, y demfis. En los tallercs abiertos cstos
prcblemas son todavia mds extremcs ya gue supuestamente cada
pedido es finico y pusde que nunca se repita. ¥a realidad, s=in
ermbargo, la programacién y el control detallados para tanto

los tallerss cerrados como les abiertos parecen ser similares.
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as en los Jdetalles. Chvisucnte,

ot

No obstante, existen Jiferanc
los Jdocuientos bdsicos acerca de loz planes y las secuancias

de procesado, y los rz=quisitos de tiempo, prcbablemente pueden

[

reutilizarse en situaciones Jde tallerss cerrados de wmagquinado.

De la misma manera, l1a Jeterminacién del tamado y la programa-
. |

i

cién de las corridas de produccidn ez ligeramente diferente.
La determinacidn .del tamafio de las corridas de produccibn para
los peiidcs de trabajo en los talleres abiertOS debe tomar en
cuenta el prcbleima de concesiones promedio al que aludimcs an-
teriormente. For otro lado, las corridas de produccidn para
los pe2idos en ¢iclo en los talleres cerrados pueden deltermi-

narse medliante los conceptos y las férmulas EOQ usualer,

[
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las investigaciones acercadde la prcgramacién de
|

al

d
=

leres de maguinado ha trotado en gran medida de considera
sistema de talleres do maquinade como una red de indicios, em-
plasando la metodologia de simulacidén pavra enfrentarse a la com=
plejidad de redes equivalentes de tallerxes de2 nacquinado. Como
se vard en el Zapitulo 11, una graan cantidad de estos esfuerzos
ge ha dedicado a la evaluacidn Je diversas dizciplinas de indi-

cios gue podrizan resultar en sistemas mis efectivos de despache

de

|3

por prioridades. También, mfs recientemante, se he raceonoc

el hecho de que en muchas, si no es gue en¥vodas las situacionas,

tenemos wn cxcesc de capacidad de maquinaxia conr trabaijadores
capacitados programados para hacer uso de diversas prries del

equipo. Ed equipo por lo general se programa para €l proceso
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més ccondimico en dbase a un andlisis 3ol producto y un célculo

)
'

de los costos de instalacién y tienpo de las corridas de pro-

duccién. Lucegd la mano de obra es el componente més flexible
al que sa adigna el uso de las diversas mdquinas para los dife-
* 1

rentes raguerimicntod segin lo pidan los planes de procesado.
4

Por lo tanto la mano de obra as con frecuencia el recurso limi-

tante. Nelson ha estado realizando experimentos - de. simulacién

con sistemas “limitados por la mano de obra" para poder cono-

" "
'

cer mAs acerca de su comportamiento. Elicaso de una limitacidn

1
)

por la maquinaria ocurriria en 0o ¢arca de una plena capacidad
de maquinaria para la planta.

La obténcibén de materias primas sigue los conceptos de

J

cantidades econdmicas de padidos que se distuticron en el Capf-
?
tulo 33 asi como. las técnicas adiclionales de obtencibn que no

1
1

hemos visto ni trataremos en este estgdio. Las materias primas
que se llavan en inventarios porgue :son ée 130 continuo en los
diversos productos por lo general se'ordénaa mediante algfin sis-
tema deo cantidades £ijas. Para los materiales que se utilizan
continuamente en: altos voldmenas o cuando se pide una variedad
de materiasiprimas al mismo abastecgﬂor,#pueden enplearse sis-

temas fijos da ciclos de repoticidnide padidos y reabastecimiento.

Una diferencia comdn en la obtencidn de materias primas para

los talleres cerrados de magquinado implicarfa el tener que or-

denar material aspecizl para una orden UGrnica de trabajo duando
s P

se implica el problema de calcular el sxcedente de seguridad.




abiertos Jde msquinado, aunqu2 es un problema gus no discuti-
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ciones de lu empresa. Una organizacién puede redvcir zus

mfrgenes o hasta pujar a pracics gue impliquen un clertc grado
de périifa para poler conservar intacta su fuerza de trabaio

capacitada,

’.D

Pistribucifn fisica v disa®o de instalaciones

La distribucién ffsica y el diseflo de instslaciones esta-

@

blecen amplios limites para la planeacidn y el centrol de la

produccidn vy los inventarios en los sistemas de produccibn (:)

s

intermitenta. El dese®o 22 instalacliones intenta 4omar en

considezacidn a las diversas irutas del fiujo de pedidos indi-

0]

viduales en cuanto pueda ser tomadc en cuenta mediante el esta-
blecimianto de la ublcacidn relativa de los departamentos v los
centros da trabajo en forwa tal gque mininmice los costos globales

de mancjo del material. La solucién al problema de la ublcacién
relativa de las ins“alaciones establece 21 tiempo promzedio lfmite
ktanke da fluijo de pedidos y es as{ como astd relacionadoe con el
control de la producecién v los inventarios nocesarios durante

el proceso disefiados como parte del sistama. LI problema paras

lelo en los sistemas de un alto volumen da producclén de productos ()
estandarizadog ¢ra, por supuasto, 2l eguilibrio de linea, U1

tiempo
egquilibrio’'de 1fnea establecid el f£ifigo aglobal de flujo de pro-



ductcs y los inventarios necassarios durante el proceso de la

)
b

1insaa,
Los primeros modelos emplealos como basz para Jeterminar

1a ubicacién‘relativa de los departamentos en distribucioncs

| )
i

funcxona’es estuv1eron basados en el concepto del dowinio de
. : ) \
unas cuantas parLeJ o) ped‘dos de alto volunen, partlcularmente
1

si se Lratana de pedidos idepetidos que eran manufacturados en

[

cicio. Las gréflcas de flujo que se desarrolla;on para los

pedidos fueron consideradas como doninantes, vy se elaboraron

'
) i

distribuciones fisicas detalladas y en bloque para minimizar
los costos de manejo de material para esos pedidos (11, 13,

14). Duran*% lai décade de los cincﬁenta; se introdujeron

su‘

métodos gr&fwcos gue trataban, a trives ue gr&ficas de viaje
l «

(15} y de anél;his de secuencia deﬁoperéciones (3), de agregar
los efectos' de todos los pedidos (; de una muestra represen=-
tativa) sopre e? pfdblema e la ublcacién relativa de los
departamentos. (Purante la década de loshsesenta, se desarro-
llaron né€todos ép timos de bisgueda éue Eépendian de los alge-
ritmes hguristicos Y pér ic generalﬁeranﬁcomputadorizados (1,
8,_10, 16)41 Véaze Cenholm y Br ooksh (G)J para un estudio ccm-
parativo. Enfocaremos nhestra atenbién én uno de estos métodos
llamado CRAFT (Computerized Relative Aldocation of Facilities
Tachnigques '--Técnicas Computadorizadas de Distribuciép Relativa

de Instalaciones) porgue hasta la fechaiha sido ¢l de més

extensa aplicacitn, debido a la libre disponibilidad del pro-

s
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grama de coﬁputadora » ¥ debido a su flexibilidad inherente

!
"

tanto para los disefios de nvevas plén&as”como para la redise—
triﬁucién ffsica de las instalaciones existentes (1, 2, 4,
5, 5, 17, 12, 18). Xarcwmos uaa revisién‘de las hases para
el algoritmo CRAFT junto con algunas de las investigaciones
conexas gue s&an de iateréa para las funciones de planeaecidn

y ceatrcl.
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En esta parte del curso veremos alguncs técnicas de control y programacién de pro
yectos a gran escala, las cuales estaran apoyadas en modelos de tipo deferministi-
co, otros de tipo probabilistico y finalmente un modelo que une a los tipos proba-

bilTstico y determinlstico.

Iniciaremos nuestra parte con un método conocido como PERT cuyo significado es -
"Proyect Evaluation and Review Technique". Este modelo lo podemos tratar dnica
mente con variables deterministicas, lo cual serfa una herramiente muy pobre, ya
que en todos los problemas reales siempre estén afectados por factores dificiles de ~
predecir, pero que pueden resultar importantes en la medida que deseemos llegar a
nuestros objetivos planteados en el inicio del proyecto. Estos factores dificiles de
predecir los podremos representar en términos probabilisticos correspondientemente en

cada-una-de-las-etapas-del-proyecto a realizarse. Concretando : lo que queremos de

@

cir es qgue vamos a trabajar con un modelo considerando a variables deterministicas y
aleatorias en cada una de las etapas de nuestro proyecto, ya gue son los términos mas

comunes en los que se desarrolian todo trabajo de programacién, prediccién y conirol.

Veamos en forma més detallada en que consiste PERT,

(Proyect Evaluation and Review Technique).

PERT, es una técnica para anélisis, coordinacién y control de un proyecto puesto en
marcha, lo es también em aplicaciones a proyectos 6 actividades que no son recurren
tes en un sentido rutinario, pero que son al menos en varios grados Gnicos. Sin em-
bargo, o pesar de que fuesen recurrentes 6 contTnuas, estas actividades pueden consi-

derarse como proyectos y asi poder aplicar PERT sucesivamente.




Rea PERT.- Bé&sicamente el sistema PERT es la red PERT. Esta red esencialmente
es un diagrama de flujo que gréficamente muestra el flujo del frabajo. El proyec
to es primeramente analizado en tareas o partes de actividades (podrén ser varias

centenas), y la red presentaré al proyecto entero como una serie de eventos conec

rados por actividades, como se ilustra en la figura 1.
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rigura 1. Unared PERT,

Cada nodo del sistema (presentado en el diagrema como un recténguic; es un even-
to, nos representa un instante de tiempo y es generalmente descrito como el inicio
6 la terminacién de varias actividades, es decir, las tareas que deben ejecutarse en

orden fai gue el evento sucesor pueda ocurrir.

De esta manera una actividad es el trabajo que deberé desarroliarse entie evenros
y en la red, una actividad es un periodo de tiempo. Es el perfodo necesario pa:a
moverse del evento predecesor (en el inicio de la rama) al evento sucesor (¢ la ca-
beza de la rama); claro, implicitamente en esta definicién de tiempo de caaa acti

vided se toman decisiones respecto a la asignacién de recursos a esa actividad.

R



En la figura anterior, cada evento es numerado de tal manera que los arcos siempre
procedan de un nGmero menor a uno mayor. La longitud de los arcos no necesa--

riamente llevan una relacién entre la duracién del tiempo que ello representa.

La red PERT es disefioda de tal manera que las relaciones precedentes entre eventos

y actividades es inviolable. Todas las actividades precedentes de enirada comunes

a un evento deberfan estar terminadas antes de que el evento pueda tener lugar; y -
la actividad no podré iniciarse hasta que su evento 6 eventos predecesores hayan ocu

rrido.

En la red, cada evento es representado por varias figuras geométricas. Alguncs ana-

listas usan diferentes figuras en el mismo sistema; en el que cada figura representa va-

rics clases particulares de eventos, avance,_etc._ Para_la_exposicién_de este método,
usaremos simplemente recténgulos en toda [a red. También se acostumbra usar la pala

bra inicia 6 terminado en la descripcién de cada evento.

El uso de la palabra terminado asegura que cada nodo (evento) asi’ designado nos repre

sentaré una tarea terminada.

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PERT

Hustraremos la técnica PERT aplicéndola a un proyecto de investigacién de una empresa

X.

El primer paso es analizar el proyecto en tareas. En cualquier situacién real, el analis

ta deberé decidir hasta donde llevaré la divisién de tareas. Esto no siempre resuita una




decisién fécil; pero una vez realizado esto, el proyecto podré definirse en térmi-

nos de una lista de tareas tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 1
Proyecto de Compafiia X
Lista de Actividades
- Preparar Detalles
- Construir y Probar Programes de Computadora
- Disefiar Areas de Trabajo
-Localizacién de Areas de Trabajo
-Analizar Datos y Escribir Reporte
- Jefatura de Pruebas
- Preparar Indices
- Distribuir Libros a Oficinas de Clientes
- Negociacién para Impresién y Encuadernacién
-Impresor y Conjuntos de Tipos (establecer conjs. de tipos)
-Disefio del Libro
-lmpresor Corrector de-Errores, Impresién y Encuaderna-
cién.
El orden en esta lista no .es de importancia. La lista de actividades en la tabla
anterior fue producida por el director del proyecto, pensando en términos de grupos

de actividades y la persona o personas responsables para su ejecucién.



La lista es entonces revisada dentro de la secuencia de tareas ordenéndola co-

mo se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.
Empresa X
Lista de Actividades en Tareas Secuenciadas.
1.- Preparar Detalles.
2.~ Diserar Area de Trabajo
3.~ Negociar para Impresién y Ecuadernacién
4.- Disefio del Libro
5.- Construir y Probar Programa de Computadora
6.~ Locdlizacién de Areas de Trabajo.
7.- Andlizar Datos y Eseribir R;eporfe
8.- Establecer Conjuntos de Tipos
?.- Lectura de Pruebas
10.~- Preparar Indice
11.- Impresor Corrector de Errores, Impresién y Encuadernacién

12 .~ Distribucién de Libros a Oficinas de Clientes.

Hay muches formas posibles en que pueden listarse. El mayor requisito es que cual~
quier tarea que deba preceder ¢ ofra tarea en el proyecto deberé listarse antericrmen

te en la tabla. De la lista de la tabla 2 se construye la red PERT.

b




Empezando en el final con el cuadro "Proyecto Terminado" y trabajando hacia atras,

el analista construiré el sistema como se muesira en la figura 2.
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La red de la figura 2 muestra los titulos de los eventos y las actividades.

préctica usualmente no se muestran ambos.
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tTtulos es mostrado y los otros estén implicitos.

En la figura 2, uno de los cuadros encajodos en la red es etiquetado con el titulo de

“Inicio de Impresién"y cubre manufactura. Este es el Gnico cuadro a excepcién del
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primero con la palabra inicio en el tHulo. Este cuadro es agregado por conse-
cuencia solamente; no es esencial, pero esta forma de manejar un proceso con
tres actividades de entrada nos da una mejor presentacién. Deben notarse dos
cosas. Primero: el tofal de las actividedes precedentes son actividades fal--
sas 6 simuladas; es decir que ellos no representan una actividad real y podrg --
asignérseles un tiempo cero. Esto es; el inicio de impresidén podré empezar tan
ronto como los tres eventos precedentes hayan ocurrido y los arcos podrén haber
sido sacados de estos tres eventos directamente al evento "Prueba de Paginacién
Terminada" con las tres actividades etiquetadas con el tltulo de "Conjunto de -
Tipos”. Este método fue usado en el evento 8. Alternativamente para el even
to 8, podemos tener insertadas. actividades falsas para los eventos 6 y 7 con un -
evento etiquetedo "lnicic del Manuescrito". Este Glfimo método de presenta- -
cién que es el que usamos para el evento 9 es generalmente preferido ya que es -
facil de entender. De esta manera en la figura 2 definimos ambas formas de me-
nejar una actividad con dos 6 més eventos predecesores. La preferencia entre --
ellos es cuestién de gustos individuales, y las actividades falsas de esta forma més

corta, podrén insertarse como se crea conveniente.

El analista de la compafita X tiene limitadas sus subdivisiones de las tareas de es-
ta compafifa. La compafilc impresora deberé también desarrollar csio sobre un and
lisis PERT para las tareas que deberé desarrollar en la rotativa, haciendo cortes, -
probando operaciones, cubrir manufactura, impresién y encuadernacién. No obstan
te en este proyecto, la compafifa X tiene un contrato con el impresor y sus necesi-

dades son satisfechas por el sistema subdividido como se muestra.




Por {o tanto, la duracién del proyecto podré calcularse por el uso de la forma mos-
trada en la tabla 3.
TA8LA 3

CALCULO DE LA DURACION DEL PROYECTO
POR EL METODO DE LA RUTA CRITICA,

Dias Transcurridos durante las activi

dades.
Actividad Duracién Inicio Terminacién
(1) 2) (3) (4)
1-2 15 + 0 15
1-3 5 + 0 5
1-4 10 + 0 = 10
1-5 3 + 0 = 3
2-6 25 + 15 = 40
3-7 60 + 5 = 65
4 -9 0 +710 = pg
5-9 0 + 3 = g
6-8 30 + 40 = Pad
7 -8 30 + 45 = 95
8-9 0 + 95 = 95
9 -10 40 + 95 = 135
10 =11 3 + 135 = 138
10 -12 8 + 135 = 143
11 -12 0 + 138 = Ll
12 =13 35 + 143 = 178
13 -14 5 + 178 = 183

En esta tabla, las actividades son identificadas por los nGmeros de sus eventos pre=~

decescres y sucesores.

En el célculo del tiempo, normalmente, los datos del calendario actual (col. 2) son
usados para caleular las dos Gltimas columnas (3 y 4) de la tabla. Aquf, por lo que
para simplificarlo supondremos que el proyecto empieza en el dla 1; y la terceray -

cuarta columnas en la tabla representan el nGmero de dlas que deben haber transcu-

O



@

RUTA CRITICA CON CERTIDUMBRE.,

Existe una variacién del método el cual es conocido como CPM (Critical Path
Method) que enfatiza las actividades y cuya red usualmente muestra los nodos

como circulos nymerados Gnicamente.

C.P.M, fue originalmente desarrollado en aplicaciones no militares, y los siste-

mas han tenido varios métodos diferentes de andlisis. También varios autores dis
tinguen entre PERT y CPM, notando que PERT enfatiza los eventos y CP.M . enfa-
tiza las actividades. A continuacién indicaremos la importancia de la ruta criti-

ca en lared P.E.R.T.

Cada actividad PERT estd asociado con una medida de duracién y descripcién de =
fuentes de localizacién. Asl por ejemplo, el tiempo para las actividades varias
son conocidas con certeza y son estas numeradas en dias como se muesira en la fi-

gura 3.
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rrido desde que la actividad se inicié y terminé respectivamente. Cuando dos 6 -
més actividades terminan en el mismo evento, lo que se haré ser& marcar con una -
ITnea a todos los tiempos terminados excepto la dltima actividad terminada, y cada
uno de los tiempos marcados son ignoradas para los tiempos en que estén sucediendo
las actividades. De esta manera, el tiempo més grande a través de la red es repre-
sentada por el Gltimo nGmero en la §ltima columna. Esto es implicitamente el tiem
po més corto para el cual el proyecto puede terminarse. Como puede verse, las -~
unidades de tiempo usodas para este anélisis podran ser horas, dias, semanas, meses,
etc. a las unidades que sean més convenientes. Normalmente las unidades de tiem
po por semanas son las més comunes. En nuestro ejemplo, como el proyecto es re-

lativamente pequedio, usaremos dlas.

Lo ruta crftica, es decir, la ruta a través del sistema que toma el tiempo méximo, -
podré determinarse trabajando hacia atras a través de la tabla 3, inicidndose con la
actividad 13-14 y trabajando hacia arriba en la columna (1), mirando la siguiente -
actividad que termina en el evento en el cual la Gltima actividad fue iniciada. |Ig
norando las actividades con marcas de tiempos terminados, la ruta critica es determi
nada por 14=13-12-10-9-8-7-3-1. Esta ruta corresponde al conjunto de flechas ne
gras en lafigura 3. lInvirtiendo los nGmeros anteriores la ruta critica es representa-
da por las actividades de los eventos 1-3-7-8~9-10-12-13-14, y el proyecto total -
toma 183 dias en cumplirse. Es decir, si una semana es de 5 dfas, el proyecto toma
r6 36 semanas y 3 dfas. En la determinacién de la ruta eritica, supusimos que cada

tarea se inicia tan pronto como es posible: es decir, tan pronto como su evento pre-

decesor (6 eventos) han ocurrido. Claro que esto no es necesario para alguna activi
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dad cue no esté en la ruta crftica.  Por ejemplo la actividad 10-12 toma 8 dias, no
ast ias actividades 10-11 y 11-12 que toman 3 dias.  Por lo tanto, aqul existe un =
tiempo de holgura de 5 dlas en la ruta 10-11-12, indicando con ello que la acrivi-
dad 10-11 podré retrazarse 5 dias sin cousar desajustes en el proyecto. For lo tan-
to cualquier refrazo que ocurra en las tareas de la ruta erftica, causard un retrazo

en el proyecto total.

Las variables controlables en este sistema, con certeza en la estimacién: son la - =
asignacién de recursos en varias subtareas; claro que si el analista ve que se puede
recortar el tiempo para el proyects entero sin elevar costos, este esfuerzo podré hg
cerse para pasar recursos de actividades no criticas a actividades criticas, y si los =

recursos adicionales estén disponibles, estas deberdn asignarse a actividades criticas.

El balance éptimo para terminacién temprana (inmediata) en un costo fijo podré teé-
ricamente ocurrir cuando los recursos estén tan pronunciados que todas las rutas tie-
nen la misma duracién. Esto es de curso, hacer envios posibles en el mundo real de-
bido a las indivisibilidades en entradas y salidas, e indicard la direccién en el cuai -

los recursos deben envlarse para completar los datos.

Estimacién de Tiempos Bajo Incertidumbre

En la 6ltima seccién, supusimos que la duracién para todas las actividades fueran co-
nocidas con certeza. Esta situacién muy raramente ocurre. El método PERT esig -~
apoyado en un procedimiento ingenioso para producir bajo condiciones probabiiisticos
la estimacién de los tiempos de duracién de cada una de las actividadas. Esre proce-

dimienfo que esté basado sobre estudios sicolégicos, supore que la estimacién de paré -




metros de la duracién de actividades tienden a parecerse a la distribucién betq,

los cuales son obtenidos por el grupo de asesoria técnica. La persona responsa

ble para cada actividad es interrogada, dcndofres estimadores para el tiempo re
querido para esa actividad. Estos estimadores son: el tiempo mds probable (m),
el tiempo optimista (a) y el tiempo pesimista(b). Los Gltimos dos tiempos, el -

optimista y pesimista estd asociados en una serie de factores impredecibles los

cuales los representaremos con el concepto de probabilidad en un rango méximo

de 0.01 generalmente.

Es decir que : el tiempo Iép'ri mo es aquel que bajo condiciones normales no cam
bia. Este tiempo se estima haciendo muestreos de corridas observadas. Bajo el
mismo criterio se estiman los otros tiempos. Actualmente la metodologia mate-
mética PERT, usando la distribucién beta, supone que el tiempo optimista no po-

dré ser mejorado y el tiempo pesimista no podré ser excedido.

Los tiempos estimados son incluidos en la red PERT, como a = m - b donde a es
el tiempo optimista, m el més probable y b el pesimista. Esto se muestra en la

figura 4.
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De los tres tiempos estimados, el tiempo medio te es calculado como mostramos anta-
riormente, este célculo esté basado sobre la suposicién de que el conjuntc de los tras

tiempos estimados, tienden a parecerse a una distribucién beta, como se muestra en iu

figura 5.

Fig 5.




En ofras palabras, se supone que la duracién de una actividad es una variable con

una distribucién beta cuya ecuacién es de la forma :

(X+ B+4)! o3
7/‘(}(>= Xq(""“) ; 0 <X </
! (371

aqui’ g §8 son usadas para los parémetros de la distribucién beta, distinguiéndose
como a y b, los tiempos estimados optimista y pesimista. (AquT nos reservaremos
los simbolos a y b para los tiempos estimados de PERT que son al mismo tiempo

universalmente utilizados en esa aplicacién).

Las férmulas teéricas para la media y desviacién esténdard de una distribucién be-

ta son:
A+ 3
E(R) = M = b — ()
A+ 02+
0"2: (0(+ﬂ)(ﬂ+’) (Z)
Aope2)(dsos3)
14 moa/& es
Jo7 = =
T A4+3 ()

PERT hace la suposicién de que mel estimador més probable es la moda de la distri-

bucién betg; que la media o valor esperado te, es:

a4+ S2+4 )
£, = 227 )
y que la desviacién esténdard esperada es 1 del rango de a a b.
6

0;= b-4& /%)
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Estas suposiciones son una parte integral del método PERT para diagnosticar bajo

incertidumbre el tiempo de duracién de las actividades.

Examinaremos estas suposiciones a la luz de nuestros conocimientos con respecto
a la distribucién beta. Por simplificacién, si a=o y b=1. Esto es una transforma

cién lineal simple para cualquier valor de a y b que deberén ser estimados .

Entonces 4 < #€1  y la suposicién PERT es :

Yrrdl
« © ,Z* [‘)

G -—— #)
de Z

O La suposicién con respecto a la media, es decir t, =L con respecto a las ecuacio-

nes (&), (3)y (1)

fenemos:

”(444,«;')*) _ oL #7

é - A+@te
4.:(.;0(1'-/2 X+ 7
6[«L+0) T (e t2

l
¢ (4+7) A+ 7+ =

Para una distribucién con <=/ p=3 tal como se muesira en la figura 6.
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Esta suposicién es perfecta. , Para otfras distribuciones estas suposiciones no son
buenas e introducen serios errores. Por ejemplo, en el caso en que la distribu

cién esté cargada a la izquierda en la distribucién beta de la figura 7.

£1x)

a=2:3«%

D

[V}

&N

0-5 e LA

donde 36,022, |[qcondicién de la ecuacién (8) produce para la estima-

cién PERT.
SA+ 13 32

C(4+m) ~ 4%

.-

=z 0.6¢%




Para la media de,la distribucién beta exacta ' L e

<+
/{= ) i = 0.70
L+3+2, . 79

S
Lo diferencia es pequefia .

Se 0(: ﬂ

R S I L Y

—

-2

an

Aotz ZheT

y similarmente :

£
M:—————-‘:-—-’—
Q/ . a(+(§ 2.

muestra que una distribucién beta en el que £=/7  es simétricamente, entonces

A4 =m, es decir que la media es igual a la mediana.

Para una distribucién beta simétrica, la estimacién PERT de |a media es:

'Z/'= s4+(3 €L
© Glden) 124 2

P e P AN

y la suposicién PERT. es exactamente:satisfecha para la distribucién bera.
H
Similarmente para la desviacién esténdard, para o= , (_.;..; 53 lo desviacién

I3

esténdard verdadera es: s

O

N R

y i R ey
XDIEED) 2 x4
0_"-"- = = V.2 =0.12
L (d+a8)*(AeB+3) G () <47




tan parecida a la suposicién PERT de 1 ¢ 0.17.
6

Para la distribucién betacon =6 y =2, la férmula exacta produciré :

i 1
Ir‘ @H/)(ﬁ’w) 7(3)
) (A+8 v2) (Reaet) 100 (14)

- o."/

tan parecida a 0.17 para la suposicién PERT y para la distribucién simétrica de =

la figura 6, para A= =i

]/ 4 - i/ -
ﬁ 7is = 0.05 =p.22

Para o= 2

ﬁ_ E_:i——g—'- é’:o'/?
“ Y a¢(a) o

tan parecida a la suposicién PERT de 0.17.

En general, podemos concluir que la suposicién hecha por la técnica PERT puede -
verse razonablemente justificada. En suma, PERT hace tres suposiciones razonables

en el tratamiento de los tiempos estimados bajo incertidumbre.

Primero, se supone que la duracién de una actividad es una variable aleatoria -

con distribucién beta, con moda m el tiempo més probable.

P
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Segundo; se supone que el tiempo medio es te dado por la ecuacidon (4) para
el tiempo estimado.

t = a+4dm+b (4)

y tercero, se supone que la desviacidon - estandard estd dado por la ecua-
cién.

t,= b-a

- a (5)
6
2 ara cada ac-
En 1a tabla (4), la duracidén media t,» ¥ la varianza oite » P ¢
tividadson calculados de la ecuacidn (4) y la ecuacidn (5) para uso poste-
rior. Los calculos son realizados hasta obtener un decimal solamente.

TABLA 4.
Actividad  a m b t =2t Eh t,= 2t 2
1-2 10 15 20 15.0 1.7 2.9
1- 3 3 5 10 5.5 1.2 1.4
1-4 10 20 11.0 2.3 5.3
1-5 3 10 4.0 1.3 17
2 -6 20 25 40 26.7 3.3 10.9
3-7 50 60 80 61.7 5.0 25.0
4-9 ’ 0 0
5 -9 0 0
6 - 8 20 30 35 29.2 2.5 6.3
7-8 25 30 35 30.0 1.7 2.5
8 -9 0 0 0 0 0
9 - 10 30 40 50 40.0 3.3 10 &
10 - 11 2 3 5 3.2 0.5 0.3
10 - 12 8 10 7.7 1. 1.0
11 - 12 0 0 0 0 0 )
12 - 13 26 35 45 35.2 3.2 10.2
13 - 14 3 5 10 5.5 1.2 1.
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CALCULO DE LOS TIEMPOS.

Analizando el procedimiento PERT, 1o jlustraremos con el ejemplo que ini-
ciamos el presente tema.

Los tres estimadores de tiempo de la figura (4) se utilizardn y una tabla

similar a 1a (3) serd calculada usando los valores te. Esto se muestra en
la tabla (5); que en cualquier proyecto podrd prepararse para una computa-
dora como se muestra en la tabla (4) sobre la que estd basada.

Los elementos en la columna Te son los dias (o datos) sobre los cuales el
evento sucesor se espera que sea alcanzado, es decir, el dia sobre el cual
la actividad se espera que sea terminada.

E1 valer de Te para cada una de las actividades de los eventos sucesores es

calculado sumando a Te el tg de l1a actividad. Cuando dos o mds actividades (:)
tienen el mismo evento sucesor, diferentes valores de Te resultardn. Mar-

caremos todos con una diagonal excepto el mds largo, e ignoraremos l1os valo-

res marcados de Te cuando se calcule Te para eventos subsecuentes.

Te es el tiempo esperado mds cercano para el evento que debe concluirse.
Verdaderamente estee representa la longitud en tiempo de todas las rutas
dirigidas a ese evento; sin embargo los eventos no pueden concluirse hasta
que todas las actividades procedentes hayan sido terminadas y por lo tanto,
el final de la trayectoria representa el tiempo mds cercano en el que el
evento puede concluirse.
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EVENTO
Prede Descripcidn
cesor Sucesor de la actividad
1 2 preparar deta-
1les
1 3 disefiar areas
de trabajo
1 4 negociar para
impresidn y en-
cuadernacion
1 5 Disefic dei libro
2 6 preparar progra-
ma de computadora
<:> 3 7 conducir dreas de
trabajo
4 9
5 9
6 8 Andlisis y escri-
tura
7 8 Andlisis y escri-
tura
8 9
9 10 establecer tipo
de impresidn
10 11 preparar indice
10 12 lectura de pruebas
11 12
12 13 imprimiv y encua-
<:> dernar
13 14 distribucidn de

1ibros

TABLA 5.

Duracidon Varjanza Dias esperados Ultimo dia

esperada esperada (evento sucesor) permitido 015.ve
TE TL TL - TE
15.0 2.9 15.0 41.3 26.3
5.5 1.4 5.5 5.5 0
11.0 5.3 11.0 97.2 86.2
4.0 1.7. 4.0 97.2 93.2
26.7 10.9 41.7 68.0 26.3
61.7 25.0 67.2 67.2 0
0.0 0.0 11.0 97.2 £6.2
0.0 0 4.0 97.2 92,
29.2 6.3 70.9 97.2 6.3
30.0 2.9 97.2 97.2 0
0.0 0 97.2 97.2 o
40.0 108 137.2 137.2 0
3.2 0.3 140.4 144.9 5
7.7 1.0 144.9 144.9 .
0.0 0 140.4 144 9 4.5
35.2 10.2 180.1 130.1
5.5 1.4 185.6 185.6 )




En la tabla 5 como en la tabla 3, la ruta critica es 1-3-7-8-9-10-12-
13-14, y el tiempo esperado de terminacién es 185.6 dias. Podemos comc
podra desearse, redondear todos los te sobre la tabla 5 y completar los
dias, con lo cual suponiendo que si una tarea es terminada oportunamente
durante una parte del dia, el resto del dia no es utilizable para ini-
ciar la siguiente tarea; de cualquier manera no haremos esto. Estas te
son duraciones esperadas, y la consistencia sesgada que procedimiento de
redondeo pueda introducirse es injustificable.

La figura 7 muestra la red con las duraciones esperadas sobre las ramas
de las actividades y las TE en los cuadros de los eventos. Olgura es la
diferencia entre el tiempo esperado (TE) y el {ltimo tiempo de termina-

cidn permisible (T Si se ve como se calcula (T ), entonces podremos

L)'
estar en posicion de ver las implicaciones de la olgura. Notese que TL
y TE que estamos considerando ai respecto, se refiere a eventos, es de-

c¢ir, la sucesion de eventos para la actividad apropiada.

E1 cdlculo de TL para cada evento, se inicia en la secuencia de datos
terminados 0, si en el caso de que no existiera ninguno como en nuestro
ejemplo, se inicia con el TE para el evento final, restdndolo del te

para la actividad precedente hasta 1legar al G1timo tiempo de terminacidn
(TL) para el evento predecesor; el valor de T, resultante entrara sobre

L
la linea de actividades para las cuales el evento es sucesor.

Continuando trabajando hacia atras en la red (hacia arriba sobre la tabla),
sustraendo de TL de cada evento sucesor el te de la actividad precedente,
hasta llegar al TL del evento predecesor, e introducir el TL sobre la 11-
nea de la actividad para la cual ese evento es sucesor. TL es el tiempo
permigible para ese evento sucesor, por lo que es el (l1timo tiempo permi-
sible para iniciarse la actividad precedente. Cuando un evento tiene dos

o mds eventos sucesores, el TL que es usado es el menor; por ejemplo: el
evento 10 en Ta tabla sobre la linea para la actividad 9-10 muestra

T, = 137.2. Este es el menor del 137.2 generado sobre la trayectoria 10-12

L
y el (descartado) valor 141.7 generado sobre la trayectoria 10-11-12. (:>

Cada elemento en la columna de las olguras o retrazos en la columna de la
tabla 5 es el nimero de dias en el que el evento sucesor podrd retrasarse



en TE s causar un retraso en la terminacion del proyecto final. MNétese
que la olgura se refiere a la ruta completa. Esto es, que el valor de la
olgura de 23.6 dias se refiere a la ruta 1-2-6-8, y el valor de 86.2 dias
se refiere a la ruta 1-4-9. Similarmente el valor de la olgura de 93.2
dias se refiere a la ruta 1-5-9 y el valor de 1a olgura de 4.5 dias se re-
fiere a la ruta 10-11-12. ET retraso representado por la olgura podra
aplicarse a discresion del analista en cualquier punto a través de la ruta
de olguras. Sobre la ruta critica no existen olguras y compliementariamente
todos los eventos son con olgura cero, es decir, todos los eventos sobre
trayectorias de pigura cero podrdn llamarse eventos criticos.

INFERENCIA ESTADISTICA EN TIEMPOS ESTIMADOS.

Hasta ahora, usamos los valores te’ los valores esperados, y los valores
que obtuvimos son los tiempos promedio de terminacidn o promedio, tiempos

de oigura, etc.

Ahora, ya que tenemos estimadores de las desviaciones estandard de todos
los te’ podemos inferir con respecto a estos resultados. Aln sin la des-
viacion estandar, podremos decir que, TE es un valor esperado y su distri-
bucidn tiende a ser aproximadamente simétrica.

P(T< TE) = 0.5

No obstante, que hemos obtenido las desviaciones estandar, podemos hacer
muchas conclusiones prdcticas y Gtiles. La varianza de TE para el proyecto
entero podra determinarse sumando las varianzas de todas las actividades a
través de la ruta critica. Esto es:

2 _ur -2
(=2 ¢
donde:
<:> s Q‘Z es la suma de las varianzas de las actividades através de la ruta

OSTE 2 es la varianza para esa ruta.




Muchos analistas prefieren usar 2; 0'2 para enfatizar que es Ta suma de
las varianzas de las actividades individuales. Se determinado empirica
mente que, para una ruta consistente de varias actividades, la distribu
cidn del tiempo para cubrir la ruta es aproximada a la normal con media
TE Yy varianza

2 2
Te =2.0G°.

En la tabla 5 1a columna encabezada cm10}2 fué tomada de la tabla 4.
La suma de las ocho varianzas a través de fa ruta critica, es decir, las
que estdn sobre el rengldén con valor de cero en las olguras es

ﬁgz = 52.8. Por lo tanto.

U =l/5.0'2 = 52.8 = 7.27 dias.

Esto podrd interpretarse como: el tiempo para terminar el proyecto es
una variable aleatoria, normalmente distribuida, con media de 185.6 dias
y desviacidn estandard de 7.27 dias. Esta distribucién se muestra en la
figura 8. ’

7:23 V2%

1206 Trely, Te T + 0, 200, 14 T
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Del diagrama podemos ver que hay una probabilidad del 95.5% de que la tarea
sea terminada entre un periodo de 171 y 200 dias. Si nuestra calendariza-

cibnde {'qrm:ncc&‘nTs) es 198 dias, La probebilidad de que se cumpla con el plczoi?ncl

se calcula en la forma usual

Si T es el tiempo en que el proyecto es terminado, entonces:

T T

_ 's-'E _ _198-185.6 _ _12.4 _
Z= G 777 = g7 - bt
E
P(TE T,) = F(1.71) = 0.95637
La probabilidad que el «  plozo finaf sca cumplido es 0.96. También, si existe
una prima para terminarlo en 180 dias (TB)
;. _B-TE _ 180-185.6 _ 5.6 _ _ 4
/ - 7.27 7.27
(R
P(TS TB) = F(-0.77) = 0.22065

La probabilidad de que la gratificacidn sea ganada es de 0.22.

Actualmente, las probabilidades son poco menores que las calculadas aqui,
ya gue esto es posible, aunque un poco diferente, ya sea que en el proyecto
se pierda la gratificacidén o se pierda el plee fincl a causa de nérdida de
tiempo a través de varias otras rutas, que en realidad viene siendo la ruta
critica. En la prdctica, cuando Ta ruta critica no difiere marcadamente,
el cdlculo deberd desarrollarse sobre cada ruta posible.

Ilustraremos esto considerando la probabilidad de hacer la bonii’cacion
(gratificacion).

La probabilidad de falla haciendo la gratificacidn sobre la ruta critica,
1-3-7-8-9-10-11-12-13-14, es 0.78.




A través de la ruta no-critica, 1-2-6-8-9-10-11-12-13-14, la olgura es 23.6+

4.5 = 30.8 dias, indicando que T. a través de esa ruta es 154.8 dias.

E
También. & 0-2 =42.9 y 42.9 = 6.55 a través de esa ruta. La probabi-
lidad de falla haciendo la gratificacion a través de esa ruta es P(T 180)
en una distribucidén normal con media iqual a 154.8 y desviacidn estandard
de 6.55 es:

180.0 - 154.8 25,2

L = 555 = —¢355 - 3.8

P(T» 180) =1 - F(3.85) . 1-0.99994 = 0.00006.

La probabilidad de falla haciendo 1a gratificacidon a través de cualquier
otra ruta en esta jlustracién es muy pequefia y no es de preocuparse en su
cdlculo.



APLICACION DE LA PROGRAMACION DINAMICA A LOS PROCESQS EN SECUENCIA.

Introduccion

E1 método de programacién dindmica, debido a Richard Bellmann, es el instru-
mento perfecto de cuantificacion para el tratamiento de los "procesos en se-
cuencia", que son tan frecuentes en la economia de las empresas. E1 objeto
de esta exposicién es mostrar los principios y las diversas anlicaciones de
este método. Aqui no vamos a tratar del punto de vista tedrico n; del espec
to analitico de la programacidn din&mica, pues el propdsito es solo ensefiar
al Tector a utilizar este método. E1 Gnico teorema realmente importante que
sirve de base a este método es facil de demostrar; cmitiremos también la pre-
sentacién de otros teoremas relativos a las propiedades de 1imites de proce-
sos estacionarios 1o0s cuales le interesan al analista y el matematico y en
menor grado al ingeniero encargado de un problema de manejo de materiales

que no se encuentra casi nunca casos estacionarios, es decir, casos en que
las leyes de probabilidades medidas o Tos costos asociados a las diversas de-
cisiones o transiciones no varian en funcidn del tiempo.

Bajo su aspecto analitico, la programacidn dindmica es objeto de una teoria
muy complicada, en la que tienen aplicaciones numerosas tecremas de topoleoia
algebrdica, pero, bajo el aspecto del cdlculo numérico, 41 contrario, este

método resulta de una simplicidad extrema y es muy fadcil efectuar los cdlcuias

a mano, 0 con la ayuda de equipo electrénico si la magnitud del problema asi

1o requiere: De hecho, este método se efectua en tres operaciones: multfipli-

cacibén, suma y comparacidn. Para las personas que estén interesadas en ver
aspectos mids complicados de la programacidn dindmica, podrd encontrarios en
la bibliografia que al final del fasciculo se encuentra.

Problemas de decisidn en secuencia

Un problema de decisidon se dice "en secuencia", si su naturaleza permite des-
componerlo en "fases" o "perjodos" ordenados, en el curso de los cuales pue-
den tomarse una o varias decisiones por una o varias personas, con o sin in-
tervencion del medio circundante en cada fase, o como se dice con frecuencia,
de la naturaleza. En cada fase pueden intervenir una o varias variables ce
decision y/o varias variabies de estado (los de la naturaleza). En algunos
problemas, las variables de una fase cualauiera J pueden depender, es decir,
estar ligades a las de las fases J-1, J-2, etc.




E1 caso mds interesante y tamibén el mas sencillo es aquel en que las
variables de toda fase J no dependen mas que de la fase J-1 que la pro

cede.

Como los problemas de proceso tienen una naturaleza de "secuencia" que
son muy frecuentes en la economia de las empresas como por ejemplo po-
demos decir: un proceso de almacenamiento, uso y reposicidon de equipos,
proceso de personal, inversiones, promocidn de ventas, etc.

En la figura 1 se ha presentado un problema de decisidn en secuencia
en el cual interviene unicamente el determinador (decisibn maker) en
cada fase; asi, partiendo de un valor inicial X, = a,

D D D 1 L
} 2 3 Ne n
Xeo X, X2 X3 ) PEPY Xnet X
Fie. )
eligird una serie de valores X1 =35, X2 T A, eees Xn =a

Una serfe de decisiones como  ao, ;s 3y,..., 3, 4> 3, se llam
una politica de proceso 6 politica; una serie de decisiones ligadas
(es decir que se suceden) constituye una "sub-politica" si forma
parte de una politica. AsT, 355 335 . 5 Az ¥y B 1

a a a - icas.
do> 395 3 » 81> @, son sub-politicas

.(22



En la figura (2) se presenta un problema de decisidn en "secuencia",
el cual en cada fase intervienen un tomador de decisiones D y Y el
medio ambiente cuyos efectos son conocidos a partir de estadisticas
suficientemente precisas que permiten admitir ciertas leyes de proba-
bilidades; efectos que 1lamaremos "azar" y que designaremos por H.

E1 tomador de decisiones D deberd entonces elegir una "estrategia”
contra la naturaleza. Una estrategia de proceso serd una serie de
valores condicionales Xl =3 sabiendo que Z1 = Cl; X2 = a, sabiendo
que Z2 = C2 y asi sucesivamente.

Tig. 2
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Por Jo tanto, puede una"estrategia" tabularse en la forma siquiente:

~N
]
()
><
1
ot}
w
-
N ™~
il I
(] (]
> ><
] It




w

Recordemos que se llama generalmente estrategia a una serie de decisiones
tomando en cuenta los estados sucesivos de la naturaleza y/o decisiones
posibles de uno o varios competidores. En este sentido como se emplea
aqui el término estrategia, en la misma forma 1lamaremos"sub-estrategias"
a una serie de decisiones condicionales sucesivas que forman parte de una
estrategia; asi, las columnas de indice 1 y 2 de la figura (1) constituyen
una sub-estretegia.

Otro tipo de proceso en secuencia es el que se encuentra en un juego de
estrategia en secuencia (fig. 3), en el cual

{
Dl D; DI Dz D .Dz- ’ -Dx. D/ D."

VN

Xo Y, X, Y X2 Yy X3 P Xt \dn x,,
FIG. 3

los tomadores de decisifn D1 y D2 intervienen en las fases. Llamaremos

D1 y D2 las estrategias; he aqui, por ejemplo, una estrategia de D1:

Si Y1 = b1 : X1 = si Y2 = b2 X2 a, Si Yn = bn Xn =a
1
—1- = = :1 1 1:
Y1 = b1 : X1 a1 Y2 b2 X2 a2 Yn bn Xn an

Y, b (m)) X; = a1m) y o p (M), X, = ay(my) Y = b ) x  (m)



De la misma definiremos una estrategia de DZ' Puede extenderse esta nocidn

de estrategia al caso en que el nimero de tomadores de decisién es superior
(1)

a 2 ',

En otros problemas intervienen varios tomadores de decisién, asi como el azar

(Dl’ D, H); esto se ilustra en la figura (4).

&

D,| D} H Di | D H Dy | Do % D, hH 'D;\ Do s

¢¢¢;f Y S

I
\’ j\/ 1

N

\
2
i
! * 2 3 a4 g ;
X’ 38 EI xl ‘jg ea Xg \ﬁa '23 Xn‘z ﬁ".‘ ;2;%-: xp-‘ ‘é“ 'T:,.; KH

fig. 4

Se define una estrategia de D1 de la siguiente manera:

si Z1 = C1 Yy Y1 = b1 : X1 =ay
Z,=Cly v, =bt:x =al
1 1Y "1 T "
_ o~ (m) _p (mg) _ . (m)
Zp =€y ¥y = b Mt e X = a

Pueden entenderse las nociones, presentadas en las figuras 1 a & a casos
més complicados en los cue cada fase tomadorasce decisidn tales como Dy,

Dz, D3,
temente 0 no los unos de 1os otros.

y la naturaleza pueden intervenir una 0 varias veces independien




Para investigar la o las politicas dptimas, o segiin el aspecto del proceso,
la estrategia o estrategias Optimas en el caso de las estructuras en secuen
cia, el instrumento ideal es la programacidén dindmica. A continuacidn ilus
traremos lo antes dicho con un ejemplo.

PROBLEMA

E1 servicio de compras de una empresa debe, para permitir la realizacibn de
su programa de fabricacién, proveerse cada dos meses de cantidades conocidas

de una determinada materia prima.

E1 precio de compra Pi’ i=1,2,..., 6 y la demanda di’ i=1,2,..., 6

estan dados para los 6 periodos de 2 meses por venir como Se muestra en la
figura 5. Siendo limitada la capacidad de almacenamiento, las existencias no
deben jamas sobrepasar al valor S = 9; la materia prima es solictada y reabas
tecida por valores enteros 1, 2,...9; el "stock" inicial S, cs igual a 2, y

el final 36’ debe ser nulo. Se pretende determinar las cantidades por comprar
al principio de cada periodo, de tal manera que el costo total de compra sea mi
nimo, 1lamamos:

principio del perfodo

- 2 ‘
i) antes de la compra a,. Periodo < (1 olsiylsls

7 JQ d * 5i3 12 {7 «i/
a; la cantidad comprada en la fecha i deras ¢ 8 7
precl a,e‘f fWG/»‘fQ, RN AR A A

4
x. el "stock" en la fecha i, después de la compra a;.

Si-l el "stock" en la fecha i (fin del periodo i1

En Ta figura 6 se ha representado la grdfica de todas las soluciones posibles,
pero para no sobrecargar la figura, en Jos periodos 2, 3, 4, 5 no se han tra-
zado las aristas, sino que nos hemos limitado a presentar "sombreadas las
dreas de las soluciones posibles.

Se tiene:
F(Xl, X2’ X3, X4, X5, X6) = Vl(X1)+ V2(X1i X2)+ V3(X2, X3)+ V4(X3, X4) +
V5(X4, X5) + V6(X5, X6)

O
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Optimizamos arbitrariamente a partir del primer periodo.

Sea f1,2 (X2) = min

X1

V1(X1) +V

o (X

5)

Para S, = 2 1los valores de Vl(xl) los dd la tabla:

X1

8

9

So 2 ’ 66

77

(a)

27

Para S; = 0o 1, los valores V2(X1, X2) los dd la tabla siguiente:

Xo
5 6 7 8 9
S 0 90 108 126 144 162
1 72 90 | 108 | 126 144

(b)

de aqui, la tabla que dd los valores de V1(X1) + V2(X1, Xz) se obtiene
sumando 66 al primer rengldn de (b) y 77 al segundo rengéén de (b), es

X

decir: 2
5 6 7 8 9
S, 0 ’ 156 | 174 192 ‘ 210 228
Ve | 1w |5 | w8 | o2

los minimos de las
columnas se han subra-
yado.

Por 1o tanto, los valores de fl 2(Xz) los da el 29 rengldn, y el valor

optimo de S1 es S‘f=

1; de donde X

¥ o g,

Sea f

3(

1,2,3%3) =

X

2’

fl,Z(XZ) +



O B
Por 1o tanto, los valores de fl Z(XZ) los da el 22 renglédn, y el valor
- . = . 2 — I
optimo de S1 es S1 1; de donde X1 9, sea f1’2’3(x3)+ V3\X2, X3)
los valores de V3(X2 X3) Tos da la tabla siguiente:
A3
3 4 5 6 7 8 9
0 39 52 65 78 91 104 117
1 26 39 52 65 78 o1 106
2 13 26 39 52 65 78 91
>
3 0 13 26 - 39 52 65 78
4 X 0 13 26 - 39 52 65
Sumando 149 al renglén 1; 167 al 2; 185 al 3; 203 al 4 y 221 al 5.
Obtenemos la tabla siguiente, que da fl’z(Xz) + V3(X2’ K
X3
3 4 5 6 7 8 9
0 188 201 214 227 240 253 266 —eme {C)
Los minimos de
1 193 | 206 | 219 | 232 | 245 | 258 | 271 | 7as columnas
2 198 | 211 | 224 | 237 | 250 | 263 | 276 | S© ham subrayacc
S
2 3 203 216 229 242 255 2F 281 i
4 X 221 234 247 260 273 208
Por To tanto, los valores de fl 5 3(X3) los da el primer renglén y el
- . * H s *
valor Optimo de 52 es 32 = ), de donde X2 =5
<:> sea fl, 2, 3, 4(X4) = min fl, 2, 3(X3) + V4(X3, X4)

X5




34

O
Los valores de V4(X3, X4) los dd la tabla siguiente:
X
2 3 4 5 6 7 8 9
0 36 ! 51 | 68 | 85 | 102 | 119 136 | 153
1 17 34 51 68 85 102 119 136
2 0 17 34 51 68 85 102 119
S3 3 X 0 17 34 51 68 85 102 (d)
4 X X 0 17 34 51 68 8¢
5 X X X 0 17 34 51 68
6 X X X X 0 17 34 51
Afiadiendo el renglén (c) a las columnas de (d), se obtiene f1,2,3(X3) +
V4(X3’X2) tenemos: X4 O
2 3 4 5 6 7 8 9 Los minimos
0 222 239 256 273 290 307 324 341 de las colum-
1 224 235 252 269 286 303 320 337 nas se han
2 | 28| 231 | 2a8| 265 282 299 | 316 | 333 | Subravado
3 X 3_2_7 244 261 278 295 312 329
B, X X | 240 257 | 274| 291 | 308 | 325
5 X X X 253 280 297 314 331
6 X X X X | 266| 283 | 300 | 317
Por lo tanto, los valores de f1’2,3’4(X4§105 da ]g Tinea:
Xy
2 3 4 5 6. 7 8 9
L 214 l 227 } 240 | 253 | 266 | 283 | 300 | 317 () O
S3=2 S3=3S3=4S3= 3=653 =6$3=6$3=6



y el valor 6ptimo de 53 es:

53 = 2 sea X3 =5 si X4 =2
= 3 ] = 6 " =3
= 4 11} = 7 1 - 4
= 5 1] = 8 i = 5
-6 " =g =6, 7,8, 9
Sea f) 5 3.4,5(Xg) = min f 5 3 4(X,) + Vg(X;.Xg)
X

Los valores de V5(X4,X5) los da la tabla:

X5
7 8 9
0 140 | 160 | 180
1 120 | 140 | 160
2 100 | 120 | 140 (f)
3 80 | 100 | 120
S, 4 60 | 80 | 100
5 0 | 60 | 80
20| 40 | 60
7 0| 20 | 40




Sumando Ta linea (e) a Tas columnas de (f) obtenemos f; , 5 , -(X,) +
V5(X,s Xg) tenemos: 205354,

0 354 374 394 Los minimos de cada columna

1 347 367 387 han sido subrayados

2 340 360 380

3 333 353 | 373 (g)

4 326 346 366

5 323 343 363

6 320 340 360

7| 317 337 357 —— )

Por lo tanto, los valores fl 2.3.4 5(X4) los dd el Gl1timo rengldn y el
valor 6ptimo de 54 es:

*
= . * =
54 7 , de donde: X4 9
Sea: F
ea: = o
f1,2,3,4,5,6(%) = min ;5 54 5 (Xg)+ Vg(Xg.X,)

Los valores de V6(X5’X6) los did la tabla:

Xe
4
0 40
S 1 30
;
5 ) ” (i)

Sumando el renglidn (h) a T1a columna (i) se obtiene:

f1.2.3,4,5K5)* VglXg Xg):



¢ .

Xe
4
1 367 N (J) PN . .-
55 ) : " )
2 377

*
Por lo tanto, el va]or minimo de F es.lF = 357 e] valor opt1mo de 55 es:
55 = 0: de donde X5 7 automatlcamente 56 0, X° = 4 o

Finalmente se obtiene:

S

* _ _ .= . . _
Si 111 102 163 174 105 10

* . ce T - 1y

Xi 9 5 © -9 IR A A . g
* +

a]._1 7 4 9 3 0 4

~! -
\

Como se ve el procedimiento es senc1110 y puede ser aplicado a cualquiera
que sea la naturaleza de las func1ones que intervienen: Tlineales, no 1i-
neales, convesas o no, pero para valores enteros. Cuando se traua de va-
lores continuos conviene hacer un estudio analitico,. ]o aue con frecuenCIa
es muy delicado. Pero, sea a mano 0 con el aux111o de. una calculadora,
para el caso de valores d1scont1nuos (uno 1os hace d1scont1nuos para el

cdlculo electrdnico), el método’de Ta-programacidn d1nam1ca~r§5gltawsen~ir :

110 y eficaz en muchos casos. . ’ .

Actualizacidn de-los-valores.

Supongamos "que Se-aplique una tasa.de interds ¢, .por un intervalo de .
tiempo igual a un perTodO' consideremos

: / o S R
F(Xo,Xl,X,,X ...,X )= (Xo,X1)+ V2(X X2)+ v3(x2’x3)¢¢+\n(xn;l’xn),[
unagfunc1on de- va]or en sétuencia por "optimizar". e

B - , .
My -t . he Ty
e L . B P i

ey

<3
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Tomando en cuenta la tasa de actualizaciong! , se tiene:

F (Xos Xi5 X5y X

act. (Xo, X

X )=V

goeees Ky 1 )+\/2(X X

13 2) +
T+ =

Vn(Xn-l,Xn)

(1+ o)™

1> 72 1

v (XZ’

(1+ o

Xy) 4

3 12 e

Las férmulas de optimizacidn en secuencia se transforman como sigue:
Si se "optimiza" remonténdose del futuro al presente:

_ min
fn,n-l <Xn, Xn-2) - E Vn-l(xn-2, Xn—l)+ 1+ £ Vn(xn-l,xn),z
X
n-1

fn,n-l,...n-r(xn, Xn-2—1)= min [\“vr'(xn-r-l,xn-r)+"+ 1+ & n,n-1l...,

o bien yendo del presente al futuro:

. 1 '
£ p(XeXp) = min [V, (XeuX)) + i v, (x,%,)]
1 :
f1,2,...,r(x°’x2)= min ( f1,2,..,r-1(x°’xr-1) *
“

Xr-l

1 . -—
T+ )r-I Vr(xr-l’xr)‘l ; r=3,4,...,n

E1 caso en que se tratard de buscar el maximo daria formulas andlogas.

.t

La politica o politicas Optimas pueden modificarse cuando se hace intervenir

una determinada tasa de actualizacidn, pero todo depende del valor de esta <:>
tasa. Cuando se hace tender al infinito el ndmero de periodos en 10S casos

econémicos reales (salvo el caso de una inflacién permanente), el valor to-

tal Gptimo actualizado es convergente, es decir, existe un Optimo.
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UN PROBLEMA EN SECUENCIA DE "STCCK" CON DEMANDA ALEATORIA.

Un articulo es reabastecido cada tres meses y nos preocupa el movimiento
anual del mismo. ET "Stock" inicial es nulo.
i=1,2,3,4 es aleatoria y su ley de probabiiidad

para cada uno de los cuatro trimestres como se muestra en el cuadro (1).

La demanda trimestral Ui;
/Ui) es la misma

E1 costo de aimacenaje de un articulo por trimestre es Cl; cuando la de-
manda es superior al Stock hay penalizacidn, no podemos proveer y esto
ccasiona un costo por demanda instisfecha evaluado en C2 por articulo.

Por otra parte, para diferentes estaciones no podemos sobrepasar un “Stock"

igual a S.

Introduciremos las notaciones siguientes:

Si = Stock &1 final del trimestre i-1 (antes del reabastecimiento ai)
5 = Stock al principio del trimestre i (después del reabstecimiento ai)
a; = i-si reabastecimiento al principio del trimestre i
. . (*) . .
Ui = Demanda aleatoria en el trimestre i.
f ,
(U) g (U)
0.2 0.2 a;
0.3 0.5
0.4 0.9 -u;
0.1 1 "l
0 1 Situacidn (a) Situacion (b) )

cvapro 1

sin penalizacidn

(con penalizacidn)

Fr¢. 7
*No se conoce de antemano en que momentos dentro del trimestre habri demanda
de articulos y se supone que la probabilidad de una demanda en un determing
go dia J de este trimestre es la misma que para cualquier otro dia.
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Observando la gré&fica de la figura 4 vemos que pueden producirse dos
situaciones distintas.

o 2 2 < - -
- : .= T .= 7. -U. =S, +a., - U.;
Situacidn a): U1 U s entonces S1+1 0 U1 S] a U],
no hay penalizacion
£1 costo promedio para el trimestre i es:
U

i ) .
Cl(g'i - ——E—-) si la demanda es U:

. . 2 . > . -
Situacién b): U, U’i ; entonces S. ., = 0

hay penalizacidn

E1 costo promedio para el trimestire i es:

2
L6 by

7
U

- .} si la
. Co(U; - 7;) si la demanda es U,

Intervienen las restricciones siguientes:

Sea: S, = Vi =5 .}
< <ot
Si a_i + Si S )

aun 0 a = S-S,

La esperanza matemdtica del costo del stock para un trimestre 1, teniendo
en cuenta las situaciones (a) y (b), es:

i = .
U~ o] <. 1 fru ~ \‘1 ’
-~ = -l - K53 —— - - .
Ui=0 U, = s i

1 1

vamos a mostrar cémo obtener el valor minimo del costo total del almacenaje
para el afio, utilizando la programacidén dindmica. Introducimos datos numérie
cos gue permitan seguir facilmente los cdlculos; suponemos que la demania U.

puade ser de 0,1,2,3 articulos y que el "Stock" no debe pesar nunca de S = 3
articulos.




La iey de probabilidad (Ui) de la demanca Ui se supone que serd la del
cuadro 1 que d& también las probabilidades anuales (Ui)'

Tomaremos C1 =4y C2 =3 , C1 = 12

La figura 2 representa una historia posible de este problema de "Stock"

en que la politica de compras ha sido a; = 2, a, = 1, ag = 3, 3, = 0; mien
tras que la demanda ha sido U1 =1, U2 =3 U3 =1, U4 = 2. En esta fiau-

ra hemos representado en 1inea discontinua la variacidén media del "Stock"

en el trimestre, suponiendo que todos los dias son equiprobables en lo que se
refiere a las demandas. Los costos de almacenaje en las situaciones (a) y
(b) serdn admitidos, por lo tanto, proporcionales a las superficies achura-
das en ia figura 2.

Vamos a obtener sucesivamente los valores Gptimos para el trimestre 4,
después para los trimestres 4 y 3 juntos, luego 4,3,2 y finalmente 4,3,2,1.
La optimizacion debera hacerse obligatoriamente del futuro hacia el presente.

Con los valores numéricos dados antes 3 teniendo en cuenta que todos 1los
trimestres tienen la misma ley de probabilidad respecto a las demandas, ten-

dremos:
Gi-1 3 ;2 -

(T == M- liywp s = [ vt 12 (U= 7)) ¢ (up)
U.=0’ 2 U, =
1 1 1

Para simplificar los cdlculos utilizaremos una grdafica "decisidn-azar" a la
cual 1levaremos directamente el resultado de los cdlculos figura 4
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Figura 4.

Los ni z-cs colocados en las columnas dan las esperanzas matem@licas referidas al periodo para ¢l valor
de decicido; los nimeros en las coluwnas S dan valores Optimos referidos a cada valor de S; los nimoros
en las ¢ros del “azar" den, en este orden: la demanda, la variacidn del costo y la probabilidad de tran-

siciti,




Observamos que la estrategia optima es:

* * -
Trimestre 1: S1 =0 1 2; de donde a1 =2

Trimestre 2: Si 52 = 0 tomar CZ = 2; de donde a, 2
=1 " =2; " " =1
=2 " =2; " " =0
=3 " =3; " " =0

* *

Trimestre 3: Si 53 = 0 tomar C3 = 2; de donde 2, = 2
=1 " =2; " " =1
=2 " =2; " " =0
=3 " =3, " " =0

* *

Trimestre 4: Si S4 = 0 tomar C4 = 2; de donde 3, = 2
=1 " =2 “* " =1
=2 " =2; " " =0
=3 " 3 v =0

AsT el "Stock" deberd ser siempre inferior a 2; la estrategia Optima con-
siste en comprar 2 articulos en el ler. trimestre, y en 1os otros: 2, si
Si =0; 1, si Si =1; 0 si Si =2 0 3. Asi la esperanza matematica del
costo serd minima e igual a 25.88.



[Tustraremos ahora la aplicacién de la programacidn dindmica a un prcblena
de programacidon de la produccidn y de inventarios en el que la funcidn de
costos es continua, por lo que requiere del usp defi cdlculeo diferencial para
1iegar al doptimo.

Para ver su uso planteamos el siguiente problema, se tiene un contrato de

sroduccidn y entrega de una sola orden de 18 unidades en los siguientes ¢0
dias. El contratista liamard para entregar las cinco unidades ai final dc
30 dias, 5 unidades en los 60 dias y 8 unidades al final de jos 90 dias.

A causa de las limitaciones de la capacidac de produccidn y la decisidn de

la compaiiia a trabajar tiempo extra antes que ampliar la capacidad scbre el
pericdo de 90 dias, estas unidades se produciran a un costo creciente de acuer
do a la siguiente relacidn, donde m, es el costo de producir Xi unidades en
el i-ésimo periodo de 30 dias.

m. = 5000 + 1000 xi(x 1) (1)

i -
Si cualguier exceso de unidades o partes de unidades son manufacturadas y
sobre manejadas al final de cualquier periodo de 30 dias, estas podrén tras-
ladarse al siguiente periodo con un costo de tenencia (interds, almacenainiene
to, segqurc, pruebas, etc.) de $1000.00 por cada unidad trasladada de un pe-
riodo de 30 dias al siguiente. Los costos de tenencia son proncrcionales
para unidades parciales excedidas. Por lo tanto si Vi es el nimero de uni-
dades excedidas en el perfodo i-ésimo (es decir; es el inventario iniciail
para el periodo i), los costos de tenencia, hi’ es:

hy = 2000 V. (2)

En el siguiente desarrolio, simplicaremos 1a aritmética para la represen-
tacidn de costos. De este modo, la ecuacidn (1) y (2) se transforma en

me = 5 + Xi (X.

5 - 1); h. = Vi expresado en miles.




La compaiia buscard ceterminar la programacidon Optima que minimice la suma
de costos de tener inventario y de produccién. No existe inventario ini-
cial. E1 exceso de inventarios no necesariamente deben ser unidades ente-

ras.

Este problema es esencialmente un problema de programacidén no lineal en el

que la funcidn opjetivo es minimizar:

Costo total (CT) = h1 + h2 + h3 tmy o+ om, +omg (3)
Sujeto a: X Z 0  para toda i
Z 5
! (4)
>
Xl + X2 10
Xl + X2 + X3 = 18

Este sistema es no lineal, ya que las restricciones son lineales, pero la
funcidn objetivo (3) es no lineal. Si sustituimos en la ecuacidn (3), las
ecuaciones (1) y (2) tenemos:

C.T. = VyrU,#Vgk1Bek (X = 1) + Xy(Xy = 1) = Xg(Xg = 1) (5)
Pero V1 =0
V, = K -5
Vg = X, + X, - 10
CT = X) 54X +K,=10+154K2 = X5 = X, + X5 - X,
CT = Xp - Xy + XC + xg + xg

La solucidn a este problema lo vamos a obtener aplicando la técnica de
programacidn dindmica, que es un método muy simple.



Si
*
f(Vi, Xi) = (Costo total 6ptimo para la produccidn sobrante programaca ini-
cialmente en el inicio del periodo i.
C(Vi’ Xi) = Costo total para el i-&simo perfodo mds el costo total &ptimo

después de ese periodo.

Por 1o tanto, la expresidn de la programacidon dindmica fundamental que uti-
Tizaremos en este probiema es:

*
ClVss Xg) = hy +my + (V0 Kiy)
Siguiendo el método de programacidon dindmica, iniciaremos en el Gltimo pe-
riodo, el 3er. periodo de 30 dias. E1 costo total en ese tercer periodo es:

=hy, +m, = Vo + 5+ X (X

3, X3) = hg*tmy = Vg 3% - 1)

3
La compafiia producird solamente esas 18 unidades, el nimero 6ptimo a pro-
ducir en el Gltimo periodo es el requerimiento, s decir, producir 8 unide
des, menos el inventario inicial para ese periodo.

*
X

3 =8-1Y;

entonces

-}’4
f(V3, X3) V3 +5+ (8 - V3) (7 - ¥3)
V3 +5+ 56 -15 V3 + V3

Y = ve
F(Vys X5) = 61 - 14 Uy + V3

Como se vera V3 serd un resultado de la decisidn tomada en las primeras eta
pnas, no podemos trabajar mds en esta etapa, pero deberemos ahora trabajar
regresivamente hacia el 29 periodo. Para el 2°? periodo, el costo es:

*

X3)

= h, + m, + f(V3,

la cual nos expresa el costo como la suma de los costcs para el periodo
roamiina mias el rasta Antimo nara todos los veriodos faltantes.




Entonces:

2
= - 1 - + \ !
5, Kp) = Vp # 54 X (X, - 1) + [61 - 14V + VT [ (5')
Como el inventario inicial en el 3er. periodo es la suma del inventario
inicial del periodo anterior mds la produccidn anterior, menos las entre-

gas hechas en ese periodo:

V, =V, + X, - 5

2 _x - 5)% (5)

[@)]

=66+ V, + X

27 X2) = 2 2 - 14(v, + X

2 5 - 5) + (V, *+ X

2 2 2

diferenciando la ecuacidn (6) con respecto a X2 e igualando a cero obtene-

mos X;:

d -
5 [ o, x)] =2t - 11420, + X, - 5)

*
0=-25+ 2V2 + 4 X2

*
Ko = 25 - 2 (7)

4
[ . * -
NOotese que no garantizamos que este punto, X2, esté dentro o fuera de los
requerimientos necesarios en nuestro contrato. Es decir que, para hacer
las entregas dentro del tiempo especificado en el contrato, es necesario que
exista por 1o menos 5 unidades a la mano al final del 2°. periodo de 30 dias.

V2 + X2 > 5
*
Actualmente en este caso, podrd verse que X2 como se calculd Tla ecuacién (7)
serd facticle por este criterio, pero no podemos asegurar de esto nada, has-
ta que hayamoi trabajado recursivamente y obtenido el valor de V2. Si con-

cluimos que X, es entonces también pequeno nara hacer la entreaa del reauc-

2
rimiento, nosotros podemos aumentar arbitrariamente la produccidn en ese

periodo a la minima cantidad que cumpla con la factibilidad del requerimiento.

Ahora aue tenemos un valor para X2, 1o sustituiremos en la ecuac1on (5').

Haremos esto en 2 pasos. Primero sustituimos el valor de X2 en la expresidn

O



B

entre parédntesis de la ecuacién (5'), produciéndonos:

vEL 25 - 2V 5+ 2V
V, + X5 = 5=V, + 2 - 2
2 2. % j*,—'.—@—*"s" i
entonces )
* o 25 - 2V, o 25 - 2V 5+ 2V,
TV X) = 66 + ¥y + (———)" = ) - )
5+ 2V
+ ( . 2 )2
_ 189 11 Ve 25 - ZVQ )2 . 5 +‘2V2 )2
4 2 2 : 4 4
Finalmente: N
X.) = / ;
C(Vl’ 1) =hy ¥ my+ f(Vz, XZ) .
25 -2V,
- 169 11 2
=V v 15+ X (X - 1) 4 i 7= Vot ()
542y, 2 '
+ (—)
Pero V1 = 0, no existe inventario inicial, y V2 = X1 -5
Por lo taﬁto,
25 - 2V2 i - 25 - 2X1 + 10 ; 35 - ZXi
Z g g
y5+ 2v2 =5+ 2X1 - 10 = 2X1 -5
SOV, X)) =C0.-X) =0+ [ 5+ %2 o x T4 164 _ 11 -
(v{xl) C(05-X,) o+(_5f_x1 X, 1 L— 5= (Xp= 5) -+
(35 - 2% 2X) ~ 527
4 4 =

Y




SimpliTicando esta ecuacibn y derivando tenemos:

35 - 2X 2%, - 5
d S oy 4. 11 My 1 1
Lo Xy Ak - e = 2 ) ) 2 ) ()
igualmente a cero
XX
_ 13 35 1 15
0= 2% 7 i i A
* 66
3% 4
*__ 66 . L i
x1 == 5 > unidades
entonces
1
Vo= =
y de la ecuacidn (7) <:>
. 25 - 2V,
Xy # ——ptm= 6
2 4
- __1 - L
V3 = V2 + X2 - 5 = 5 +6-5-=1 >
-k_ _'6 1
X3 =8-V3=06 =

De esta manera, la programacidén Optima, el costo minimo que satisface las
entregas de 1os requerimientos, es: manufacturar en los tres periodos de

30 dias respectivamente.

1 .
5—5—,06y6 —l—-un1dades
2 2
Comparando costos de esta programacion con varias otras posibles programa-
ciones vemos: Podemos seleccionar por comparacioén primero; producir para
las entregas a final de fecha, y segundo, producir una cantidad uniforme en
cada periodo. ' <:>



Por 1o tanto:

2,2 2
X1 - X3 + X1 + X2 + X3

Si procucimes para las entregas a finai de fecha, significa producir 5, 5, &

unidades resp

rT =
LaaF

ectivamente; entonces el costo es:

5-8+25+25+ 64 111

Si producimos una cantidad uniforme; es decir, producir, 6, 6, 6 unidaces res

pectivamente;

CTU =

En la progrem

CT

entonces el costo es:
6 -6+ 35+ 36+ 36 =108

acién Optima; es decir, producir 5—%— s 6y

- 5—%—_ 6—%—+ 30.25 + 36 + 42.25 = 167.5

5 1
2

unidades, teneros:
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NOTAS ADICTONATZS .

o

Desde un punto ae vists muy general, control es la medicida

de resultados obtenidos, relacionandolos con los resultacdos

esperados.
Un sistema de contrcl debe tomar en cuenta lo siguiente:

a informacidn deberd ser adecuadamente precise.

>
|
=

Deperd ser pertinente.

N
°
|

velocidad de respuesta del sisteme dekerd ser —~

tan grande como el propio sistema lo requiera.

4.~ La informacidn ceberé suministrarse citando las uni
cades correctas.

5.7 Los informes deken ser exactos o de inexactitud ——~
constante.

€.~ El nimero de etapas del circuito de retroinforma=—"

cidn deberd ser tan reducicuo como sea posible.
En nuestro caso nos interesa el control como elemznto de la ~
adminicstracidn ce una empresa, el cual quedaria esquematizacdo

como se muestra en la figura

. Recursos
Entraca . X .
! @ ===  Disponibles

- Salida

raceTzo: M

3
| Control |
e}

rnﬂu p—

§
f

G
¢]
1%

Los recursos disponibles gque tienc una empresa son los re

Sos humanos, recursos iisicos v recursos tecnoldgicos.



P

Veamos el

ciclo de convérsidn de valores en la

-Conve,

T :EQ_LWX
\ Manufe.
Con.\’o //‘_ﬁ “an
X —
Compra ’ i

. ’ . - ',‘ ' - ‘ i -“ .‘ ’
cGue. tipos de. controles debemos tener _en-la.primera

Capital de Trabajo™ Activo Circulankte

Pa51vo a Cortoxplazo

e .

oD

Esta relacidn nos sefiala. la suficiencia o insuficiencia cel

capital de trabajo para. poder hacer frente a sus' obligacie=-
nes. a corto plazo.

Inventarios a Capital Valor enr libros de las
.de Traba jo =

. E .. _..existencias. --
- ) Cdplua* de: T"abu‘o

T4

'
ol - Yae latae

A través ce esta razon se conoce el grado Ge depenoenvla que:
tiene el capital de ;rabajo de les ex1stenc1cs del Flmacén..
Pasivo a largo plazo N L

a Capital de Trabajo = Pasivo & largo plazo

S Capital dé- traba.jo-

siguiente figu

- fase del
diagrema?. Para. este fin haremos.uso de.g}gqugqgglacio“es =
sacadas a partir de los estados financieros, los cuales enu”

C) meramos a continuacidn.




Por medio de esta razdn se puede determinar si:

a) Mediante el pasivo a largo plazo contratado se ha ~
fortalecido el capital de trabajo.
b) Existen posibilidades de efectuar una nueva contra~

tacidn de pasivo a largo plazo.

Rendimiento = Utilidad Neta
Capital Neto

Mide la redituabilidad de la inversidn efectuada por los ac~
cionistas y debe ser analizada conjuntamente con la de Ven™™
tas Netas a Capital Neto con el objeto Ge probar la suficien
cia del Capitel y con la de Utilidad Neta a Ventas Netas pa™

ra ver la readituabllicad de la empresa.

Utilidad Neta

(=3
Ventas Netas = Utilided Neta
Ventas Netas

mice la productividad de la empresa aesde el punto de vista
Ventas.

Ventas Netas
a
Capital Neto = Ventas Netas
Capital Neto

Nos dice el grado en que los volUmenes ce Venta estdn soporta
cos por el Capital invertido y puede sefialar fallas como la ~
de contar con un capital muy pobre o bien la de contar con =~

muy bajas Ventas desaprovechar esta inversidn propieas.
J

Otra técnica de andlisis es l& que conocemosS como punto de ——

equilibrio, que consiste en definir el nivel de operaciones ~



en el cual la utilidad marginal es igual & los gastos fijos

O sea no hay ni utilidaa ni péraida. , |

Tomemos el siguiente ejemplo para ilustrar esta técnica.

1

" % SOBRE
S VENTAS
VENTAS NETAS 170 000 100

COSTCS Y GASTOS: VARIABLES

Materiales airectos 72 00O
Mano ce Obra airecta 18 000
Gastos de fabricacidn 10 qoo
Gastos de distribucidn 20 000
120 000 70.6
JUTILIDAD MARGINAL SO‘OOO 29.4

¢

COSTOS ¥ GASTOS FIJO0S

Gastos ce fabricacidn 10 000
Gastos de distribucidn 5 Q00U
Gastos de administracidn 15 00u
30 Ouv

UTILIDAD DE OPERACION 20 000

~ P

Para la determinacidn cel punto de eqguilibrio, aplicariamos -~

la férmula:

P = 100 x 30 000 = s 102 040
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Esta solucidn en forma gré&fica nos quedaria:

140 ~

189 -

eol

&Gastos  Fizos

7 v A b L) '] %
28 L0 éo o¥e] igb 120 14 e

UMY DADES
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A continuacidn exponcremos un e jemplo de retiro y reemplazo -
de eguipo, aunque aparentemente- se aparta de nEestroﬁobjatlvo,

forma parte de las decisiones que se deben tomar en el ambdien
te fabril. ‘ .

Ejemplows. . .. I LUl L0 s L S A A I A P A

t

' Una Compafiia manufacturera compré un equipo hace 3 ados en ~~

s 20 UUU 00.-E1" gasto‘ce man;enlmlento para.el: prox1no ano es

de $ 14°500:00 Yy se espera que iEste lncremente en 5 500 00 ca

da” &fic para €1 tiémpo restante.

En el rercido actualmente se encuentra dlsponlble otro equlpo
gue cuesta’$ 10 000.00 Yy se .espéra que tenga costos de mante-

nimiento ‘de~$ 9 000..00 para\el primer afio e incrementéndose -

en 3 W’OOO%OO cada afio. E1 nuevo eqQuipo se espera que tenga ~

vica utll dp 12 afos sin valor de salvamento ed el*morento -
que se retlre. La tasa minima atractlva ce rendimiento es del
12%. E1 equipo actual en caso de retirarse tendréd un valor de

recuperacidn nulo.

" e - e P T
paw g ) PRI ~ P . < . i Lo M

SOLUCION. T Tl N T -

Eguipo actuals.

(P = L) (A/P, 12%, 1) + 14 S00-=7"1475007~  ~= 27 .27

debido a que P y L es igual a cero. -

Por lo tanto el afio mds econdmico para el equipo §¢£ual seria
de $ 14 500.00 YU \ =

A

7 \ \

Ahora determinemos la vida econdmica para el equipo propuesto:

Para un afio seria: ‘ Yo

{P = L) (A/P, 12%, L) + 9 000 =

(10 000 = 0) (a/P, 12%, 1) + 9 000 = 20 200.

A




Para dos anos seria:

(10, GO0 = 0) (A/P, 12%,

15 837.

Resumiendo los célculos para 6 afics

Recuperacidn de

Costos

anuales

2) + 9 000 + 1L ULV (A/F, 12%,

2)

en una tabla nos quecaria:

Costos anualies

Capital con ren de Mantenimien totales
dimiento to
1 11 200 o10]0] 20 <20v
2 5 917 S 470 15 387
3 4 164 920 14 084
4 3 ey2 10 360 13 652
5 2 774 11 770 13 544
6 2 432 11 170 13 602
NOTA: No se calcula del ano 7 al 12 porque se ve en la tabla,

la tendencia a incrementear

los costos totales.

La gréfica de esta tabla quedaria:

(AR

Loskos Yotales

L

<

o

ARCS



Balanceo dé Lineas Heuristico.— Para-ilustrar
camos uso- del siguiente e jemplo: se tienen 45
trabajo’‘cdén ciertas’y

lo cual nos dard 184 seg. por estacidn.

estricciones técnicas. 'de’

secuencia,’
tos 'elementos’’suman 552" seg. ‘y'se- defed tener

este método- ha~

3" es'taciones,

R

- "5
L

En el s;gulente diagrama de precedencia se muestra el total

de elemengos,

mentec v

Ldnaen? A PR |

.ot

. B c ok i

\ "
e e e e e e e e e e ———

'

T

Vit Ve Ik X bS] xi pAY
o H .

£

elemsitos de

e s‘--—

donde Los numeros c1rculados represcntgn el elc
vy los numeros no calculados el tiempo de ejucuc10n.




A partir ce este dlagrama se construye la tabla que se mues—- <>
tra a continueacidn donde la columna 4Ly, muestra el ndmero de -
columnas del aiagrama, la columna B el nimero del elemento, -

la C la posible movilidad que pueda tener el elemento Yy la D

el tiempo.

- () )y )y g )

i
5. ask i
€ ol e S ol Cumn
N Lk Pora- Time latne
ol Identihe dion Lion Dura- lime
Diadiam Namber Roparks t, tions Suns
- 1 I - 9
2 o
Il 10
) 12 1
19 . - i1, . NI g RS 1+
11 Pw 5,9) BT | § TR BN 10
7 13
+ (w6, 10) e 1} T D¢ 10
3 [
13 6
37 (w 43) - I ., X1 + 56 100
1 5w 9) - IO X 17
6 (w. 10) - IV, ...,X 17 O
. 14 22
’ 15 i
' +3 — IV NIV 6 73 173
)
jAY 9 - v, . L\ 20
i 10 = V,. Y 20
29 v, . NI + ‘
) -V, , X1 3
; 3 -~ V. Y 7 !
} 32 -V, ., XI + |
! 25 Voo OVHE 26 ;
I 19 '
g 19 3
} 73 — VOV 27
: 24 - \, VI 29 1N+ 337
' A\ 17 12
20 7 19 356
Vi 26 — M, o L IN 6
27 3
- 8 . 4 15 371
VIl 21 55
33 (w35, 36, 38) — VIII 15 70 41
s VIjI 22 14
Vo 35 —IN, X 7
L 36 N 9
i 38 - N 3 32 +74
b IN 23 24 24 498
¢ hY v 7 7 305
f X1 40 4 4 500
: AN 41 21 2] 530
i INIE 42 12 12 542
; NIV 44 s
i 45 g
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'ETAPA 1.~ TLebido a que C = 184, ruscamos en la columna F de
la tabia 1 para encontrar la suma acumulativa que deberia -~
ser 184. La suma acumulativa hasta la columna III inclusive
es de 173, por 1lo que para satistacer el tiempo de 1la esta=-
cidén faltan 11‘segt‘y . ‘

(T ey e

Con $ ‘ -
[ » - A

_ - . hifes - ¢ R A ) -
ETAPA 2. Buscando en la columna IV del diagrama, B tareas.
Gue combinadas sumen 11 ‘encontramos gue las tareas 31 y. 22
satisfacen estas necesidades.

ETAPA.B.'JMMover las tareas 31 y 32 a la parté superior de =
la lista de la columna IV, entonces asignamoé a ellas la es”~
tacién 1. Todas tas tareas en las columnas 4, LI ¥y III mds -~
las tareas 31 y 3¢ de la columna IV son ahora . asignacdas a la
estacidén 1{ E1 estadqudétsolucién es zhora mostrado en la t2
bla 2. -

“y




. (A) (") (C) ) ) - (R

- Thisk
Coliumn Time Sum of Cumn-
Number Task Dura- Tune Fitive
- of Identification tion Duia- Toue
Dragiam Numnber Remarks t, tions Suins
i I 9 T
2 Q |
1] 10 )
12 11
39 S
11 3 10 - |
7 13 |
+ 10 -
- 8 13 5
R 13 6 Z
] 37 | &
o 1 5 17
6 17
14 22
) 15 1
! 43 6
: IV 5 T
; 32 4 154 18+ |
; 9 -V, LAl i) H
| 1 -V, NI 20
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ETAPA 4.~ Buscar en la columna F de la tabla 2 para encontrar

la suma acumulativa que de’ 2 x 184 = 368. La suma acumulativa

para la columna VI es 371.

ETAPA 5.~ Buscar en la lista de las tareas no asignadas, 1las
cuales puedan ser movidas més alla del total de 368 en la co~
lumna VI o a 1la columna VII. Estas son las tareas 9, 10, 29,<
30 Y 25 (w. 26). ‘ ‘ T

ETﬁDh 6.A cEXlSue a‘guna comb1nac1on ae tareas las cuaies pue

dan ser nov1aas Y tota-lcen 371 368 =" 32" NO

ETAPA /.‘ Aumentar el nunero de la columna y repetlr. La cume
acumul tha parc la columna VII en el diagrama ce precedencia
es 441. '

TAPA 8.~ Buscar en la lista de las tareas no asignadas, cud-~
les pueceniser movidas horizontalmente més alla del total 368
2n las columnas VI o a la columna VII. Estas son las tareas 9,
10, 29, 30, 25 (w. 26) y 33 (w. 35, 36, 38).

ETAPA 9.7 (Existe alguna combinacidn de tiempos de tareas mo™
vibles cuyo total sea 4417368 = 732 NO

ETAPA 10.~ Aumentar el numero ae la columna del diagrama de -
Precedencia Yy repetl‘. La suma acumulatlva es 474 para la co~™
lumna VIII. ' )
ETAFPA 1ll.™ Buscar de la lista ge tareas no asignacas, cudles
pueden ser movidas horizontalmente més alld del total'ce 368
en la columna VIII o a la columna IX. kstas son 9, 10, 25, -~
30, 25 (we 26) y .33 (w. 35, 36, 38). \

v

ETAPA 12.” Existe alguna conbinacidn de elementos movibles




los cuales suman 476 — 368 = 106 o de otra forma va que los ~

tiempos de las tareas movibles totalizan 115 existe alguna

comoinacidn que totalicen 115 109 = b lias cuales puedan ser
retenidas en la estacidén 2?2 si los tiempos de las tareas 29 vy
30 suman 9 y el balance de estas tareas movibles son ce 106 ~

S€ge.

ETAPA 13.— Mover las tareas ndmero 9, 10, 25 (w.26) y 33 ====
(w. 35, 36, 38) mds alld de 368 ce la columna VIII o més alléd
segun requiera el diagrama de prececencia. La estacidn 2 que™

¢z ahora formaaa a partir de la columna IV (eXcluyendo 31 vy
32), v, VI, VII y 22 en la columna VIII.

ETAPA 1l4. La estacidn 3 queda formada por las tareas restan™
tes.

La solucidn nos quedaria como muestra el siguiente aiagrama
de precedencia y la tabla 3.

O
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~NTRIDUCCTION

Existen cos tipos bdsicos de compras: compras pare revender y Coi=-
pras para su consuma o transformacidn. Las comoras para la reves ..
scn efectuadas por los comerciantes y espgeculadores. Oesde las —--
prircipios de la civilizacidn, las compras para la reventa han si-
do la responsabilidad primeria de los comerciantes. La bldsqueda -
de bienes para vender fué la fuerze motivedora que condujo al des-
Cugrimiento del Nuevo Mundo y de las riguezes de las Indias. Los-
marcaderes de la antiguedad emplearon algo de su tiempo en prasio
mas de ventas, pero emplearon una parte mucho mayor de su tiempo -
investigando la compra de nuevas mercancias.

El problema bdsico de los mercaderes no ha cambiada., Siguiendo —-
las técnicas de sus antepasadcs, los comerciantes de hoy averiguan
Gue es lo que los consumidores desean y lo compran a un costo tal=-
Gus puedan aumentarle una cierta cantidad para la reventa, de mane
ra tal que ootengan una utilidad y proporcilonen la debida satisfac
cidn del consunidar, dando una cierta calidad y servicio.

Un agente de compras para el consumo o transformacidn se enfrenta-
a diversos problemas. Las decisiones que toman los comerciantes -
sobre los productos que deben comprar, es tambien uno de sus pro—
tlemas, sin embargo no es su problema mdés importante. Un compra——
dor industrial tiene otros problemas. Participa en la determing—--
cidn de los productos que su empresa debe producir, en las decisio
nes scbre gque componentes o partes de esos productos la empresa qE
Je comprar y cuales debe rabricar. Correlaciona sus acciones de -
compras con los prondsticos de compras y los programas de produc——
idn, Selecciona los proveedores de aquellas compras Gue pusden -
r hechas sobre urna base de utilidad mutua y continua. Para chte
r resultados dptimos, integra los esfuerzos de su departamento -
on los otros departamentos de su empresa,

0

4]

e
e

-
HE

O

Estos epuntes, se refieren principalmente a los compradores indus-
tricles y a la forma como ellos contribuyen con las decisiones ge-
renciales y con la obtencidn de utilidades. De cualguier forra, -
Cabe aclarar, Que algunos de sus problemas bdsicos, coma €l Cone—-

- trol de imventarios, rno serdn tratados en esta parte del cursoc, por

haberse tratado en el capitulo correspondiente y por rno ser necesa
riamente un problema de compras.

Dese notarse que los campradores de otras instituciocnres (escueles,
nospitales, etc.) y los compradcres del gobilerno, pueden caer den-
tro de la definicidn de compradores industriales,
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1.1. LAS COMPSAS COMO UNA FUNCION DE LA EMPRESZA.

Compras es una de las funcicnes bdsicas comin a todo tipo de -
negocios. Esta funcidn es bdsica, debido a que ninguna empresa <i>
puede aperar sin ella. Todas las empresas, son administradas—q
mediante la coordinacidn e integracidn de estas seis funciones

1. Creacidn. (la 1dea o disefio del producto)

2. Finanzas. (la adquisicidn de cepital y la funcidn de los re
gistros financieros).

3. Personal. (los recursos humanos y la funcidn de las relacig
nes laborales).

4, Compras. (la compra del equipo, materiales y servicics re-—
queridos).

5. Conversidn.(la transformacidn de materiales en bienes econd-
micos).

6. Distribucidn. (las ventas o comercializacidn de los bienes -
producidos).

Dependiendo del tamaric de la empresa, estas funciones bdsicas -
pueden ser supervisadas por un solo gerente o por gerentes indl
viduales para cada funcidn. Independientemente de como sean su
pervisadas, tienen que ser efectuadas por alguien en cualquier-
empresa, Algunas empresas pegueras, por ejemplo, no cuentan —— <:>
con un departamento de compras, pero de cualguier forma, la fun
c1idn de compras es cubierta. Algunas veces es efectuada por -
el presidente, otras veces es efectuada por un ejecutivo Que ad
ministra varias Tunciones, incluyendo la de compras. Por su na
turaleza, entonces, las compras son una parte bdsica e integral
de la direccidn de empresas., Son un factor importante y podero
so0. ¢Porqué? Para que una empresa tenga €xito, todas sus par-
tes individuales deben tener €xito. Es imposible para cualguier
organizacidn alcanzar su potenciel completo sin una actividad -
de compras adecuada. El éxito de una empresa depende tanto cel
gjecutivo de compras como de los ejecutivos que administran las
otras fTunclones.

Esto no implica que todos los departamentos de compras sean ——
igual de importantes para el éxito de las empresas. La 1mpor—
tancia de cualguier funcidn individual dentro de una organiza—
cidn especifica depende de un gran nimerc de factores, incluysn
do el tipo de negocio, sus metas, su circunstancia econdmica y-
de como la empresa opera para alcanzar sus metas. Existen situa
ciones en que las compras pueden funcicnar inadecuadamente, sin
gue afecte grandemente las utilidades de la empresa., Esas sitc
ciones, de cualguier forma, son excepciones. Excepciones simil

=
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i, Algunos autores incluyen tambien la funcién de investigacidn.
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lares score importancia Tuncionales pusden SCr encontradsc 2.—
ventas, tinanzas, 0 en cualQuier otra Tuncidn d2l negsc.La. Pac
ejemple, en una empresa que vende un producto con TecnGLiglia —

muy avanzada, el departamento de ventas usualinente no Tione —--—
grandes responsabilidades. £1 degpartamento del Ingenieri. nac

8]

més gue los vendedores para comercializar el oroducto.

EFECTGO DE LAS COMPRAS EN LAS UTILIDADES D LA EMPRESA.

La visualizacidn de las compras como una funcidn de la ¢ apresa
es el resultado del desarrollo econdmico. La economia ©
industria estd cambiando constantemente. El valor agregeo @n-—
le manufactura, frecuentemente es mucho menor que el cosIs wa-
los materiales y partes gue van en el producto. Consecuencs —-—
mente, la comercializacidn de groductos y el perscnal de ven -
tas por un lado y el personal de compras por otro, tienen un -—
papel cada dia mds importante.

La funcidn de compras incluye todas las decisiones, poilticas—
y actividades envueltas en la edguisicidn de bienes y servi —
ciocs desde afuera de la organizacidn. Los slementos de la “un-
c1dn de compras son esencialmerte interdepartamentales y no —
nuedan ser ejecutados dentro de las cuatro paredes de la ofi—--—
cina de ccmpras.

Nuestra situacidn econdmica de subdesarrollo, origina gque &pro
x1madamente el 70 % del costo total corresponda a los insumcs—
comprados, principamente en aquellas industrias con técnicas -
avanzadas. (En los Estados Unidas de Norteamerica es el 51.1 %
y en la Gran Bretafa el 55 % aproximadamente). Obviamente, &s—
impartante que los compradores busque mas precioc parato. L&
campras y el aprovisionamiento tiene un papel mayor que jugac—
reducilendo costo y aumentando utilidades desde todos los puri -
tos de vista.

Los cazadores y agricultores primitivos compraban muy pocc &l-
exterior. Ellos preparabar su comida, bebidas, entrete-imiento
vestidos y viviendas. Las primeras fabricas comprapan ur poco-
mas de sus materias primas bésicas, pero las fabricas avanza -
das que pretendemos como ingenieros, crear y desarrcllar 2n =-—
nuestro pais, tiemen que hacer, cada dia, mayor empleo de esps
clalisteas en compras de herramientas, equipo, servicios, compd
rentes y producto semimanufacturados. Unicamente en las econo-
mias primitivas, o las empresas muy chicas, el productor as ca
ci autosuficiente. En las economias gue pretenden ser avanza -
das los productores son interdependientes, con otros producto-
res naclonales y extranjeros.

Como puece apreciarse en la figura 1, una reduccidn de costcs-
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n las compres cel 10 %, puede significar (deca la estructure
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e costos supuesta), un aumencto en las utilicades del 7G %.

Precios més baratos puede ser el camino mas cbvio para redu——
cir los costos de las compras, pero peores bhienes a precics -
mas baratos pueden incrementar los costos de las compras.

10 % UTILIOAD UTILTDAD 17 %]

10 % INDIRECTOS INDIRECTOS 10 %

10 % MOD MOD 10 %
MATERIALES MATERIALES

0 % Y Y 83 %
PARTES PARTES

Fig. 1. EJjemplo de aumento de utilidades, debido a reduccidn
de costos de las compras.,

0BJETIVOS DE LAS COMPRAS.

La responsabilidad de las compras a sido definida como: com-—
prer materiales de la calidad adecuada, en la cantidad adecua
da, en el tiepo adecuado, al precic adecuado y del origen ade
cuadao,

Esta es una generalizacidn, que indica la amplitud de la fun-
cién de compras, que envuelve decisiones de politicas y andli
sis de varias posibles alternativas, antes de la accidn de —
comprar. El significado de la definicidn depende, por supues
to, de la interpretacidn gque se le de a la palabra "ADECUADC™
y requiere la consideracidn de muchos factores, que serdn dis
cutidos mds adelante.

Los objetivos fundamentales de las compras para una industria
manufacturera pueden ser resumidos como sigue:

1.~ Mantener la continuidad del aprovisionamiento, en forma-
tal que se puedan cumplir los programas de manufactura,

2,— Mantener en el minimoc posible la inversidn en inventariocs
y las pérdidas de inventarios debidas a deterioro, obso-
lencia y robos,

3,—- Mantener estandares de calidad en materiales.

4,- Conseguir materiales al m&s bajo costo posible y que sean
consistentes con la calidad y servicios regueridos,

5,- Mantener la posicidn compestitiva de la empresa dentro de
su ramo y conservar sus utilidades, cuando menos en lo -
gue respecta a costos de rateriales,



2. INTZARELACION DEL DERARTAMENTO DE COMP3AS CON OTROS DERPARTANVENTCS.

le centralizecidn del departamento dz2 compras es esencial para fo——
cder alcanzar una eficiencia de cperacidn dptima y una utilidad mdy:
ma. La centralizacidn de las compras ocurre cuanda la funcidn com-—
de compras s efectuada bajo la responsabilidad de una socla -

' p
@
ct

. La descentralizacidn ccurre cuando el personal de ctras -
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funciocnales de la empresa (produ001on, ventas, finmanzas, inge
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nileria y p@rsomal) decide scbre las Tuentes de aprovisionamierto, -
se pone en contacto directo con los vencedores O realiza cuslGuisr
otra de las funciones de compras. Debido a gue kB descentralizacidn

in

2
-—

contradice al concepto de especializacidn, €ste es genecralmente
ficiente,

Un departamento de compras es el centro de una gran parte de la ac-

tividao de negociacidn de la empresa. Por su naturaleza, compras
tiene relacidn continua con todos los otros departamentos de la em-
presa, en la misme Torma que con los oroveedores. El departamento-

compras juega un papel sumamente importante derntro de los sussis
emas o&sicos de cualgquier organizacidn., En el subsistema de pla-—-—
2

t

neacidn, proporcionard la informacidn necesaria sobre disponisili——
dza ce materias primas en el mercado (plazos de entregas, calidades,
orecios, etc.), En el suzsistema de cperacidn, es donde compras -

tiene mayor importancia. Su funcidn dentro de este subsistema es -
hacer todas las compras externas del material productivo e improduc
fivo gue utiliza la empresa, ejecutar y edministrar todas las orde-

nes recesarias para la adgquisicién de dichos materaiales y cuwmplir -
n otres subfunciones como recepcidn, almacenamiento, tr&fico, trer-

cortacidn, etc, Las compras pueden verse como la Tuncidn de CCreprsl
de produccidn para "comprar" materiales. Dentro del subsisTins ge-
) . f -

Finanzes es necesario (para establecer releciones apropifgss con —-
= 5 - 4 . T : .
los vendedores y para el control de lﬂVEﬂtaTlDS), que sompras roti-
Ticue cuando se efectud una compra y cuando se rer shid lo comprado,
as? como los precios y crédito gue se obtuvo de los proveedores, —-

Ky J_.v-\_’_\ . —_ . .
Este notificecidn es necesaria para pocer pfowobtjcar las necesida-

des de efectivo para el pago a los DTOVEB”OFES para pagar en el de

el —~ .
tido tiempg, en forma tal que se consigan def . onigs cuands sea cos1
i1

tle, psra pronasticar los niveles de 1inven’

D"

carios y para conta 1
zar acecuadamente los inventarios deé proy itgs terminados y materias

ocrimas,

n
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. RMPLITUD DE ACCION DEL DEPARTAMQNTO DE COMPRAS.

existen dos formas de adquirlr ?wformacién para comprar.Anoas
se usan comunmente y 12 SElECCan'Flnal de una forma u atre -
cepende de las necesidaces y la nqturaleza de B empresa y de-

la cantidad de respansasilidad qJe el jefe ejscutivo Guiera——




asigner al departamento de compras o @il de control de proouc
cidn. En el primer mdtodo de cperacidn, tedos los requeri-———
mientos y solicitudes de materiales, partes y servicios, son
generados afuera del departamento de compras. Los departe--—
mentos que requieren algo, transmiten a compras la informe——
cidn relativa a cantidades requeridas y a las fechas de en~-
trega necesarias. En este case, el grupo gue solicate algo-
a compras es el responsable de los inventarios. En el segun-—
do métodao, compras genera internamente los requerimientos, -
baséndose en las especificaciones y listas de partes de inge
nieria y en la informacidn sobre programas de produccidn del
departamento de contraol de produccidn. Las cantidades son -
determinadas en forma directa a partir de las ordenes inter-
nas de fabricacidn y de la documentacidn de ingenieria del -
producto. Otras requisiciones especiales de otros departa-——
mentocs, como en el primer método, son adquiridas a través del
departamento de compras.

COMPRAS E INGENIERTA.

Compras e Ingenieria, tiemen muchos problemas comunes. Gene
ralmente Ingenieria es responsable de la preparacidn de espe
cificaciones técnicas de los materiales y el equipo. Para -
poder cumplir con su responsabilidad satisfactoriamente, de-
be contar con ayuda continua de compras y produccidn. Los -
precios que se pagan por los materiales de los productos y -
los costos de fabricacidn, estan inevitablemente relaciocna——
dos con las especificeciones., Similarmente, las especifica-
ciones pueden ser escritas en forma tal que se redusca o - -
agrande el ndmero de empresas Jue sean capaces de provesr —-—
unidades especificas. Si las utilidades van a ser maximiza-
das, los materiales especificados por ingenieria deben ser-
econdmicos al conseguirlos y econdmicos al procesarlos y de—
ben normalmente poder conseguirse de mds de un productor efi
ciente.

Compraé e Ingenieria ccasionalmente difieren en sus concep-—-
tos sobre problemas de materiales. Por su formacion, el inge
niero se i1nclina a investigar el disefio, material o equipoc -
"i1deal"” sin tomar en consideracidn los costos y tiempcs. Por
lo contrario, el comprador desea reducir los mdrgeness de se-
guridad y operacidn y trabajar con los estandarss minimos.

COMPRAS Y PRODUCCION

La relacidn compras—produccicn comienza en el momento en gque
el departamento de produccidn transmite su programa de manu-—

Q

factura al departamento de compras. Subsecuentemente, compras (:)
transtorma este programa en 'un programa de abastecimiento. -—
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( arbien puede darse el caso de gue producc.dn haga e a4 l-—
grava de abastecimiento y mds cspeci meEnTe
gl cepartamento de Planeacidn y Control o2 Prcaucsidn 2 o=

de Control de Inventarlos].

Cuando produccidn no permite e compras adquirir los b oarew-—

- rﬁneltlmﬂpo , . . . .
y servicios/rmezcesario, muchos gastos innmecesarios ocur an =
dentro cel costc final del prodictc de la empresa. Los Co
tas de procducciones especilales y de transportes urgentis, -

son dos de los factores adicioneles Gue resultan frecusnt

lu'

[§o]

mente de un tiempo de compras inadecuado.

El proclema mds serio gue puede resultar debidc a un T.p0
de abastecimiento demasiado corto, e€s un paro de planii, --
principalmente en los tipos de procesos de produccidn conde
el equipo tiene Unicamente las alternativas de trabajar & -
toda su capacidad o parar totalmente. [Productos guimicos,
cementc, pinturas, etc.). En-otros tipos de produccidr, —
una falte de material puede no ser tan catastrdfico, garo -
no deja de ocasicnar serios proplemas,cormo son cambios de -
orogramas de produccidn, demandas insatisfechas, etc.

CCMPRAS Y FINANZAS.

La relacidn gue existe entre finanzas y compras es nmuy ime-—
portante, denido a gue una planeacidn finmanciera inadecuacda
es la principal causa de falla en una empresa y dentro de -
la informacidn gue una empresa necesite para planesr apro--
piadamente su capital de trabajc, estdn principalmente los—
prondsticos de ventas y 10s programas de compras.

Existen diversos factores scondmicos que originan psriécici
mante muy buenas oportunidaces de compra. Por ejamplc, un-—
orovesdor puede momentaneamente termer un exceso de Capati--—
ded, debido a la cancelacidn de un pedido grande. Durante-
el pericdo en gque existe esta situacidn, el proveecor puade
vender sus productos a precics que (nicamente recupere .Gs—
costos directos del producto. La utilidad potencial 2z es3
tipo de oportunidades de comgra, puede ser ponderada ccn —-—
respecto a la utilidad potencizl de otras alternativas de -
empleo del capital de le empresa. Usualmente, la aizerrz.
va gque proporcione la mayor utilidad a largce plszo, dabe —-
ser seleccicnada. Y para Gue se tome la mejor decisidn, ]
cesita haber uma buena comunicacidn entre firanzas y com——-—

pras.,




3. FUNDAMENTOS DE LAS COMPRAG.
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ANALTISIS DEL VALOR

El andlisis del valor implica la investigaci6n 22 un arc
culc en términos de su Tu

las especificaciones més e
para lograr el costoc mds bajo posiblae.
adguisiciones se desarrclld recientemente. En vez de g.o-—

el asgente de compras se concentre en el mejor pracls pano-—-
ceterminado articulo, la atencidn se concentra en la Furi--—
cidn del articulo en el andlisis de wvalor. La investiga-
cidn del andlisis del valor busca respuesta a verias pre—-—

guntas, comc las siguientes:

¢Cudl es la funcidn del articulo y que propdsitos debs cun

[

plir?. ;Cudles son los materiales alternativos que podrian
usarse para hacer el articulc?. ;Cdmo podria simplificar—

gl articulo?. Podrian usarse con ventaja distintos méto-

dos de fabricacién?. (Podrian usarse partes estdndar, rra

ducidas en masa, en vez de partes no estandar?. ;Existen -

partes en el productoc que sean superfluas para el desempe-

fo de su funcidn?.

Las respuestas a tales preguntas suelen conducir a impor-——

tantes aharros en el costoc. E1 procedimiento tipico uscdo

en el andlisis del valor es examirmar primero los hechos —-

gue correspondan a los costos. Estos hechos se encuentran

examinando las especificacicnes, dibujos y los productocs.-—

A continuacidn, se consultacon los ingenieros para determi

nar si se pueden hacer mejoras en el disero. tras parso-

nas de la compania, asi como los clientes, pueden tener —

ideas que aumenten el valor cel producto y que dismiruyan-—

su costoc. En 1o general, en esta etapa del procedimiento, -
se redinen ideas procedentes de todas las Tuesntes posibles.

Una vez gue se& han reunido las ideas, éstas son analizacas

Cuando se tiene una visidn del producto mejorado, s& 1nte-—

rroga al proveedor con relacidn & su -habilidad de hecer -

el producto incluyendo las mejoras. En esta etapa, sz re’
nen los ingenieros del comprador y del vendedor pers mana-
jar juntos los detalles del problema. Como etapa Tinal —-
del procedimiento para el andlisis del valor, se prepara -

1

un reporte gue indique los ahorrcs que resultardn de la in

-
f

corporacidn de las mejoras asi como de las mejoras 2n gl -
funcionamiento, resultantes del andlisis del valor.

Pzra que sea efectivo el anglisis del valor, deben prevale
. . N ~

cer ciertas actitudes entre los analistas del valor, Secern-

pensar =n forma creativa. . Aun cuarndq el enfogGue tradicio-

i ] A ue_ciertos produchos, face TTokalade Rigar € cr (divie

nal en la febricacion'del velor dehe pdder ugar su i1magine

c16n y su creatividad para encontrar enfogues alternativos.
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Debe estar al dia respecto a las nuevos productos y 1cs —
nuevaos procesos. Nunca artes ra hebido tal avalancha ce—
nuevos productos, materiales, herramientas y suministros—
en 2l mercado. Constantemente se estdn desarrollandc IO
vos procedimientos. Sin el conocimiento de estos produc-
tos y procesos alternativos, el analista de valor se en——
contrara seriamente limitado para encontrar el potencial-
pleno para la reduccidn de costos y para aumentos en los—

valores recibidos.

Cuando el analista del valor estudia el diserio de un pro-
ducto, es aconsejable gue piense en términos de funciones

Debe determinar cuales son las funciones necesarias y cd-
mo podrian cumplirss s1 se usaran materiales, herramien-——
tas, suministros y procesos distintos. Una de las técni—
cas para lograr informacidn sobre esta drea implica el —-
examen de los productos competitivos y sustitutos para —-—
ver cdmo ejecutan las mismas funciones o similares.

El analista del valor debe enfocar su atencidn en lo espe
cifico, no en generalidades. Igual que el médico gue ha-
ce un diagndstico, que el mecdnico gque escucha a un motor
descompuesto, o que el quimico embarczdo en un problema -
de andlisis cualitativo, el analista del yalor ofendrd ——
resultados mds fructiferos poniendoTﬁkqﬁogspecifico. Sin
embargo, esto no significa due sdlo debe pensar en los qE
talles especificos, El aobjetivo gue debe cumplir debe ——
ser grande y su imaginacidn debe ser libre. Esta actitud
separa al analista del valor de la persona que sdlo estd-
preccupada por la reduccidn de los costos.

Otro Gtil pinto de vista que asume el analista es usar —
productos estandarizados siempre que sea posible. Los di
sefios de productos ideados en forma refinada, con toleran
cias sumamente estrechas y con métodos de fabricacidn es—
peciales, pueden producir excelentes articulos, pero son-—
sumamente costosos. En muchos casos es posible reampla——
zar con productos estandar.

Por sobre todo, el analista del valor debe reconocer Gue—
sus actividades pueden conducir & problemas en las rela——
ciones humanas. Debe ser perceptivo al hecho de gue el in
terrogar a los ingenieros sobre sus diserfios puede moles——
tarlos. Su insistencia en cambios en las maguinas, sumi-—
nistros, herramientas y materiales puede alterar a cier—
tas personas del departamentc de produccidn Que sean re——
sistentes a los cambios. Los proveedores pusden creer ——
gue s6lo estd tratando de reducir los precios y las utili
dades. También puede encontrar a gerentes de alto nivel-
gue sean apdticos hacia sus esfuerzos.
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lLa sustitucidn ce pléstico acrilico de alto impasto por
n C o

el alumirnic en la fabzricac:=6

c t
partes, =limind la necesidad del acasado y propo
cupiertas que eran un 40 % més ligeras Gue las de alum:
nio.

La sustitucidn de la tugeria de nylion poliamica por tu-
beria ce metal flexible, redujo los costos de instala—-—
Cidn ce la linea de combustibles en los motores diesel-
en un 40 %. Esto elimind la necesidad de doblar y Gui—-—
tar rebabas, resultando ce calidad superior para el ser
vicio.

Un botdn fendlico gque tenia que ir unidao & un vastagao -
de acero inoxidable estampado fus reemplazado por una -
parte de nylaon moldeado an interruptores eléctricos de-
resorte. Resultd unaareduccidn de costos del 60% y la-—
vida del interruptor aumentd en un 65 %.

Se disefio un transportador de banda magnética para mo—-
ver partes de metal en ascensidn casi verticel a alta -
velocided, reemp.azando a cubetas y dando como resulta-
do menores desperdicios y carnos a las partes.

Clavos en espiral reemplazaron a clavos de véstago rec-—
to en una aplicecidn que redujo 1los costos y aumentd &l
poder de rencidn del 50 al 200 %.

La cadena de acero de ura prensa imprescra rotativa rz-
tenfa la produccién al 50 % de la capacicad de la mégui
na debido a rupturas de la cadena. El1 reemplazo con -
una banda i1mpulsora especilal hecha de neoprenc, nylon y
acero, redujo 2l costo de mantenimienco y permitid a la
prensa operar a toda velocided.

El usuaric de vdlvulas automaticas de control criticn -
nechas de acero inoxidable, para el manejo de cloro 1i-
guido, se enfrentaba & graves problemas de corrosidn. -
Cambiando a partes de vdlvula de circanio, se aumentd -
de cuatro a veinte veces la vida de servicio en compace
cidn con las de acero inoxidable.

Al cambiar de acero de bajo contenido de carbono a nylon
moldeado se logrd un 50 % de ahorro en el costo de levas
de marcha répida al vacio en los carburadores. Elimira-
ron las operaciones de endurecimiento, estampada y mor-
taje en su fTabricacidn.

Una compariia forjadora cambio su sistema mecanico para-
manejo de carbdn & un sistema neumatico gue costd un —
60 % menos y dio como ahorros de $ 35,000 al afio. E1 -
nueva sistema elimind el polvo, utilizabe carbdn més o

fw

ratoc y ahorraba trabajo y tiempc.
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10. Un fTebricence de reloges cambid las cuerdas de sus relo-
Jes a delgadas tiras de acero i1noxidable. Esto recujc -
el peso y ahorraba espacio. También eliminaba la corro-—

s1dn, reducia las rupturas y aseguraba una marcha més ——
exacta. (Como un interesante desarrollc posterior, consi
dérese el reloj sléctrico que no necesita cuerda).

El andlisis del valor requiere urn ambiente de mutua contian-—
za entre los proveedores y lcs compradores. En el pasado, -
por lo general los proveedores titubeaban en proporciocnar da
tos de disefio y de fabricacidn y de costos a los compradores
Al prevalecer mds el analisis del valor, lcs proveedores es-—
tdn encontrandc que el compartir tales datos puede conducir-—
a resultados benéficos para ambas partes. El andlisis del va
lor no estd disefado para abatir el precio del proveedor, -—-
sino mds bien para crear mas valor en el producto e igualar-

gquitativamente este valor con el costo.

DECISIONES SOBRE HACER, COMPRAR O RENTAR

Un punto que,en ocasiones, se presenta en una empresa fabri-
cante es si la compania debe principiar a hacer un producto-—
qgue en la actualidad estd comprando a un proveedor. Si exis
ten ciertas condiciones, puede ser prudente la decisidn de -
hacerlo. A continuacidn se proporcionan buenas razones para-
hacer los productos en vez de comprarlos:

1. Cuando la compania puede producir el articulo a un costao
sustancialmente menor de aquel al que puede ser comprado.

2. Cuando es estable la demanda por el producto y a un volu
men elevado, de manera que pueda recuperarse la iﬁversién
en el equipoc y puedan evitarse las fluctuaciones en la -
.produccidn.

3. Cuando la experiencia fapbril de la comparia asi como el-
equipo estdn bien adaptados a la fabricacidn del produc-
to.

4, Cuando se dispone de espacio y equipo ociosc y de obre—-
ros especializados en la fabricacidn del producto.

5. Cuando los proveedores no cumplen con los requisitos de-
calidad y funcionamiento. -

6. Cuando pueden ahorrarse los costos de transporte reuniern
do materiales locales pera nacer el producto en vez ce -
mandarlo hacer en una planta distante.

7. Cuando hay filtraciones en la investigacidn y la compa—-
fiia desea conservar los "secretos industriales" relati—-—
vos al productor, materiales de que se compone y el pro-

ceso implicado.

Aun cuando €stas son varias razones por las que una companfia
decidiria hacer un producto en vez de comprarlo, existen ——-



3
@8

]
;o
Lo Su=2 en l&a ac-

c
tinwacidn se dan razoaes
0

]
+
e}
1]
w
o
[
@
]
[
ur
-
m
VN
0
3
N
w
™
4
=y
joi]
0
o
=
2
3
o
]
C
)
™
5y
O
I

)

ct
C
o}
-1
’, J
[N
{1
(o8
0]
(U]
vl
4]
(i
¢
o
cr O

bricandc. A oG
d

7. Cuardc las necesidades financieras del equipoc son tan -
grandes Gue la compaiia ro 2sté an posicidn de nacer la
inversion,

2. QCuandsc haya Tluctuacioness en la demanda para el produs-—
to, creando asi problemss en la produccidn.,

3. Cuando sea pequeda la cantidad de articulos gque se rnoce
siten.

4, Cuando otras compafiias mantengan "secretos industriazies
0 patentes sobre el productc requerido, de manera Gue noO
sea posible hacerlo.

5. Cuando se hace Trente a las Tluctuaciones en los nego-—-
clos por medioc de una rapida disminucidn de gastos. Co-
mo las compras pueden reducirse réapidamente y no asi -—-
1o0s gastos 1ndirectos saore el equipo productivo, res:.l
ta ventajoso comprar los productos en vez de hacerlos.

&. Cuando la obsclescencia deja sin valor a la maguinaric-
o reduce su velor sustancialmente.

7. Curando es alta la proporcidn de desechos y deterioris -
inherentes a la fabricacidn del producto. Comprando el
producto, la compafiia tiems la certeze de obtener la —-
cantidad gque necesita de productos satisfTactorios.

Como 1o evidencia la lista de las razomes para comdrar contra 1a5-—
de h

La decisidn correcta tienme un impacto importante schre 1o lucras .-
vo ce la firma. A la fecha, estas decisiones se toman subdjetiva——
mernte. Se usa el andlisis del costo para amadir cierta objetiv..ac

acer los productos, la decisidn de hacer o comprar es dificil-

pera no se han desarrcllado técnicas cuantitativas adecuadas oara-
llegar a conclusiones Sptimas. Con el tiempo, pueden desarrolle -
se modelos de simulacidn adecuados en el drea de las decisiores e
Tabricar o comprar.

Otro tipo de decisidn & la gue se enfrenta el departamento qé ad——
Guisiciones es si comprar el equipo y los edificics o rentd%los, -
Es muy cpmﬁn que algunas empresas renten mdquinas de oficima,VCan;
miones y algo de maguinaria o de maquinas herramientas. Las rczo-
nes para esto son las sigulentes:

1. El equipo suele resultar cbsoleto con mucha rapidez, £l
riesgo de la obsclencia estd a cargo de Guien posee .-
eguipo del arrendador.

2. El mantenimiento del equipo suele ser muy especial lzcdu
comc en el caso de las tomputadoras y del equipo Dars -

e alote
PSS

procesc de datos. Cuando se renta este eguipo, el a
dador se hace cergo del mantenimiento especializado y -

de las reparacicnes.
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3. El arrendatario dispone de una ventaja impositiva, ya que
los gestos de arrendamiento son deducibles para propdsi——
tcs del impuesto sobre la renta. Si poseyera el eguips, -
tendrie gue derramar los gastos por depreciacidn curanto -
varios anos.

4, FRentar un equipo represente una erogacidn fimanciera me--—
nor que la compra del mismo., Si una firma necesita una -
gran cantidad de equipo y no tiene suficiente efectivo pz
ra pagarlo, el rentarlo puede ser una ruta rdpida hacia -
la obtencipon de dicho equipao.

Otro tipo de decisidn sobre arrendamiento es el convenio de -
venta con Apcidn a arrendamiento. Este tipao de convenio estd
siendo muy comdn cuando se adguieren edificios. Tpicamente -
una compariia disefard un edificio, lo mandara construir, ven—
derd el edificio a una comparia de seguros y luego lo tomard—

en arrendamiento a ésta en un contrato a largo plazo. En otros

casos, una compadia venderd un edicio que posea a inversicnis

tas los cuales se les volverdn a rentar. Esta técnica es ——

dtil cuando deben liberarse grandes sumas de dinerc para otros
usos. En vez de tener el capital congelada en bienes raices-

la compafiia puede dedicarlo a useos mé&s lucrativos. Un ejemplo
comin se presenta en las cadenas de tiendas de abarrotes Gue-—

tiernen un rdpido flujo de efectivo invertido en 21 inventario

y poco, si alguno, comprometido en bienes raices.

LA INVESTIGACION DE OPERACIONES EN LAS COMPRAS

Existen varias dreas en la investigacidn de operaciocnes que -
pueden ser aplicadas a las adguisiciones. En las negociacio-
res se puede emplear la teoria de juegos. Se puede usar la -
simulacidn sobre las decisiones de fabricar o comprar. Se —
puede utilizar la programacidn lineal para minimizar 1los cos-—
tos, El método de Montecarlo es especialmente aplicable a ——
las adguisicones y se estudiara en este punt . Igualmente se
estudiard un modelo para programar las compras para un perio-
do dado, cuando la demanda del pericdo es conocida.

3.4.7. APLICACION DEL METODC DE MONTECARLO.
Supdngase gque un fabricante utiliza un tipo de herra-
mienta, en particular el ndmero de herramientas gue -
deban pedirse. Su experiercia le indica gque una he——
rramienta dada puede terner una vida ultil corta o lar-
ga, dependiendoc de un ndmero de variables gue no - -
pueden ser completamente controladas, tales como el -
tipo de material en el cual se emplee la herramienta
variaciones en la cailicad de la herramienta,nivel de
destreze del operario que la emplee, le ndmero de ——
horas durante el dia en las cuales la herramienta ——-
esté en uso, y asi sucesivamente. Aun cuando tenga -
suficiente informacidn sobre estas variables parg ———

O
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construir un modelc de prediccidn de ca.osza y erecto.
ro es muy dificil caterminar, por loS regisTtros cel-
irnventerio de nerreamient

ntas, la nistoria dz le vian -
= 2
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ce la herramienta. eg.strando la fecna sn gu

da salidae a una nueva nerramienta y CuUandsc Se reclna

& herramienta des da, el empleado puesce Torm.--—
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5E&Sste
ar su historia. Por lo tanto, de estos registros -
se puede Tormulaer wna distribucidn de frecuencia cai
ndmero de dias gue durd la herramienta en gl pasaoto

Tales distribuciones de frecuencia no reflejen una -
Cistribucidn estacistica normal. &i la reflejzn, el
gerente podria usar la media aritmétice mds un nime-
ro seleccionado de desviaciones estdndar ocara lleccr
a una decisidn con un nivel de confianza dado. Pues-—
to que en este ejemplo, la historia de la vide de le
herramznta exhibe urna extrafa distribucidn, se pue-
de emplear la técnica Mcontecario pera llegar a ura -
decisidn. Para propdsitos de ilustracidn, en la fig.
2 se muestra la distribucidn de frecusncia de la vi-
da de la herramienta. Los datos en este histograme-
sirven como i1nsumos para la simulacidn Montecarlo.

|

]

-
b~

3 4 5 © 7 3 2
Dias de vida
Fig. 2. Histograma de la vida de la Herramienic
Una observacidn casual del histograma de la Fig. 2 -
revela que el 60 % de las herramientas duran sdlc —-
cinco dias o menos. E1 40 % restante dura seis, sie-
te, ocho o rnueve dias, y que su distribucidn es un -
tanto inesperada, sobre todo en términos del porcen-
taje, relativamente grande, cue dura ccho dias., Para
ajustar este problema rpara la simulecidn Monte carlo,
los porcentajes deberdn scr converiidos cn mdocron -

al azar, comn en ta fabiba 4.

0
-

La funcidén de la simulacidn Montecarlo es genercr
uso esperada de la herramienta durante el tiemss, —--

con referencia especial a la distrisucidn de Ieas

P
m

1o lo

tories de vida. Toma en cuenta las infTluencias a
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torias en el procesoc del uso y cada iteraciln de ensaye tie

de a producir una respuesta distinta. Sin embargo, a la lar
ga, las experiencias simuladas tenderdn a representar la ¢is
tribucidn de frecuencias de la historia de la vida de la he-

rramienta sobre la cual estd basado el simulador.

TABLA 1
Nimero de dias Porcentaje Ndmero al azar
3 8 % 00-07
4 20 0837
5 22 358-59
5] 12 60-71
7 8 72=79
8 14 80-93
9 6 94-99

Con el fin de explorar la forma en gque trabaja dicho simula-
dor necesitamos establecer una cifra meta u objetivo. Supon-
dremos que el gerente desea determinar Gue cantidad de herra
mientas debe pedir para gque duren cincuenta dias en la méqg&
na. Es obvio que si cada una de las herramientas gque emplee-—
experimenta la vida de herramienta mds larga (nueve dias), -
por lo menos necesitaré seis de ellas. Sin embargo, no es —
probable que esto suceda. Por aotra parte, si la herramienta
se desgasta en el menor tiempo experimentado (tres dias) ne-—
cesitard diecisiete herramientas. Tampoco es probable gue -
esto suceda, Para determinar cué es lo mds probable que su-—
ceda, tomando en cuenta las ocurrencias aleatorias, se puede
emplear la simulacidn Montecarlo en la forma siguiente. Se -
generard un ndmero al azar de una tabla de nimeros al azar o
internamente‘en un programa de computadora y se comprobard —-
contra la gama de nimercs al azar en la Tabla 1. E1 ndmero -
de dizs asociado con la gama de ndmeros al azar serda anotado
a continuacidn, Si el total no es igual a cincuenta dias, -
lo gque no sucederd con el primer nimers, entonces se genera-
otro ndmero al azar y el nimerc de dias que esté asociado a-—
gl se agrega al primer nlmero de dias. Nuevamente se ve si -
el total es igual o excede a cincuenta dias. En caso negati
vo, se genera el siguiente ndmerc al azar, se registra el Qé
mero de dias y se comprueba contra la meta de los cincuenta-
dias, Este procedimiento se repetird hasta que llegue o se -
rehase la meta, en cuyo punto se registrard el ndmero total-
de herramientas que se necesitan para cumplir con el objeti-
va.,

Los requerimientos totales representaréan sdlo una iteracidn-
o estimacidn del ndmeroc de herramientas gue se necesitan., —-
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de, se puede tener pcca COlfldﬁéu en la respuesta. Por 1o -
e

tanto, se repice 21 ciclo por tantas iteraciones!

el mcdelo, Para demostrar el procedimiento, en la teb

aescriben cinco iteraciones.

Ei resumen de estas cinco iteracicnes revela que pare alcan-—-—
zar la meta ce cincuenta dias de uso 0 excederlos, en un Casd
se recuieren nueve herramientas, en tres casos se requleren -
diez, y en un caso se reguieren once. Se podria concluir Gue
pcodriamos pasar el 80 7 del tiempo con una orden por diez fe-
rramientas y podriamos pasar el 100 9 % del tiempo, estariamcs-
S2QUras Con once herramientas., Sin embargo, esta conclusién-
no estard garantizada debido & gque el rndmero de 1teracioncs —
2s demasiado limitado en este punto. Es por completo obvio -
que se requieren mads iteracones para terer cilerta confiarze -
en la prediccidn.

Para llevar a cabo numerosas iteraciones es Util simular crnt -
una computadora., E1 procedimiento en computadora se programa-—
con facilidad y el procedimiento en si estd idealmente acecva
do para la computadora, es decir, implica una gran cantidad -
de cdlculos y consultas a la tabla que ha fan cgue un humano —
se distrajera. Esto Tus lo gue se hizo con este Dgoblema uti
lizarndo ura termiral remota corectada a una IBM‘Auaelo 30, —
88lo se presenta un resumen de las cifras aqul para indicar-
el efecto de numerosas iteraciones sobre el procesc de 5¢rula
cidn.

La primera serie de simulaciones aimplicd diez ensayos o itera
cicnes, Se repitid cinco veces con los siguientes TEQultudOS.

Nim de herramientas 7 8 9 10 11 12 TOT AL
Simulacidn 1 0 2 0 4 4 0 10
Simulacidn 2 O 3 5 2 0 0 10
Simulacidn 3 a b4 O 4 4 C 10
Simulacidn 4 0 3 2 3 2 O 10
Simulacidn 5 0 3 5 2 0 0 10
Total 0o 13 12 15 10 0 50

Asi como la simulacidn inicial cdic como resultaco una cistri-
bucidn un tanto distorsionaca da la historia ce la vida de l&
herramienta, estos cinco ensayos 0 iteraciones también refle-
Jan lastorias dictorsionadas. Por ejgemplo, la sinulactdn 1 —-
nas harfa crecr gue pode Toonoss pednes daez her vamentbas, a0 e

ou Ce queda ¢ s8in existerncias el 40 % del tiempu. La Sinlud
cidn 3 cont
¢z decisidn resultaria en cuedar sin existerncilas el veinte —-
par ciento cel tiempo. VY las simulaciocnes 2 y S indican Gue-

rno
irm

a2 esto. La simulecidn 4 indica gue esta regla -




TABLA 2. CINCO TTERACTONES DEL USD DE HERRAMIENTAS

o tmparcns a Tert—e

Interacidn 1 Interacidn 2 Interacidn 3 Interacidn 4 Interacidn 5
NGin, al azar Dias Ndm. al azar Dias Ndm. al azar Dias Nim al azar Dias Ndm, al azar Dias.
a8 5 51 5 06 3 56 - 5 52 5
22 a4 80 8 56 5 62 6 37 a4
06 3 92 8 51 5 44 5 74 7
13 q 65 6 60 6 50 5 52 5
51 5 50 5 13 4 95 9 34 4
94 9 57 5 26 4 57 5 96 9
78 7 33 a 35 4 06 3 60 6 )
69 6 28 a 24 7 45 5 61 6 AN
21 4 07 3 08 4 54 5 78 7
09 4 70 6 78 7 22 4
34 4
Total de dias = 51 Total de diss = 54 Total de dias = 53 Total de dias = 52 Total de dias = 53
NGm de Nim de Ndm de Num de Nim de,
herramientas = 10 herramientes = 10 herramientas = 11 herramientas = 10 herramientas = 9

REWY pad.,
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No SCurrirdn agotanientios Ce existercias s.i -
diez rerramientas. Todas les Cinco 317 Latpores carsecen incd
car gue &l padir once herramientas se evitarisz ¢ edarss :1ri
existercias., Otra vez esto es intuitivamente rno realista. P-

ra dasarrollar respusstas mds reales, se necesita 'n ~lmEroo-

Tayor Ge 1teraciones.

la ssgunda serie de simulaciones comprendié cinc.enta ensa--—
15

ycs o0 iteraciones. Se repit cinco veces con los sigulsrtes

resultadcs

Nim.de herramientas 7 8 9 10 11 12 12 TOTAL
Simulacidn 1 0 5 21 19 3 1 0 =0
Simulacidn 2 1 5 12z 20 12 0 0 =7
Simulacion 3 o 4 22 13 8 3 O 57
Simulzscidn 4 e 8 14 19 5 1 0 30
Simulacidn 5 2 7 15 27 4 0 1 30
Total 5 30 84 92 33 5 1 250

Aumentando las iteraciones de diez a cinc enta, principien a
ecer ciertos fendmenos reales. Hay varies simulaciones-

m

gue contienen siete herramienteas que no eparecen con una ite
rién limite de diez. En forma similar, hay ur caso en el cal
se requieren trece herramientas, 1o que no aparece en las ;E
mulacbres Gue implicaron diez iteraciones. &n general, la va
riecidn en términos de porcentajes tiende a reducirse de sie
te a trece herramientas.

Para explorar otro paso de aumento en el ndmero de iteracio-
nes, se corrid el programa de la computadora con cien it
Cohnes por simulacidn y el procedimiento de la simulacidn ss-~

repitid cinco veces. Los resultados son 1cs siguientes

Nim.de herramientas 7 8 9 10 11 12 13 TOTAL
Simulacidn 1 0 16 238 32 12 1 1 100
Simulacidn 2 7 18 28 32 21 0 0 100
Simulacidn 3 17 18 36 30 14 4 a 100
Simulacicon 4 T 18 28 32 21 0 o 109
Simulacidn 5 1 9 31 41 1 8] 0 100
Total 4 76 16817 167 86 5 1 5070

A este puntoc de la simulacidn Montecarlo, las prediccicnes -
del usc de herramientas principian a formar disefos razona-—-—
plemente estables. La gama es claramente siete herramientas
minimo y trece herramientas maximo. El porcentaje de las ex-
cectaciores para determinacdos niveles de adguisicidn estdn -
resultando un tanto consistentes, Para comprobar se hizo wna
corrice Tinal empplando mil iteraciores. lLos res ltados scn-

Como sigues




Nim.de nerramientas 7 8 g 10 11 12 13 T07 AL
9 122 313 375 154 25 8] 1070

La simulacidn de mil iteracones indica gue s1 se piden doce-—
herramientas la probabilidad de que se agoten es cera. S1 5°
piden ance herramientas, la probabilidad de gue se agoten at
menta gl 2.6 %. Si se piden diez herramientas, la probabil

st
1i-

dad de gue se agoten aumenta por otros 15.4 % para un total-
del 18.0 %. En este punto, el ercargado de decisidn puede -
afirmar el riesgo que estd dispuesto a correr y puede colo——
car su pedido con una idea relativamente especifica del ni--
vel de confianza caon el cual estd operando.

La historia del usc de herramientas presentada en este pro——
blema refleja un diserc que no se conforma con ninguna dis—
tribucidn estadistica esténdar y, como tal, se presta a la -
simulacidn Montecarla. Si este modelo de uso se conformara
& una distribucidn estadistica estdndar, se podria encontrar
directamente la respuesta usando un promedioc ponderado y cal
culando los limites de confianza. Aun cuando se use un ge——
rador de ndmeros al azar aleatoria, es posible desarrollar -
grados de confianza, como se hizo en este problema usando ——
los porcentajes reflejados por el histograma de las grandes~
simulaciones. Para indicar por gué ocurre esto, examinare-—-—
mos un histograma sumamente extrano y lo sujetaremos al pro-
ceso de simulacidn Montecarlo. Este histogramé se muestra en
la Fig. 3.

En el casoc de la Fig. 2, las herramientas tienen igual proba
bilidad de durar tres, cuatro, cinco, seis o siete dias. Si-
se preguntara cudntas herramientas se necesitardn para ser—-—
vir a una mdquina durante cincuenta dias, uno de los métodos
seria el usar un promedic ponderado en la forma siguiente:

{‘recuencs‘q

3 q g 2 7
Dias de vide

Fi1g. 3 Histograma de vida igual de la herramienta.



Nim, de c’as Paso Jias Poraerazos

3 .20 N
4 .20 .8
g .20 1.0
c .20 1.2
7 .20 T4

5.0

BDado un regurimiento de cincuenta dias, y un promedio pendaraca de
vica ae la hecramien.a de cinco dias, llegamos a una necasidac pro
medio de diez herramientas. Para indicar la forma en gue &5L0 v
riz en una simulacidn Montecarlo, se corriercn diez ensayds y Sg —
repitid el proceso cinco veces con 10s resultados sigulentes:
Ndm de
nerramlentas 8 9 10 11 12 13 TOTAL VieDIA
Simulaczdn 1 0 1 8 g 8] 0 10 10.Cd
Samulacicn 2 0 O a 4 2 0 10 10.80
Simulacidn 3 a ( 5 3 4 G 10 10.40
Simulacién & 0 2 4 3 1 0 10 10.30
Simulacidn 3 0 1 3 3 3 G 10 10.80
Total G 5 24 14 7 W] 50

Como indica lo anterior, existe un importante grado de variapiii-—-
cad en las respuestas Cebido a la generacidn de ndmeros al azar
ra el uso de la herramienta. Las medias varian cel “0.00 al 10, b

sin emoargo, y se agroximan a la soclucidn a que se llegd con la «
diz pongeradé. Para llevar la ilustracidn a un punto mds, consic

I ?,?

ﬁ

boo Lo

0

resez el sigulente grupo de cinco simulaciones er ias cuales se cC
rriercn cien ensayos:
NJm ce

nerrenmientas 8 g 10 11 e 13 TOTAL MzDIA
Simulacidn 1 o 1 46 31 e 0 100 10.44
Sirmulacidn 2 2 16 42 29 8 3 100 10.44
Simulacidn 3 0 16 41 35 8 a 1G0 10.35
Simulacidn 4 2 13 a5 31 8 1 100 10.25
Simulacidn 5 0 11 45 31 12 0 100 10.44

Toztal 4 67 220 157 a5 4 500

En e@ste caso, la gama de las medias se redujo de 10.00-10.80 a ——-
10.53-10.44 nherraemientas, Lo imporiante os gue aun cuando 1a -

“rizucidn criginmal representaba 1guales probabilidedes de vida da-—
ia nerramienta como 2n la Fig. 3, las respuestas derivadas de L& -




-
S
S

simulacidn forman una cistribucidn gue se aproxima & la curva slelg
mal. Por lo tanto, es posible establecer limites de confianza al
llegar a una decisidn. En el caso de los totalez en la grafica -
anterior para Quinientas iteraciores, pareceria que al pedir trece
herramientas se cubririan lcs requisitos de cincuenta dias el 100%
del tiempo. Pidiendo doce herramientas se cubririan 1los regquisi-—
tos del 99.2 % del tiempo; pirdiendo onche herramientas se cubri-—
rian los requisitos del 89.6 % del tiempo; pidiendo diez herramien
zas se cubririan los reguisitos del 58.2 % del tiempo. E1 encarga
t¢o de la decisidn, ayudado por estos limites de confianza esté en
mejor posicidn de elegir el ndmero de herramientas que deba pedir,

O
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AL

Corn AL FCONOMIC CONSINDINATIONS

Coadiions of Cemplition

Leunomats of the clasacal school speak of a compelitive scale that includos
Unce d doct kit of competition Atone end of the scale is pure (or petfedt)
compotieny Puie compatiion enists only under the follovwing circumstances
The market contams a large number of buyers and sellers of appronimately equal impor-

tance .

The products taded are homogencous (a buyer would not desire one paticular seliei’s
product over any othei’s).

The buyeis and sellers ahways have full knowledse of the markel

The buyers ahways act rationally and sellers are free to enter and to leave the market
at wilf

1he buying and selling actions of individual buyers or sellers, under these cit-

cumstances, ate notof sufficient magnitude to affect the matket as a whole and

thus cannot influence price movements.  The only influence traders can exert

on this kind of market is their choice of action to buy or not to buy, to sell or not

to sell. The forces of supply and demand determine prices under conditions of

pure compeiition

At the other end of the competitive scale is monopoly Undler concitions of
monopo'y, one seller contiols the entire supply of a particular commodhty and
thus is fice to maximize his profits by regulating output and forcing a supply-
demand relationship that is most favorable to him  The area between the ex-
tiemes of pure competition and monopoly is called imperfect competition
Impeifect competition takes two major forms  Fust, it exists when a few sellers
produce identical products. Second, 1t exists when either a few producers o1
many producers sell essentially similar products which the buyer believes to be
different.

Purc competition, if it exists at all, exists only in a fow,agiicultural industiics
Monopoly exists primardy m government-regulated utihties Most firms and
industries gperate in the marketing area of impeifect competition  Most firms,
theiclore, have some contiol over thew prices, since they are not simulta-
neously cornpeting withra farge number of rival fitms selling identical products
(o a large nuinber of informed, iational buyers

IU1s viselly aportant that the industrial buyer recognize the fact that mndivid-
wal fuen, . eie fee, withine cottain himits, o reculate their ovwn pricing The
pricing {0 bty an indinreduad boyer actually encoantens depends onwhere a
poticuter fun falls on the nation’s entire competrrioe scale. Pricewise, a
buyer Coa nepotinte vay Lttle with fime at the et mes of pure competition

oind fe L nt What propostion of fime are free and wilhing 1o compiote ac

13

|

@

<o failure  Professional buyers iterpret the richt price to meen

AU I VAN A0 I S AN W VAN

TH

Whether in periods of intlation, o price stability, o1 recesston, obleinng mate-
nals atthe right price can hterally mean the dificience between a finna’s succe s

a’lan andiee
sonable price.”  Unfoitunately, there 1s no single <ct of pricing prnciples
which can be used for calculating piecisely what constitutes a farn and rcason-
able piice for any given punchase. The right price from one vendor s notnoc
essarily the right price from all vendors, at either the same or difterent points
time. To obtain the risht price, a number of constantly changing variables
must be evaluated in the hght of the total circumstances suriounding a specific
purchase at a specific pomnt in time. Because of its variable nature, the right
price is of prime importance 1o competilive enteipise k

it would be extremely helpful for buyais and selicis alihe i a uanersolly
applicable set of aritena for determinmg, price cotrecth did enist

o

v oold be
even moie helpful i these cniteria could be reduced to a aingle qacetitaine
formula apphiceble o all types of business orgamzatioas, all bpas of pe b
tion, and all types of purchases  Inthe absence of a speciic formuly, hov e,
buy cis mrost be guided by codam piicang generalizations, hoti G ot Sand
cempirical, that do ot

o

‘these ecacrahizations, pio;

apptecd, Gy aundo
buyers o inctude and toveer adoquately most consideations the? Lo

particular piicing protlom,

Qanon
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Knowledee of the factors intlucncing price tiends helps the buyer in making his
advance buying and imentory decistons,

Despite all the publiaty anen to small business, the United States 16 essen-
tially a nation of big busmess i Chaptor 4, the economies of standarcdhization
<o examined  1Us the economies of bigness (o scale)
that have given Amcencans automobiles, television sets, washing machimes,
refrigerators, shyscrapers, and many other such products in an abundance
shared by no other nation on caith 1t has been conscrvatively cstimated that
less than 15 percent of the nation’s firms produce almost 85 percent of its total
manufactining output

In order to smooth out inegular production levels and to gam compcl'\live
advantages, bigness encowrages industiial fums to self a [inc of products, rather
than just a single product  Very few firms attempt to earn the same profit
margin on cach procluct in the ine. Most firms price theit products to gencrate
a satisfactory profit icturn on their whole line, not on each product in the line
Such a piicing policy permits maximum competition on individual products.
As a result, the more cfficiently produced products in the line are priced to
yield profits large enough to ofisct losses on smaller margins sustained on other
products  This system of pricing stems naturally from the fact that a large,
divetaified firm is able 1o produce some items more cfficiently than others
The profits from the eficiently produced and “'suce essfully priced” items are
used to offset the losses of the mefficiently produced items needed to complete
the product hine.

An understanding of the theory and the reasons for a policy of variable
pricing is an important guidepost for buyers in their search for the right price.
The analytical buyer, because of this system of pricing, is often able to capital-
ize on situations that benefit competing supphiers as well as his own firm  For
example, suppose items A and B are in the prodluct lines of two competing sup-
phais  Because of the ditferences in volumes, manufacturing skills, and costs,
only one of the iterns is profitable for cach company  llemr A'ts a big money
maker for company X, while itis a shight money loscr for company Y Foritem
B, the situation is reversed, it is a money maker for company Y and a money
loser for company X Overall profit margins for both companics are small

If a sophisticated buyer, who uses hoth tem A and item B, can work outwith
the competing companies a schedule of production that permits cach company
o concentrate on tts profitable (low-cost, high-volume) product, item A for
company X and item B {or company Y, everyone stands Lo gam from such an

and mass pioduction

anangement A perceptive buyer who uses both pioducts can thus contnbute
Sulmténhully to the solution of a mutual picmg problem  Lack of competiive
cost data, plus the fear of jeopardizing its position with a particular customer,
uaunll\,gboxmts a supphier from imitiating such action, reaardless of it poten-

tal for_ profiabhity

@)

THL PIGHT 1oali + 07

tively, and what propoition are i situations inakig competition unnecessary?
Theodote Krops, Profcsor of Busimess Tconomics at the Staniord. Univeraity
Graduate School of Busimess, visualizes the nation’s econoimy as l)f;-mg, approse
imately 70 percent fiee ' Pure competiion rarely exists  Lorae-scale miasy
production in some industries creates a bigness that permits monopohshic ton-
dencies. Generally speaking, however, pricing iy these industries tends heav-
ily toward the competitive side  The results of Kreps” study clearly ndicate
that buyers in most purchasing situations have consicderable latitude for nego-
tiating prices with thewr supplicrs 2

Itis a common occurience in the United States for a few suppliets to produce
the bulk of a given commodity; econonusts call this situation oligopoly  Tyju-
cal examples of oligopoly are the chemical, automobile, steel, and rubber in-
dustiies. It is frequently thought that this kind of organizational arrangement
prevents price competition  If the oligopolists conspired to act together as
monopolists, price competition would be thwarted  The facts, however, in-
dicate that piice conspiracies arc nol the normal order of business  Allhoush
occasional conspiracies are uncovered, any buyer whe has purchased in
oligopolistic markets knows that price competition 15 usually intense  Tor ex-
ample, through extremely competitive dealer agencies, Ford strives intensely to
outsell Chevrolet, and vice versa -

At times, large industiies hold fumly to their price schedules over lonn
penods of tme. Duting these periods, howen er, they ofien shift then competi-
tve cfforts to other areas, such as service  This less obvious indirect price
competition is tantamount to direct compelition  Prices, 1n effect, are reducoc
by the scller who agrees to perform such additional seivices as holding the cus-
tomer’s inventory, extending the ime of his payments, or absoirbing his ficight
charges.  The amount of service a frm is able to obtain usually corielates
directly with the skill and perception of 1ts purchasing department

Prices fluctuate both up and down. However, there is a tendency for prices
to react to upward pressures more readily and more freely than to dowinvard
pressures.  Regarding downward price trends, any businessman is reluctant to
reduce pxi\cos Also, such built-in stabihzers as guaranteed retnement plans,
mnsurance plans, and long-termi labor contiacts make downward prices some-
what inflexible  Regarding upward price tiends, theie are founr dampers that
act to slow price nses  lack of customers, vigotous competiion among, sellers,
countaicychcal monetary policy, and insuflicient total efiective demand

') Kreps, “An Evaluation of Antitrust Policy,” jowt Comautiee Pont, 86th Cong , Studh Paper no 22, Gos-
ernment Pantinge Oince, 1900, p 12

T Recent studios by such outstanding cconomints as George Stigher of Chicago \Warren Nutler of Vg, and

Clarr Wilcon of Swanhmore have shown compettne relationstips seimilar o those rescatched by Rrops

O
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Conederatio - ot than prodaction efficecney canalso mntluence the refo-
thve soe oF protss Sivol the mostimportant of these considerations are as

follons 1

b Componsation s the basic reward for ik taking, as woell as the rew ard tor efficiency,
theretore, b protts qustifiably accompany extraordinary rishs, whatever form
they ke Speatically, great financial nisk ahway s accompanies the production of
new podomis For thisreason, a hughes profit tor new products 1s often necessary o
incduce a veador 1o take the risk

2 Alughe dollar protit per umt of product purcha-ed on small special ordeis 1s gener-
ally justined over that allowed on larger orders The justification stems from the fact
that the preduce incurs a fied amount of setup and administrative expense, regard-
lows of the size of the order  Consequently, his cost of production for each untt s
greater on small ordlers than on large orders  Since he incurs this cost at the request
of the buyer, he usually demands a proportionately hugher absolute profit before ac-
cepting an order which forces him to use his faciliies i a less efficient manner than
he might otherwise do

3 Rapidtechnologicat advancement creates a conlinumg nationwide shortage of tech-
nical taleat The cost i dollars and tme of training highly technical personncl
ficquenily makes it necessary to pay a higher profit on jobs requining highly skilled
pf‘\'),ﬂ('

4 Inthe space age, technical rehability can be a factor of oventiding importance A
highe, piofitis generally conceded os justified for a firm which repeatedly turns out
superhly reliable technical products, than for one praducing less rehable products
Good quality control, efficiency in contiolling costs, on-time dehivery, and technical
assistance that has resulted sn better production or design simphification all ment
profit consideration

5 On occasion, because of varous temporary unfavorable supply-demand factors
{e g, excersve mmventories, a shortage of capital, a cancellation of large orders), a
fQrm ray be forced to seltats products ata loss in order to reconer quickly a pottion
of its invested capital or to keep its production facilities in operation

6 A company that manutacia.es @ product according to the design and specifications
of another company 1s not entiled to the same percentage of profit as a company
which meurs the nish of manufectunng to s own design - In the first instance, the
manufacturing company 1s asstred of a sale without marketing expense or risk of
any hined, provided only thot tulfills the teims of the contract In the second -
clence, the ma sulacunng company is without assurance that st product can be sold

i a con poatve market

I st aey, there s no single ansveer to the question, “\What ss a fan profit?”’
Ina con e o free-enterprise coQiety, profitis generally implied to mean the
reward o crco o thata fim receives lor the measure of eificiency it altains and
the o oo Frose o puncdos e viewpoint, profit provides
two by Second, it

Oof el asarnes

Firet, it incdac < the sellen o tale the order.

bt

O O
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Fan holit

There are no procise formelas which con b o ed to hedp fom o poative jues-
ment concernme the nght price (of vhich profitss one compnnent prnice ==
cosl - profil) - There are, however, contain basic concepts of pricing onuch
schotars and pracutioners do agree One objective of sound purchiasimg s to
achicve good vendor relations  This objc cuve imphes that the price must be
high cnough to keep the vendor in business The price must also include a
profit sufficiently high to encourage him o accept the business in the first
place, and (o motivate him to deliver the product on time. Vhat percentage of
profit docs it take to get these two desired results? - Onwhat basis should it be
calculated?

If profit were calculaled on a percentage-of-cost basis, the high-cost, incf-
ficient producer would receive the higher profit - To make matters even v orse
under the cost concept of pricing, a producer who succeeded in lovering his
costs by allaining greater efficiency would be rewarded by a reduction in profit
For example, if an efficient producer has costs of $1,000 and a fair profit is
agreed to be 10 percent of cost, his profitwould be $100 W anincfhcient pro-
ducer has costs of 1,500, his profit on the same basis would be $150 1f by
better techniques the efficient producer should lower his costs to $U00, his
reward would be a $20 loss in profit—from $100 to 80 Obviously, the con-
cept of determining a fair profit as a fisved percentage of cost is 1 calistic

A second basis on which profit might be evaluated 1s its relationship to the
capital investment requined to produce the profit. - Profit nught be calculated as
a percentage of capital investment  However, under this system it would sull
be possible for the incfficient producer to receive the greater reward  Torex-
ample, suppose firm A makes a capital investment of §2 million to produry
product X Firm B, on the other hand, invests only $1 aullion in it plant to
produce product X successfully  From the buyer’s pont of view, there is no
reason whatsoever why fum A, simply because of its greater i estiment, she uId
receive a higher profit on product X than fum B Firm B, in fact, 1s utth 7ing s
investment more efficiently  Profit calculated as a fined percentoge of a fim’s
capital investiment is thus not e saticfactory method for a buyer to use m doler-
mining a fair profit

Both the fined percentage-of-cost and the fined-retuin-on-capital methods
(alt other tinas bemng cqual reward the inelficient producer aad pon e the
efficient producer  In a copitalistic soctety, the incentive fou o el
production is greater profit A fait profit in a capitalistic society, therdfore,
cannot be a fined percentage fisine Rather, itis a eaable fiedie that shoald
be higher for the more efticient producer than it is for the Toss efticient pro-
ducer. 1o have it othenvise isto ren ard inefficiency
et challenges is contently 1o sech out the eificient, Tow co proJucer.

font
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performan accordance with the terms and conditions ot the order o1 contiact,
should e be the successtul bidder Governments are generally not able to

rostiict the mlml‘\m of nddors toanty eight Rather, all vendors desining to hid
are pemutted o do o (tor Large purchases, the numbers are Titerally m the
hundieds)  Undar competiive biddimg, mdustnal buyers generally, but not
always, avard the arder o the lowest bidder By law, government buyers ae
customanly requned to make the awaid o the lowest bidder, provided the
lowest bidder 1s deemed qualified to perform the contract :
Competitive bidding does assure the buyer of obtaming the lowest price
when the following five crteria prevail ;

1 The doltar value of the specific purchase 1s large enough to justfy the expense, to
both buyer and seller, that accompanies this methoed of purchase  Fxcluding in-
formal telephone bids, $300 to $500 seems to be the reasonable low dollar average
now used by industry Tor this type of purchasing  Government agencies vary their
lows from $10 to $2,500 i

2 The specifications of the item or service to be puichased are explicitly clear to both
buyer and seller  In addiion, the seller knows fiom exact previous experience, or
can eshimate accurately from simular past experience, the cost of producing the item
or rendering the service

3 The market consists of an adequate number of sellers

4  The sellers compusig the market actinely want 12 bud on the contract and are
therefore willing 1o price competiively to get it In our highly technical society, it
friequently happens that criteria 1, 2, and 3 prevail, yet theie is no real competition
because sellers are not anvious to bid  Huge backlogs of work i some scllers’
plants may prevent competition’  Under such circumstances, additional orders are
nolwanted  Any additional orders taken would entait overtime operation and uts at-
tendant problems of scheduling diticulues and premium wage payments  Under
such circumstences, it bids are made at all, they are at prices that include all manner

T gy

of contingencies

5 The time avatable is sufficient for this method of purchasiag  Supphiers for large
contracts must have ttme 1o obtain and evaluate bids nom their subcontractors
beiore they can calculate then best price Bidders must also have-ime to peirform

T

T

the necessarg price analysis required within their own organizatons  The time

required for prepaning, mailing, opening, and evaluating bids 1s usually considerably

longer than those unfaruhar with this system of pncing would expect Thirty
days 15 not an uncommon tunc

e o e e

IFall five aritena for making competitive biddime feasible do exist, the buye,
is assured of recenving the lorvest possible price by vang this method of pricing
This i< becavse, when propetly tsed, the competitive bidding system itseli per-
foctly evaluates the many prcing factors beanng on the purchase boemg made

e

Hﬁ(’*;ﬁ@*mw il

e such thangs as vondor poodacion efnaiency, w |!Imgm\©,
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mduces him to peiforn as efficiently as possibie, 1o deliver on time, aud 1o
provide all reasonable services moconnection with the order that vall aserst the
buyer  Dacept m those temporary cases where a firm s willing o seltat aloss,
the profit 1s too low f 1t docs not create these two incontives for the selier

HOW 10 OBTAIN THE RIGHT PRICE
Mcthods of Pricing

There are thiee basic methods by which a buyer can seck to arnve at the night
price published price hists, competitive bidding, and negotiation

Published Price Lists  Published price Iists in the form of datly quotations east
for standard commoditics traded on the various commodity exchanges
thioughout the world  Price hsts also exist for most standard items of ““hard-
ware” and office supplies carried by typical firms in their inventories * Usually
the latter type of price list shows different prices for varying quantities  Quite
oflen a vendor who has a particular commodity mn inveniory will sell at a price
lower than the price quoted for the commodity on the exchange  The same
kind of situation exists for several milhon standard manufactured stems carncd
in company inventortes throughout the country  The prices shown on 2
vendor’s price list are the prices the vendor would ke to get - They can best be
called his asking prices They may or may not be his actual selling prices

Competitive Bidding Competitve bidding 1s a widely discussed f{orm of
purchasing  Most of the discussion in newspaper and magazine articles on
this subject centers on government {local, state, and federal) purchawing
Many well-meaning but grossly nusiniormed citizens have been led to behieve
that competitive bidding is an assuied technique for the wise expendhituie o
public funds m all purchasing situations  Competitive bidding 15 bat oo o,
three methods by which price can be determuined  Wis nothing else Ceitainty
it1s not a nostium or an infallible technique that assutes the honest purchase of
quality products at rock-bottom piicest This concept of competitive bidding
an illusion

When competiive bidding s used by private industiy, requests for bids are
usually sent to from thice to cight vendors, depending on the dollar size of the
putchase A request for bids asks the seller to quote the price at which hewill

3 Hardw voan thns case mcludos all standard manntactrad soms obinventonns Mot firns cans ananventon,

of such thircs on e soncos, hand ool tobocant st tveatad pacts osedhin thor mdastn ——eloctionn pots o

elictiome to e dtacad pais o doctical toms O
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tnuenoes for labor cots, mtenat costs, and all other costs they can thunls of
forexampio, it avendon snotsare how many hours ittt ke o do the job e
has heea ashed to b en (hecau o he has not previously done a smular job), to
protect el boanll hase Tus bid on the greatest number of houis he con
templates the job nmught tale

Vendors are not at fault maccepting high profits

when buyeis are nane enough to use an incotrect method of price determina

ton  Caveat empor’ To buy wisely s the buyer’s responsibitity  Compeli-
tn e buddimg improperly used s an unnacessary expense Competitive ludding
propedy vsed 1s an excellent mcthod of obtaming a fair price  Generally

spealang. this method of pricing 1 most applicable to highly standardized
products and services that are widely used and produced abundantly for stock
by many mwuufactuwiers

Negotirtion  In competitive bidding, the method of puichase itself feads to
selectron of the vendorand determmation of the price  Negotiation should be
used i situations where any one of the mandatory five criteria for competi-
tive Lidding does not prevail. When the time is oo short, the dollar value of
the order 15 oo low, the number of bidders is inadequate, their willingness to
compele is lacking, o1 the specifications are vague, the buyer has no choice but
to negoliate By use of individual skills and rescarch, he must attempt o
anawer properlv the questions of final source selection, vendor production ef-
ficiency, vendor mandgerial capability, pricmg, and all other impartant ques-
tions that the competitne bidding technique answers automatically

Usce of the negotiation technique does not preclude competition or competi-
tive bidding  In fact, negoliation as a method of price determination seeks and
exploits competiion just as vigorously as does compettive bidding  In negoti-
ation, competition is souaht on a less formal basis and generally includes the
arcas of quality, quantity, and service, as well as the area of price. When ade-
quate piice competibon does not exist, a fair price should be determined by
first analyzing cost, profiy, and price, and then by negotiating

Negotiation is particularly useful, although not always fully successful, in
dealing with seliers who a.e the sole source of supply, or with sellers control-
ling muluple sources that thiough collusion or some other method of price
foung refuse to compite  In cares where costs are not determinable i ad-
vance, as in most research contracts and many contiacts for items that have
never been, made before, there s no alteratine to negotiation

By far e major percentage of industial buying 1s done by negotiation
Contiary U popadar behef, the same situation exets in rathtary procuiement
On the other

crot goncinie nt and ot echelons of state governnn

(roushly 85 peicent) Pod, nonnnlitary doprtinents of the fed-

it

-« bay almost eaclu
avelv b conptttne biddos Thercmmuch evidonce o suppoit the condlu-

wion thet conage tt e heddan could @ hvactaseously e used mose wadely

-
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of hevendor o poce th partie ala contract ot o Lo profit lev ] the fineacial

eficct on e vendor of <hortages of caprtal ar ¢cewes of mventones, cirors in

the vendods sales forccast, and cotnprtitive o oo peneral Inn obia-
tion, eoch of these prcing factors has to be evataoied mdiaductly thioash
buyer-seller discuswion

Because the results from and the proper uses of competitive breldinn cnpear
to be vadely misunderstond, s system of pncing is ficqaently ebused by both
industry and goveinment - Governniment officials, bocause of politucal pressuies
frony their constituents, tend to oveiuse competitive hidding  The reason for
overuse s easily understood By allovems all constituents the opporturity to
compeic, regardless of therr qualifications, or by stiessing the applicabilny of
competiive bidding as the best method of pricing, fuiends can be marle and
pohticians kept out of disputes with politically pow erful constiuents who are
unquahiied bidders. Contianwise, industiial puichasing inanasers tcad to vn-
deruse competiive bidding  Too often industiial buyers hold steadiastly to thn
unsound premise that purchasing judgment is not required when competitive
bidding is used
bidding takes purchasing judsment of the highest orded

If the preliminary planming of tght speaifications, correct quantiies, piecise
schedules of delivery, adequate time of placins bids, and gencial econonnc
analysis is done conrectly, selecting the succes.ful bidder 1s gene
Except m unusual cucumstances, the low bidder should icceve the busire s
Purchasing judgment and analyucal planning should normally be exevcmed
before competitive bids are requested, not afler the bids ate iy 18t yrelds poot
pricing, the competitve bidding method of puichasimg has been used or-
roncously  Lither purchasing judgment and plannimg weie faulty pnor o
vendor solicitation, or at least one of the five ¢nitena essentiel o justify tis
method of puichasing did not prevail

The general behiel *hat adequate competition s the bhestway of ohtainmp the
right price is correct  However, the belief that compettive bid
sures adequate compettion is wiong  Competiive biddmg assures adoquite
competition and the nght puce only when the mandatory five civten tor s
method of pucing prevanl Too often industry and goversaront alile ciean
using compotitive biddimg for highly technica! products with vacue specitica
tions  This practice nevitably leads to faully cost estimation and poice pad-
din,, !

In fact, planning the prelimimaries conrectly for competti e

rally routoe

g

o

Dol s s

The price padding that atiends such cases s not e result of the nuethod
of puce determmation  Rather, it s the result of the poor parchusig jo Bonent
of the buye fincotrecty usng a good and coective ool
It

P the speaificat.one

He s gty of
Vendors wall bid on any product or service buyers ash them o id on
veadors do onet have costainfommation, do not undorstan

fully, or ahready

adh have Laree hackloos, they soillindtede s thee Do pnces oone
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misc aleulated i costs of nustterpreted the contactrequirements orwhether
he actually has operating superionty over his competitors

When neither competitive bids nor company esimates are avarlable, the
buycr can often fall back on rle-ot-thumb methods of estimating to arnive at a
basis for price comparson  Fven though they Tock precision, rough estimates
of price can he usetut as gencral mchcators Buyers aie well advised 1o search
for and develop pnce evaiuation gundes such as dotflars per pound, per square
foot, pet gallon, or per hoisepowet
to uncover unreasonable prices

Such fundamental yardsticks often serve
Interestingly, even the most itricate and ex-
pensive scientific mstruments and self-indesing machines fiequently conform
to a gencral (an empincally denved) pound-per-dollar scale of value

When analyzing prices in cases where the vendor is paying freight charges,
the buyer should sepatate the ficight cost from the matenal price Only by
doing this can he propeily evaluate the material price. This knowledge afso
permits him to check the approprialencss of the fieight charge itself  Being
thus informed, the buyer is prepared to act quickly in renegotiating price with
the vendor 1n the event that freight rates are lowered

practical Methods of Estimating Price

Although competent buyers rely heavily on pricing and economic theoty to de-
termine the nght pice, of necessity they must also be able to use the practices
of the trade  Successful pricing usually depends, as do most successful busi-
ness actions, on the cortect combination of both art and science

in practice, onc of the fust things a buyer docs to assure good pricing 1s
acquire a thorough knowledge of the materials he buys  This knowledge s
ahsolutely essential - Buyers who puic hase transistors must know all about the
iifferent propeities of transistors, how they function, and how they are used in
different apphcations, They must also have a practical knowledge of transistor
manufacluie  Buyers who purchase carpets must know the detailed dhif-
ferences among wao!, cotton, and the vanous < nthetics They must have a
practical knowledge of cach kind of carpet They must know which carpet
matenal 1s best for a speaific use, how carpets are hest cleaned, best repaired,
ctc  Only after buyers gan knowleds,e of the matenals they purchase can they
develop a feeling for the proper prce range for these materials — Wiath such
practical bnowledge, buyers canrecognize metantly prices that are outof hine

When a buyer purchases matetial for the fist ume, he must took to rehable
sources for prachcal help Assuime that papet is the matenal bemg, purchased
Paper pncing s chana terszed by published price hists, which do not necessat-
Flowever, itis

O

y roflect the actial prices othes buyers are paying {or papet

O

THE RIGHID PRICE D ¥1s

'

industry and less waidely i government {0 m any given purchasing situ -
tion, however, competing sellers are all quahified to partonn the contiact, aned
if the five pretequisites for competiive biedding exist, the foreds of compen-
ton are more likely to point up the nght source and the night prce than

the most shilled negotiator

Price Investigation

To ensure that a price 1s fair and reasonable, the buyus should conduct some
form of price investigation for cach purchase he makes  Themoie certam he s
that full compelition exists, the less the degree of price analysts needed When
there is no price competition for large puichases, the buyer must analyze
thoroughly the pricing information submitted by the seller  In the absence of
competition, there 1s httde a buyer can do in the short run to avoid payma
swhatever the market wall bear ” In the long run, an alternative soutce of
supply can usually be developed, in one way or another  Buyets miust consct-
entiously scarch for such new sources The mere fact that a buyer 1s tooking
for another source often makes a sole-source supplier willing 1o negotiaie
beter pricing A buyer can sometimes benefit or protect himself by requesting
a certified statement from an officer of the selling company guarantecing that
the buyei’s pricing is no less favorable than the seller is giving other similar cus-
tomeis

Price analysts 15 not simply a question of comparing currently offered prices
with prices previously paid, not is it solely a question of companng cuniently
offered prices with each other - Prices are dependent on many factors, such as
delivery schedules, order quantitics, manufactunng costs, labor rates, and gen-
cral economic conditions, all of which can vary in value to the buyes with time
Price comparison with eatlier puichases becomes less valid as the quotations
become more widely separated in time  For example, dining the time peniod
of the compansons, 1t is highly probable that labor rates w Al have dhanocd, b
even more hkely that productvity will have mcreased, and theiefore thot the
manufactuting tine for the particular item will be less  Because of such con-
siderations, direct price comparisons often are less valid than they may at first
appear. A keenly competitive bid 15 the best standard a buyer canhope to use
for diect companison of prices, but such a standard i~ vahid onlyf the fve en-
teria for compettive idding exist

These factors do not lessen the need for price analysis “Acally, exen
simple bid companisons can immedhately reveal such important facts as an
unicalistically low bid A bid that s out of hine with the othet bids o waith the
buying company’s estimated prce immediately alerts the buyer Fle now
Jnows that he mustimvestigate further to deterine whother the tow iddoer has
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urcomman) In mdustnes whete products are moie competibive,
merems are relatively low (typically 4 1o 6 percent nety  Informed buyers aie
well aw are of these reahities and, with experience, can casily cope with them
To pay Fugh profit margins for tuly cdhstinctive products can be good buying
Fiowever, to pay high profit margins for competitne products is poor buying

and 1eilects a lack of fundamental purchasing analysis

COST ANALYSIS

Conpetition among sellers, coupled with aggiegate purchaser demand, largely
determines market price fevels The scller’s costs of production and distribu-
ucn typically play a sccondary role in the determination of price in the
mar' ciplace When reasonably strong competition exists among scllers, com-
petitn ¢ bids can be the host method of obtaining a fair purchase price; bidders
will sub.it prices they believe are low cnough to secure the business and, at
the same time, produce an acceptable profit - When competition is not ade-
ot analysis 1s the only basis upon which a buyer can deteimine prices
In the absence of reasonable competition, the
determining

quate, €O
that are fan and reasonable
buywr should select negotiated procurement as the method for
price For this reason, cost analysis 1s almost always confmed to negotiated
procurcinents

As a stating point for cost analysis in a negotiated purchase, the buyes
1ol foi a cost hreakdown with hisregriests for quotations
When it s made atthis ime,
they must make such

should include @ requ
This is the proper tme 1o ninke such a requoest.
vendors cannot complain thatitisan extia burden, since
an analysis in preparing thew own quotations A simple procedure used by a
nurnber of progressive fums fo: oblaming cost breakdowns is to include the fol-
lowing statement with then requests for quotations “The buyer will not con-
sicder any ¢riatating hot accompanicd by a cost hreakdown A simple cost
anlyses pocest forn s diown in Treure 6.1 Not all vendors teachly provide
the nuinber tefusmg to do so for

luc e informiation, howoever,

en s shinlang taprdly
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Targel Costs

Many p%nchasmg Flcparlmcnls have, on ether a formel or an informal basis, a

purchasing analysis scction  This scction gencially performs thice basi f.t

tions: ‘ s

1 Analyzes trends and determines prices of raw matenals

2 Analyzes production costs of purchased paits and subassciabhes

3 Helps in determining the price of purchased parts and subassembhies maenufectured
withmn the firm for assembly mto the firm’s products S

A prlaclchl apphication of the fust type of analysis foi raw materialsvould b
to analyze the piice of the cnts whi Ay
o and y {; | ¢ c?f the mgredionts which make up pant - By analyzing
o x.a co;t of the pigments (lead, ttamum, gypsum, cic) and the vehnoies
arying ol oS i ;, el i i .
‘ yl fgo 5, resin, thinner, elc.) 'gomg into the paing, and then adding w taose
osts for materials the estimated cost of production and overhead, the anaiyst
3 N ' « l
can c‘alculalc an estimated o1 targel prnice toward which the
negotiate,

!For the second type of analysis, purchascd parts and subassemblios can b
SU.)jCCtC(.' to the samie type of practical analysis. An engincer i the puce anal-
ysis scction can cstunate for cach pait the costs of matenals, labo,, and
oveihcad  All these, added together, give a target cost toward which the bay el
can negouate  Experienced buyers with a thorough knowledge of the IA.n'.L‘n«
als they purchase and the markets in which they purchase can themselves
male suiprisingly accuiate esimates of cost

By appropriate i ¢ lwo types of
X y appropriately combining the two types of analy sis, much intormation con
‘ e acquired about the fm’s own productcosts This ifoimaton can be v

- ~yr 1 M .
m’ making good make-oi-buy deaisions and i improving production wched
vling and techmigues

Puyer can
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Varah'e costs are those incurted by a supplicr as a result of hus performing a
specitic contiact - They are called vanable because they vary duectly with the
quantity of production of a particular product Vanable costs nclude drect
labor waces, the cost of materials, and a small number of overhead costs which
the suppher mcurs i fifling the order For example, 1f a specific cutting tool
costs $10 and lasts for 100 cutlings, cach cut repiesents a variable costof 10
conts W three cuts were required 1n machmmg a specific item, the variahle
cosl for cutting would be 30 cents Thus variable costs tepresent money the
supphier can keep if he does not perform a specific contract and money he must
pay if he doces perform 1t

Fred costs are costs a vendor must pay simply because he is in business
They ate a function of tume and are not nfluenced by the volume of produc-
ton  For example, if the lathe that held t. . cutling toc! m the preceding ex-
ample depreaiates at the rate of $25 a month, this is a fixed cost  The vendor
has to pay this $25 every month, whether or not any cutlings are made in a par- .
ncular month  Fined costs generally represent either moncey the vendor has
already spent for buildings and equipment or money he will have to pay inthe
future for such unavoidable things as taxes and rent, regardless of his p'ant’s

volume of production
Geneially, 1t 1s not possible to classify all production costs clearly as cither

completely fixed or completely variable  Many others, called scnivaniable
costs, fall somewhere between these exttemes  Costs such as maintenance,
utilitios, and postage are paitly variable and pantly fixed Each s hkea fixed
cosl, because its total cannot be tied directly to a particular unit of production
Yot 1t 1s possible to sort out specific clements in cach of these costs that aie
fined as soon as the plant begins to operale When the fixed portion is
removed, the remaining elements fiequently do vary rather closely in propor-
ton with the production volume  For example, if a plant is producing 5,000
itens a month, itmught have an ave.ege ight bill of $175 a month Should the
number of units produced be increased to 8,000, the hight il might increase
by $25 to $200 The $25 increasce is not propoitional to the production
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Table 6-1  Volume-Unit-cost Relationships

,M(.”_;:h,l;;___.__f_f—f-—_—— S(‘”*“T\;nm‘ - - - Figure 6-1 A simple cost breakdown request form

produchon Vanahls Fraved costs Total Unut
[ [GRD cots Fived Variable cost cost

500 ERE $1.200  $150 $150  $7.975  $5 8% derstand the nature of each of the various costs a manufactuter incurs e
1,000 2,250 1,200 450 300 4,200 420 must know the difference between vanable, semivanable, and fined costs A
500 3,3(7)5 1,7?0 422 (1)(5)'(: z;/g ;(3’7) lack of appreciation of how these types of costs influence poces prohshly
2,000 4500 1,700 45 75 75 . o
g ' is the basic reason why so many 1 dle I wnlot e o
2,500 5675 1,200 450 750 8,075 321 ) ! voso many purchasing departmenis kil to eysgt price
negotiation o its fullest potential

o
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knoa ed e or costrg thcory Grondard cost accounting anel ccononies tosd
hools ate cood reterences tot <uch stnedy

meustnies with heavy fined caprtal mvestments,
As ~ach, they generally seive as the

The astute buyer,

faoept m dnect coats are

notmally the major pottion of tote! cost
basts on whieh a vendor atllocates his ovethead costs
Ui ofore, must carefully mvestiga. o a vendot’s direct costs, for a tiny reduction
hore (hecavwe they ate refatnely large) 1s worth more to him pricewrse than a
major tecluction n the percentage of profit (which s telauvely small)

The followving cost situations illustiate this pomt:

Situation 1 Situation 2

Matenal $ 2.00 $ 2.00
Duedct labo- 8 00 6 00
tned rerheod at 150 percent of
direct labor 12 00 _9.00
Duect cost $ 22.00 $ 17.00
General and admunistratne overhead
al 10 percent of direct cost _2.20 _1.70
Total cost $ 24.20 $ 1870
Protit at 10 pocent of total cost 242 _1.87
" Prece $ 26 62 $ 20 57

A 25 percent reduction in the 68 cnect-labor cost of situation 1 to the $6 dnect-
lahor cost of sittation 2 results ina $6 05 ($26.67-520 57) reduction 1 price
A 25 poicent reduction in profit would result in only a 60-cent reduction in
price (§0 75 % $2 42 = $0 60)

The need for cost analysis depends on a number of factors
tant single factor is the result of the preceding price investigation
ysis indicates that the price s right, theie is no need for cost analysis  On the
if price analysis incicates that the price may be wrong, the price
This analysts should biing to light

The most impor-
If price anal-

other hand,
must be exanuned by cost analysis
any 1 clidity in the pncing stuctuie, and subsequent negotiation should scck
to chinmate any such invahidity

In coasiedenng costs, the buyer should always be conscious of the fact that
they vary vadely among manufactunng firms  Some firms are high-cost pro-
' ere are low-cost producers Many elements affect the costs of mdi-

durers, o8
and also the costs of mdividual proctucts within a given firm

vicliol T,
Some of the most impoitant elements aflecting poce are
10 bnes obianegenend
2 H o
3

P epeaty andboutpat

[RU T4

voob fabon

4 Comrooney of oulput

O

1

I\

\\_
I RGHT b1

incrcase, hecaw e a certamn segment of the hiehi bl s fioed swhether any

pioduction occurs or not Above this fad oomont, however, lighit cocts do

! C
vary in a fardy consistontectabonston v ety volrne This concept
Al Lec o Aol v
will hecom dearer vvhen fised and vaneble conls are discussnd inthe section
on brcal-cven analy s
f - -
Total cocts are calculated by addmg the variable, fivcd, and semivariable
- 1

costs  As the volume of producion ncreascs, total costs increase How o eer
%hc cost to pxoducc. cach unit o™ product decreases, bocanse fed costs do not
incicase, they are simply spread over a larger numbaor of units of product Sup-

pose, for examyple, that a single-product firn has the following cost structure

Vanable costs, per unit S
Fixned costs, per month
Semivanahle costs
Fixed portion, per r.onth
Vanable portion, unit

225
1,200 (10

450 00
0.30

Under these cacumstances, we can use Table 6 1 1o show hews vait ¢~
change as volume changes  To understand fully the ntiicacies of the volu 1¢-
cost-profit relationship, itis essential to undeistand thesc three types of cosl

Becausce it is difticult 1o allocate costs specifically as fined, vanahle, and
semivariable, accountants gencrally classify them as direct costs and over! ~ad
costs

Direct costs accruce firiom the unit being produced  The thiee major dnrt
costs are direct labor, direct materials, and purchased paits  Retuming to the
illustiation of the cutling tool, f a controctar pays the worker 15 Cs\:n!\ for
making the thiee cuts required for cach item, direct labor costis 15 cents
the value of the piece of metal bemng cutis 85 cents, total ditect costs ar 5100
Direct costs are always 100 peicent vorable

Overt- o costs are all the other costs
and ope ate the business
tion of a specific unit

requered to produce a firm’s proctacts
These conts do not reselt directly from the produc-
Orverhead costs can bevariable, fined, o semnvenable
Exccutive salaties and propaity taxes are esamples of fived overhoad costs

AN
These costs are the same regardless of the number of units produced There-
fore, it cannot be sad that any particular unit s responsih'e for these fined
Cutling ol s
o cating were done,

cosls  Uulitios are an example of senvvariable overhead conls
an oxample of a completely vaable overhead cost
no fluid would bo used, thus the cost s vanable

The Significoacc of Cost Analy-is

Because co-ts are such an imporbant pot of price detennmation i a faroe
number of negatiated purchases, shatted buyers should posseas 3 deta fed
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1.\‘)1\‘ G6-2

How Production Volume Altects Finved Costs, Variable Costs, and Mofa

frofit per

umit of
Produc ion Sethine Sales fined Varable Total Total added
qQuanihy pace Tevepuee [RRSNAN COsts cost profit procduction
0 $°0 ¥ 0 4000 $ 0 §4.000 - $4,000 915
100 20 2 000 4,000 500 4,500 — 2,500 ! 15
200 20 4,000 1,000 1,000 5,000 - 1,000} 15
300 20 ©,000 4,000 1,500 5,500 + 500 i 15
400 20 8,000 4,000 2,000 6,000 + 2,000 } 15
500 20 10,000 4,000 2,500 6,500 -+ 3,5()0} 15
600 20 12,000 4,000 3,000 7,000 + 5,000 \ 14
700* 20 14,000 4,000 3,600 7,600 + 6,400 { 12
800" 20 16,000 4,000 4,400 8,400 1 7,600 10
900" 20 18,000 4,000 5,400 9,100 + 8,600

* Piant begins to strain capacity and adnministratne capatahibies  The result s tess ethicient operation 1 e

ovettime is requued, less expenienced workers are utilized, scheduling and handling of matenals becomes fess
etiicient, and vanable costs per unitise . Consequently, although profit continues to increase beyond a produc-
tion guantity of 600, 1t incseases at a decreasing rate

increases at a decicasing rate
buyeis to keep in mind
Production volume can also aftect profit if overhead costs are largely fised

Assume that a company forecasts sales of $10 mullion for the year. These sales
are bioken down mnmto costs of $6 muitlion for materials, $1 5 nullion for labor,
$1.5 mithon for fined costs, and profits of $1 million.™  Supposc a buyer makes
a $200,000 contiact with this company  After negotiation, a price 1s agreed
upon that will give the vendor his expected 10 percent gross profit - The con-
tract represents 2 peicent of the vendor’s estimated sales and profit To the
vendor, the contract on his books looks as follows )

This rclationstup is a most important one for

Direct costs .

Matenal $120,060 (2 percent of $6 mullion
Labor 30,000 (2 percent of 15 mulhon)
Overhead cost _ 30,000 (2 percent of 15 nulhon)
Total cot $180,000
Profi 20,000 (2 percent of $1 nuthon)

Total sale $200,000

Assune neonw that the vendor complotes the contiact accoiding o its term
and that 1 direct and overhead costs ate exactly as he estimated them He
may or may not have made his $20,000 estimated profit His profiton the con-

f

oSty
¥

!
;

5 o th, Ofu srmphiony of dlustration the serananable couts are divnded beraeen the fised and \.um'\lu<>
i
N
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5 Composition of overhead costs
6 Puce of matenals and wages of fabor

Each of these factors changes with 1espect 1o the procluct and tine— For this
reason, a speaific firm can be a high-cost producer for one e and a low-cost
producer for another  Sinularly, the firm can be a low-cost prochuce: one year
and o high-cost producer another year  These circumstances make it
exticmely impaitant for a buyer to obtain competition among supplicrs Com-

petition is the sure way of locating the desned low-cost producer

The Capabilitics of Management  The skill with which management plans
organizes, staffs, coordinates, and controls all the personnel and equipment at
its disposal deteimines the efficiency of the firm  Manarements utilize the
resoutces available to them with substanually different degiees of efficiency
This s one basic reason that searching out the correct supplier (and price) 1s s
profitable for astute buycrs

The Efficiency of Labor  Anyonc who has visited a nunber of ditferent frims
must have noticed the differences in atitudes and slulls that exise among
various labor forces. Some aie cooperative, take gieat pride 1n their work,
have high morale, and produce efficiently, while others do not - The skall vath
which management exercises 1ts responsibihities contributes gicatly to these
diffcrences between the efticient and mefficiont abor forces.

Plant Capacity and Output A plant’s overhead costs are directly influcnced by
its size A plantcan get too large for efficient inoduction and, as a result, oo
its competitive ability  On the other hand, plants with high capital investinents
o1 those manufactuiing products on a mass-procluction basis can be too small
to altain the most efficient production levels A buyer must be alent to detect
vendor firms whose operations are adversely affected by size

The greater the undormity of production, the greaten 1s manasement’™s oppoi-
tunity to plan procduction efficiently  Known quantities of production provide
the opportumity for devising the most efficient man and machine sctups, for
making, desired time and motion studies, for learnmy by expenience, and fo
acquiting ot even desigming special ools and equipment  These are some of
the 1easons long-lenm conttacts can be mutually advantageous to buyer and
seller ahilhe

Plant output is clearly one of the contiolling elements i the cost profit pic-
ture, Table 6-2 dlustiates this concept numencally Note how volume afiects
profitwhen vanable costs chanae because of inefthicient use of facthties beyond
optimum plant capacity  Nole also, that, whie 1otal profit continues to
incicase as production output ncicases, beyond a cortam output, proti

Q
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s et it pracine e dotenminie, the bestcontract o use,

prven ordor ate : y e
, Uyl avarfable contract types and the lactorss mtueneiag

the bayer must corsi

] : i N : intluence contract selection
the use of coch  The most imposant factors that intluence contr,

FLI T

1 The amount of compotiion avalable '

2 The vendur's cost and pioduction evperience fordenticat or siular items
Jue

3 1he accurecy or availabulity of pnice

4 The cost dat gencrated by the buyer

The extent of the business nisk

1o deal on a fixed-price basis, selection of contract
type would beno problent. In a rapidly chm.\gil?g technological \\f((;rld, h(}\vl-
ever, buying many items ona fixed-price basis \\'(?ukl be costly an wast‘e’ u'.
Business and government, thetefore, use two basic types of contracts: fixed-
piice contracts and cost-type contracts.

I it were alv 2y s possible

Fined price
1 Firm fined price

2 Fined price vath escalation

3 Fined price with redetermination
a Maumum price
b Flewible price

4 Fined piice incentive

Cost type
1 Cost plus a percentage of cost

2 Cont plus fised fee

1 Cost plus incentne fee

4 Cost without fcc

5  Cost sharing

6 Time and matcnials .

{ixed-price Conlracts

Firm Fived Price This type of contiactis the one most preferied by all buyais
. 7 either by competition o by

« < <3 « ¢ T UNCC
4 onabice jpr C 10 ,
I [ l’| I r¢ xl! l ] ( Cd l ¢ ] T » »

analysis, a fived-price contract should ahways ‘
L requine s nuni num admimnisti-
to produce efticiently, and all

he used
adequate cost

fiscd prioe contract has many advantanes

tion, it s e vendo the maximuoeny incentive

H . ’ v ey
financial ro! < ate borme entiredy by the vendor

Liioa Foe contor tomohan s a leee oot of money
HAREEAXEY . ' N ‘ -
vendorsuseally preoe

i iorcedto

Fived Tire with Tee | o
cpenech ot pio on,
oo e ond and ato o pnectotprodoct

th
{ Checaneof wmary poeabilies
notta gt fenn fised price hecaase ol mthationary |

N

o

o

A

O

Thiv il pict b 125

Table 6-1 The 1oflu noe of Ovadicad Coste on frofits al Various
Lesedof Oatpot (g Bour b d 1o Nearost Tontly

Uadvi- ot o oo Reoult g

Overhe ol ab urption of profi Profu

Salcs G overhead from contract rat
$ 6.000,010 18 6 -—$7,6001 $12,400 62
9,000,000 167 - 3,400 16,000 813
L} 10,000,000 150 0 20,000 00
11,000,000 136 2,800 22,800 11.4
12,000,000 125 5,000 25,000 125

® Remember the assumption that total oy cthicad costs were accurately fon cast

as $1.5 mihon ata sales level of S10million I sales drop to $8 nulhion, overhe ad

as a percentage of sales would rnise to 18 75 percent {1,500,000,8,000,000 =
0.1875)

t Overhead on our $200,000 v, at the $8 nulhion ool o1 sales, would be
$200.000 X 0 188 = $37,600 o estimated it to be $30,000, so0 1t v a5 undor-
absorbed by $7,600

tract depends not only on the contractitseli, but also on the business obtained
from other sources.  If total sales, in fact, equaled the $10 million forecast, the
profit from the order would be $20,000 as estimated.  If total sales were hig)' i,
then the vendoi’s profit would also be higher than eapected
higher depends on the total sales volume actually achieved
a few of many possible outcomes

This example clearly shows that profits forecasted at the uniwe of contiact
(unless the buyer is taking the entue plant's production) are really only cs-
timates, they cannot be firm figures  Flence, cost estimates alone are often an
unsatisfactory basis on which a buycr can negotiate price  The bayer st
also make an cffort 1o forecast sales as well as costs oy ei the production perod
of his contiact. In the end, cost and profit figuies depend on factors o
which neither the buyer not the seller has complete contiol. Hence, a buyor
should not attempt to guarartee a vendor a percentage of profit, nos should a
vendor be expected (o reduce tus contract price should his volume excecd his
forccast  Shifts of profits from projected figures are to be expected  The miany
uncertaintios in the data used for forecasting suggest that the type of cost ot
selected shou'd be the one that best allows for these uncestamtion.

Just b niuch
Table 6-3 shenvs

IYPES OF CONTRACIS AND

HHLEH SIGNIHCANCE 1IN PRITING
In b e fon ferrer Tioe oo Dl pa
buyeris an assoiient o contiodt e

L one G

]!‘L ‘l\,' [}
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Fived Price Incentive  This s a vanation of the recletermmable type of pricing
It v compheated i thatit provides for ataraet price, a ceiling puice, and a vari-
able protit tormula, depending on the type of contiact for which 1t is used
This contiact 1s generally used when a reasonable targel price can be cs-
tablished but exact prcing is impossible

The contractworks ke this Suppose both buyer and seller agree that$990 1
a reasonable price atwhich to sefl item A This price was roughly calculated
as follows cost $900, profit $90, total price $990  The buye intends 1o
purchasc large numbers of ttem A, consequently, he wants to be sure the seller
has the masimum incentive to produce cfficienlly  They agiec that every
dollar by which the vendor reduces his costs below $900 will be shared equally
by buyer and seller For example, if the costs are reduced to $800, the price
will be $800 4 $50 + $90 = $940 Both buyer and seller ““saved” $50 be-
cause of ncreased efficiency and the cost reduction of $100 At the upper
Limit, 1t was agreed that if costs equalled or exceeded the ceihing figure of
$1,100, the vendor would receive no profit and the maximum price to the
buyer would be $1,100, regardless of the vendor’s costs  All costs between
$900 and $1,000 reduce the vendor’s profit by 50 percent of these costs, just
as they increase it by 50 percent below $900 (see Table 6-4).

Unt! quite recently, this type of contract was the one that the Department of
Defense favored most often for contracts for weapon systems of large dollar
value involving lengthy development tme A modification of this basic con-
tract type is now emecrging, with the meentive fee based on some combimation
of dollar cost and systein performance  In the modified contract type, the con-
tractor also agrees to meet certain quantfied performance standards (such as
specific range and accuracy 1n a mussile system) as well as meeting cost goals
It peiformance is above standard, the contractor’s fec 1s increased, 1f the per-
formance is below standard, the fec s reduced This combination of petiorm-
ance and incentive can also be used m a cost-plus-incentive-fee contract The

Table 6 4 Profits and Savings from Cost-incen-
tive Contiact

Scller s cost Profi Price
per utat por umt per uiat
S1200  ~s100  $1,100
1,100 4] 1,100 wethng price)
1,000 4 40 1,040
900 90 990 (Larget price)
800 140 910
700 190 890

!
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' O‘ Upward adpustments are normally imeted to 10 porceni
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make such a quotation, vendors will mclude 1 their price, e a period of infla-
tion, contingencies for increases m the cost of labor and matenals  These con-
tngencies may not actually miateriahze, as, for example, m the penod from
1958 10 1965 To avoid inclusion of such contingency costs, which work o
the disadvantage of the buyer (he has everything to lose and nothing to gain),
the buyer should use an escalator clause.  Escalation provides for cither an
upward or downward change in price as a result of changes in either matenial
prices or labor rates. Pubhshed labor and commodity inchices are generally
the basis on which changes are agreed to by the buyer and the seller How-
ever, reaching agreement on the most appropriate idices to be used can in
some situations be difficult

Fixed Price with Redetermination  Redetermination is different 1in concept
from oscalation In contracts with escalation, the amount of labor and ma-
terial required to fulfill the contract are known, 1t is the wages of labor and
the prices of material that are unknown  In cases involving redeternmination,
the amounts of labor and matenal (and 1in some cases their prices alse) arc vn-
known

Because of thase unknowns, a firm fixed-price contract would be impracti-
cal, however, a temporary estimated fixed price 1s agreedto The buyer genet-
ally believes the agieed-upon price is too high, and he expects it ulumately to
be lowered when it 1s reviewed later  In the meantime, he 1s protected fioimn
unknown raises  This 1s why the contracts classified as a fixed-price type, the
price cannot go higher than the temportary price  After an agreed-upon pei-
centage of work has been performed under the contiact, the unknowns are
tanslated to knowns At this Lime, costs inc urred 1o date are analyzed, future
costs are estimated, and a fixed price 1s agieed to for the remaimnder of the con-
tract  This new agreed-upon price may oi may nol be the price at which the
items were produced to date It may or may not apply to the items already
produced, depending on the terms agreed to  Learning oxperiences, iutane
volume, expected increases in efficiency, and similar faciurs relating to the fu-
e are all considered m arnving at the firm price

The cather in the hite of a contract that redeleimination can he made, the
mose effective this type of contract can be (30 percent completion is often a sat-
isfactory point). Afaximum piice redetermmation provicles that puces shall be
adjusted downward only at the tme of redetermination  Flewble price rede-
termination means price adjustments can be made upward or downw ard, how-
ever, an upward hmitof 10 percent s usually imposed ot to i an upwaid
ceiling could wim the contiactinto an undesirable “cost plus a percentage of

cost” type
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thistype o contioct, a selfer canlose all oi past ot hes fee, hat all his costs must

he paod by e !m\m :

Cost withhwt Tee
reseatch work for both government and industry wnthout the objective of
makg a profit - Such rescarch s done under cost-type contiacts without a fee
Bocause unnersiies do much of the nation’s pure rescarch, as distinguished
from applied rescarch done by industry, an ever-growimg number of contiacts
of this type are being used Natwally, the univasities recover all overhead
costs which, in many cases, include remuncration for faculty, staff, and gradu-
ate students

Nonpront mstitutions, <uth as unversities, usually do

Cost Sharing  In many situations, a company doing research under a cost type
of contiact stands to benefit if the product developed can be used in its own
product line Under such cucumstances, the buyer and seller agiee on what
they consider to be a fair basis to share the costs {most often it is 50:50).

Timz and Materials  In certain types of contiacts, such as those calling for
repairs to certain machinery, the precise wotk to be done cannot be predicted
in advance. Tor instance, it cannot be known exactly what must be doneto a
malfunctioning pump until it is opencd and examined  Perhaps it will need
only a new gasket to put it in good working order. On the other hand, its im-
peller could require a major job of balancmg and realignment 1t is possible
that all woiking parts may have to be replaced  1tis equally possible that none
will nced replacement One method of pricing this type of work is the time
and matenials contract, in which the partics agree on a fined rate pei labor hour
that includes overhead and protit, with materials suppliced at cost.

Suppose a mechanic working on a ship’s pumpas paid $5 per hour. - Assume
also that overhead 1s calcutated at 100 percent of labor and profitis calculated
at 10 percent of total cost A billing rate for this mechanic for one hous would
be calculated as follows:

Due 7t labor cost, per hour 5
Ohethead et 100 percent of fabar 3

Totd! cost 510
Profit a1 10 porcent of total codt 1
Billing rate, qe ¢ hour sn

s an ofthoot of i contr ttype, called aco tptus assord

Tlhe Dl Deprton ntandase e poooe

fecontne 1 Or fy The boundor b R0 e ta taonast of to gt a fr cbamouat which docs notvar,
withcontior gy e ot an s ood s asumoan addri o 0 e tamoont The v and amoaants
mite aehod b b seaneseat o poeod o A tor e lonee mocont ot posornmee maccas such as quatit,

fone b s oo o0 andco taoate

the bsyerof e ted

cller L penainanes W the helitot the onteea  forth i the contract

@

it S e————

Ty s v

[

heamoantof the award toc i ba cdon o subjective evatuation by

AT RS EY s LA U B A Y

new conttact by pe is not ade pastuee from the boac mcentive concept, 1ather, it
is a refinement of o

Casl-typr Coatiacts

Cost-type conhacts are used onfy when it is anposable 1o contract on a fiv ed-
price basis The distinctive difference brtween a fixed price and a cost ty e
contract is that under cost pricing, the buyer assumes almost all the fumncml
risks.  Generally, the seller does not have to petform the confract 10 he paid
He is guaranteed all his costs up to a predetermined figure, and he is also
usually guarantced a fee in addition to his costs  Therefore, the seller has no
effective incentive 1o heep his costs, and thus his prices, down.  Another disad-
vaitage is that cost-lype contracts are very expensive to admmistcr, as the
allowable costs must he agieed upon in advance and nwst subsequently be
audned. Despite advance agreement, intensive arguments often develop ove
the validity of ceitain cost inclusions.

What may scem like a justifiable item of cost to the seller may not seem so 1o
the buyer. For example, a percentage of research expenses for scicitists” and
engincers’ salaries may be considered an entirely proper expense by the selter,
even though these paticular people did not work directly on the buyet’s pr ml

uct. The buyer may have different feelings about including this type of cocr
an expense against his contract.  His feeling might be parucularly st~ -rvd

he provided the seller with extensie research and development infornistion of
his own tonceming what he wanted done and how he wanted it done

Cost Plus Paicentage of Cost Although used by the federal government exten
sively during World Warl, this is the most undesiiable of all types of contracts
Today it is outlawed for use by the federal government  Despite the obvious
fallacy of the concept “the higher the cosl the gicater the profit,”” this type of
contract is still usce in many private contracts, mostly in the constiuction -
dustry.

Cost Plus Tiaed Fee  This contract provides that the sefler sha!l be paid for all
his allowable costs plus a fised fee. The fixed fee is usually a percentage ot the
estimated cost. For example, if the estimated cost to pedform the contract is
$2,000 and a 10 percent profit fee is agreed upon, the fee s $200, the Toe
remains fixed at $200 even of the cost nses 1o $73,000 o more o s held to
$1,000

Cost Plus Incentive Fee This is a variation of the fined piice incentive con-
trtact  The buyer and «eller acree befoichand on a tentrine tee based on the
estimated costs, and they estallish a terset poce Bthe seller conredac s hs
costs helow target costs, both he and the buyer share i theredactoy Un b
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open auctions  Architects and engincers will not enter into price competition

with one anoii.er for architlectunal or engineering services, neither will man-
agement consvizng firms compele with cach other  Business factors such as
ll;(}\(‘ determing the contract type i a great many procurcment situations

The buyer's expenience with his own company’s requirements and with ats
taditional supphiers provides himwath further guides as to the best type of con-
tractto use  The basic background of the markets inwhich he buysicacs sical
cousiceration against which all his procurements must be analyzed  This kl-nd
of knowledge requently indicates which type of contract is best for specific
types of purchases o

In shoit, the buyer's basic preference for fixed-price contracts is just the
starting point ‘or his analysis of contract type He must weigh this prgfmcnce
against the nisls involved, the time available, his expernience with t'hc mdus‘try
involved, the epparent soundness of the offered price, and alt other information
that affects the purchase transaction.  Determination of the best contiact type
for a given sivation requires a careful consideration of all the factors relevant

to that situation

SUMMARY

Whether in panods of stability, prospenty, or reccssion, obtaining th.e “night
price’ 1s of prime importance o business  Unfortunately, there 1s no smglcisct
of rules or principles which can be used to calculate or otherwise determine
exaclly what *he nght price for any given purchase should be

Economists recognize three kinds of competiton  pure, monopolistic, and
ars concentiate thei efforts on obtaining lower prices primarily
in situations in olving imperfect competition  In the long run, prices tend to
follow the besic law of supply and demand  However, budt-in costs {unless
offset by mcreased productivity), such as health and retnement plans, |ox?g-
term labor contracts, and social security, may place a damper on price
decrcases  Tre dampets on upward price movements are not so conttolling

Fums scldem obtain the same profit margns for all items i therr product
Rathe:, most firms price individual tems to obtaim a satisfactory retuin
“wholc A far profit certainly should not be thought of as a con-
stant percentzze of cost or return on caputal mch%-d. Profit thus viewed
rewards the 1~ icient produccr and penahizes the efficient producer A fm‘r
profitis a flos 5o figuwe hat s aghet for the efficient producer than for the inef-

imperfect 5.

fhines
on the hine es

ficient prode- s - f
A buyc: oo 3 about abtaming the nght price by thice basie methods use o

prce lxsls@r ipentive bidding, and negotiation His problem s to select the
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101t ook the mechanic two days to repair the pump, using $60 worth of mate-

b ¥

ral, the job price would be $236 (16 hours %X $11 = $176 - $060 = $236) ¥

Recapitulation of Contract Considerations '

Because there is such a wide choice of contract types, a buyer must evercise
considerable care in selecting the bestone to use 1 a bid o1 a quoted price 15
reasonable, for example, this would help hun decide to use a firm fixed-price
contract - On the other hand, if the fainess of the price is in doubt, a fixed-
price contract could, and probably would, offer excessive piofitto the seller i
price uncertamty stems fromy unstable laber or market conditions, escalation
may be a solution  If it 1s due to a potential improvement in production effort,
an incentive contract may be the best answer. Thus the many factors which af-
fect procurement costs can in themselves guide the buyer in his selection of the
best type of contract for a given situation

The specific nature of the supplies or services to be purchased can often
point up advantages of one contract type over another  The more complex or
developmental the puichased item, the greater the 1isks and difficulties in using
a fixed-price contract  Any uncerlainty in design affects a vendor’s ability to
estimate costs, as doces a lack of cost experience with a new item The details
of any given purchase will themselves indicate the magnitude of the price un-
certainties involved A full understanding of these unceitainties will permut the
buyer to allocate the rishs more equitably between hs fum and a supplier’s by
the proper choice of contract type.

Timing of the procutement is quite frequently a contiolling factor i1 selection
of contiact type  Allowing vendois only a shorl ime to prepaie their bids can
reduce the rehability of the cost estimates A short delivery perod usually
rules out the effective use of incentive contracts A long pernod of petformance
may reduce the cconomic nisks that a supplicr 1s willing to assume  On the
other hand, a lengthy contract period niay allow him tme to geneiate and
apply cost-reducing efficiencies, an idcal situation for an incentive contiact
The facts of each procurement must be considered individually in determining
the contract type the buyer should use

Business practices in specific mdustries can frequently provide additional
chues as to the best choice of contiact type  The construction industty, for ox-
ample, tradionally accepts a wader range of competitive fined-price jobs than
the aciospace industry  The fumber imdustry accepts prices established by

8 The alert reader will obsenve that this is really a cost plus percentage of cost contract 1 the mechanic as the
bestworker i the yard, he nught complete the job in 10 hours (S10 pront to lus employen

worker, he could tabe 20 hours, and his employer would recene $201m protit

1 hie s thae s
Obuvionshy buyors mu tosarase

O

close control over this type of contract
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VI OPUNDARE Y
68 Why b mportant for @ buyor to Lnose the ditterence between fived
i B Y 1 RSN N N
coate and v anable costs? s it past, present, of future costs that aicam
1
po.rt? . ,
6-0 Wy v ditterent compamies and difterent plants of the same company
ha ¢ e ont product costs? Why do product costs vary from com-
. L [ERY
a to company tor an identical product?
6-10 Discu~~ the two basic categories of contiacts.

CASIS TORX CHAPTIR 6, PART 1

Collies Covppany, page 725

Camphell Tv poantor Corporation, page 712
The Case o \r Adams, page 716

Simca Dictzphone Company, page 798

Vigard Me-

‘acturing Company, page 806

@

P

THif ri!‘f.@:'ﬂ | I

bestmethiod or the bestcombinaton of mcthads  Same form of price analy <is

shovld be nade for every parchase For many types of purchases, cost analy-
ses should also benicde The pupo cof ol g poce, coa, and profit s to

artive al a figie 1ot both the buyer and seller can aceopi as reasonable In

analyzmg costs, the buyer should be farmilias with foed, vanebts,
vanable costs and the method used by accountants to clasaly them as cither
direct or overhead costs. Some of the most important factors affccting coste
are capability of management, efficiency of labar, plant capacity, continuity of
oulput, composition of overhead costs and prices of materials

The type of contract used for a puichase can substantially affect #ts pricing
The most important factors influencing contract types are the as ~abilny of
pticing information, the amount of cost data available to the buyer, and the ex-
tent of business risk involved. Theie are two basic categornies of contracts.,
fixed-price and cost-type.  Within each basic category thaie are many sub
types  Although it is not always possible, a firm fixed-price contract should be
used when conditions permit

There are many conlract types within cach of the two hsic calezorics of
contracts (fised and cost).  Because of this, itis possible for the wise buyer to
protect himself against practically every kind of contingency, while at the va ne
time not exposing his suppliers to unicasonable risks

aned oo

FOR DISCUSSION

6-1 Whyisitimportant for a buyei to recognize the diffeience hetv. con puie
competition, imperfect competition, and monopoly? Which kind of
compclition do industiral buyers encounter most ofien?  \With vhach
type can a buyer deal most eiiectively?  Explain.

6-2  What contiol do laige industrial fiims have over their selling prices?
Explain.

6-3 Is there adequate price movement upward and downw ard 10 the United
States economy: Explain the basic constraints that influence upward
and downward movements

6-4  Discuss why prices can vsually move upward moie ficely than they
move downwaid

6-5 Discuss why competitive udding does not ohwoy s produce the lov et
price Il buyers compoie vigorously, doces this improve the stuation? I
scllers compete visoiously, doces this improve the situation?

6-6  Explam the dificronce between price analysis and cost analysis

6-7  Why is it a tendency for govermmment agencics o overuse competitive

bidding and industry 10 underuse compaiitive biddme?
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can charge hugher prices for their products On the other hand, if then cefforts
are defeated by the counter etforts of competitors, as s frequently the case,
price competiion compatable to that iy pure competiion can result
for example, are well acquamted with this econonuc fact

for dhiterentiated products, producers compete on quality and service as
well as price The consumer market, however, 1s more susceptible to produc-
ars’ adverusimg claims than is the industial market  For this reason, the major
portion of sales and advertising effort s duected toward the consumier market
The United States cconomy is filled with interesting situations illustiating how
producers have capitahized on didffcientiation of therr products

For years, one automobile manufacturer enjoyed a $100 per car premium
price over his two chief competitors, claiming that the premium was justified
by higher quality  Simalarly, a national television manufacturer has been able
to sell his products at prices higher than those of his two larger competitors, the
company stoutly maintams that hugher quahity justifies the hugher price. Fora
long time, tires with nylon cord commanded a significantly hugher price than
tires with rayon cotd  Largely through the counteradvertising of the rayon in-
dustry, this dificientiation has been negated, and now both kinds of tires are
priced competitively.  One manufacturer’s lamps are usually priced higher
than a competitor’s lamps, although both meet the same goveinment sper fica-
tions; agam, the fust manufactuier says his higher price 1s justified becavse of
higher quality  In light of such claims, 1t is interesting to note that Consumer
Reports magazine has repeatedly pointed out instances where the lower-priced
productwas in fact better and lasted longer than the hugher-priced product with
a high-quality image in the nind of the consumer

From a buyer’s pomnt of view, competition 1s the mainspring of good pricing
for one simple but compelling reason: supplicrs do not have the same real costs
of production  An example will provide further insight mto the full meaning of
this stalement  Assumie a buyer 1s ready 1o puichase 10,000 speaially designed
culting:tools for his plant  He sends the speaifications to five companies for
quotations  All five respond  For simplicity, assume that diect costs in these
five companies are identical  Assume further that cach company uses the
same price estmating formula, overhicad s figured as 150 percent of direct
labor, and profit s calculated as 10 peicent of total cost— Each company nught
then lay out its figuies as follows

Cost of mater $12,000

Cost of dircct lobon 3,000 ’

Cost of overhead® 4,500 (150 pereent of dinect tabor)
Total cost $19,500

Profit 1930 (10 peicent of total cost)

Puce $21, 1,0

M TERNTING: v teample assuaye o theod s o sificd an tived

Crocers, *
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CHAPTER SIX CONTINUED

THE RIGHT PRICE

COMPETITION AND PRICE

Up tothis point, much has been said about costs, because of their great impor-
tance In the long run, a firm must recover its costs or go out of businessin
the long run, for any given item, prices are roughly equal to costs of the least ef-
ficient producer who is able to remain in business  In the shortun, however
prices in the free, competitive segment of the cconomy (which Kreps estimated
as roughly 70 peicent of the whole) are detenmined primarily by compcttion,
that is, by supply and demand, and not by costs (see page 107)

There are basic differences between the kinds of products in various scg-
ments of the cconomy  Some products in the compelitive segment arc what
cconomists call undifierentiated products This means that a buye would not-
mally have no reason for choosing farmer A's no 2 corn ovel farmer B's no 2
corn  The best salesman in the world could not get the biggest corn produce
in the countty a price higher than maiket price for hus product  Accordingly,
salosmen are not used for products in this segment of the nation’s cconony

Other products in the competitive segment of the economy are differen-
tated  Manufacturers expend much effort to make their products seem hi-
ferent from those of ther competitors Even though a product cannot bhe made
different i substance, a producer can stll get prenuum pnices if he can per-
suacle buyers to think thathus productis supetior Itisto accomphsh suchapur
pose that producers spend huge sums of money on salesmen and advoertising
Some companies expend their major ettort in manpowet and dollars v at-
tempting to “prove’ that therr products are superior 1o those of thew compet
tors  In the jargon of the cconomists, “They make the demand curve for the
products of then fim somewhat inelastic ” H thew efforts are <u©«f\||, they
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(and therciore notm need of new basmoess in the short tun) would bed alarge
profitmareea pethaps 12 pecent) Vendors can thus be expedted to evaluate
competitn e situations diarerently, depending on Low much they waat o need
the husiness  Theretore, even with the siphifying assumption of sdentical
Conte, 1t 15 reasonable to espect buds i this situation to range from appros-
mately S 14,700 (F percent profith to S22 1,810 (12 puicent profit)

It should now be clear that by then very natuie costs and competition are
composed of many intncate and vanable tactors thatiequire evaluation in cach
indnidual pricng situation These factors apply to cach product - a com-
pany’s product hine, to the hine as a whole, and most of all, to stems produced
by the company to a buyer's unique specifications At any fixed level of qual-
ity and senvce, the price at which a company can rcasonably sell a prgducl
ordinandy falls within a range, rather than being a specific figure. It is the
buyer's responstbility 1o estimate this range from his I\nowlucl'go of producls,
costs, markets, and competitne conditions. Neat, by applying sound pur-
chasing principles and techmques i haid negotiation, he attempts to buy ata
price as neat as possible to the bottom of the estimated range within which the
seller will do husiness .

To summatize the cost-compeliion situation, buyers must be aware that
fins do not and cannot adhere precisely to costs i pricing their inchviclual
products  The sales from all products must recover all costs plus a httle more,
if a profitis to be made  Howeve, cach product i the line doc.‘s not hayo o
make a profit The sum of its out-of-pochet costs 1s the lowest pr |Ce.al which a
fm can reasonably accept business. The highest price al which a firm shoulld
accept business 1s deternnned more by company goals, the forces F)f.C(.)mpou-
tion, and othcr related factors than s by costs  Forthese reasons, itis incvita-
bie that prices for difterent products, as well as prices offorod‘lo d|ffexc.nl cus-
tomers, may vary  Capable purchasing departments, therefore, continually
take the analyhical and competitive actions required for their firms to obtam
superHor pricing To ke these actions corectly is onc of the greatest
challenges to the capable buyer and purchasing executive

FRICING TOOLS
Lreal-coca Aty is

: I Gonuenty used by Nnanaeement
Breal-even analyse s a plannng ool Gequently u ed by top manag,

P o dotad e vt e cont dote, breall evenanad-
Whets conlur ted moa dotaded iennen vath prease costdete, : ‘

: . St gt e Ao,
yais b lps mineaome nd Mt et decisions atouat poposesd (!I\'m‘, lm
i i ? dnadun' pinds an Dot the
th fieas prodar tin, abont e oo of mdnvduan pioducts, anda !

. SR ’
purche ool ney producbon equipmeat
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I an actual station, cost figares would rarely if over be identical, nor
would the accounting depatments of the fve fires hove pot the finoe,
togeiher - an identical manner Undoubtort, cach coneny vould olen
have used a ditferent pocing formula, for prsposes of ustroten, oo, o
simphficd example s used Fven wath all the contiolhng ficuve frcd e
companies mo:t bl ely would not quote the same price  The reason-—-costs-07-
production and profit formulas are only tvo of the factors a selier consicers i
determining price. In the end, 1t the factors stemming fioin compoiiion that
determine the exact puce each finiwill quote. That s, i the face of competi-
tion, the price quoted by any specific firm is governed largely by vwhat itthin's
its compeltitors will quote.

Who is responsible for final determimation of the price o be quoted? Grner-
ally, it is the chief marketing exccutive, in some cascs, it 15 the prosidont of the
company. Pricing is onc of the most important manasement decisions a firm
must make.  As an objective, a firm tends 1o seck the highest price that 1s i Tie
with its long-range goals - Whatis the possible price range for the cose in quos-
tion? The out-of-pocket (variable) costs to the fum for this order are 512,007
for material and $3,000 for direct labor, a total of $15,000  This 1s thz low et
price any company could accept under any ciicumstances  The highe st price
i$$21,450, on the assumption that a profit in exces« of 10 peicent is not in tic
long-range intciest of the fum

What might cause one of the firms to consider a price of $17,000° . n
competition among supplicis could  On the other hand, keen compotiion
among buyers could dnive the pace higher  This s why compention as a
leveleris such a donunant factor in pricing  If the firm had becn unabie 1o ol-
tain any other business, 1t would gladly take this order for a price of $17,0060
As a result of the order, the $15,000 out-of-pochet costs would be covered, the
experienced woirk force could be kept working, and a $2,000 centuibution
could be made to overthcad  Remember that fixed overbiead continuos
whether the fum receives this order or not  In the long run, a firm musticcover
all costs or go out of business, for in the long run, plantand machmery mu .t be
maintained, modcinized, and replaced.  In the short run, however, it s gendi-
ally better for a fum to recover variable costs and some portion of ovehicad,
rather than undeigo a decime in business  This would not be tiue, of cotnae, 1l
such addiional busimess would anect the pricing of other orders thie fuim Las
already flled o is gomg to fill

Dusiness s not regulvly done at cut-of-pocke! prices A more tsaal sitoa-
tion would be for cach of to five fims to quotc prces ahove the total cond
vre of $19,500  How much above this fizuie eaclon
the speatfiic cconcame Grouinstances anphicab! o cachy tum

A I 1
ol Ly to g otacpn . i o

5
Finms buneiy
for husiness would probably Iud joust shighitly above e tolal cost fa

e of
19,500 Those vath Lue~ backloss and grovvme Pats of steady curtosws
’ O O & N b
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How can a buyer constiuct a supphier’s break-oven charp
sin steps illustiate the piocedure (the results are
ure 6-2)

The following
shown graphically m Fig-

b Scale on graph paper the range of operating capacity from 0 to 100 percent on the
honzontal seale On the vertical scale, place the fum's acal and potential sales

2 Take the total sales ($10 nullion, Figure 6-2) from the firm’s latest financl statement
{(Figure 6-3), and plot the value at the firm’s noimal operating rate for the penod cov-
cred by the statement (70 percent in this example)

3 Diawatine fiom 0 in the lower lett-hand corner to the sales figure just plotied, and
extend 1t to the hmut of the chart (see Figure’6-2)  This line gives a rough sales-
volume measurc tor every operating rate up to full production capacity

4 Take the fixed costs— rent, depreciation, interest charges, taxes, etc —which remain
the same no matier what the operating rate s, locate the dollar sum of fixed costs on
the vertical axis, and draw a Line horizontally across the chart

5 Take the tota! cost figure ($9 mullion) from the fim’s financial statement (Figure
6-3), and position it above the same operating rate (70 percent) as used for the total
sales figure

6 Connect that point with the beginning of the fixed-cost line {al O capacity, since
fined costs are total costs at that point), and extend the Tine to the hmit of the chart
(see Figure 6-2)  This line gnves a rough indication of costs for every opelating rate

The break-cven point s the point at which the total-cost Iime intersects the
total-sales Ime  To the night of that potnt, the vertical distance between the two
lines represents profit (sales rey enue in excess of costs)  Totheleftof the point,
losses are represented in a simular manner {costs In excess of sales revenuc).
The percentage of capacity at which the firm must opcrate to avoid loss (50
percent in this example) can be read duectly below the break-even point

Not all costs fall into the fixed and vanable categories  Some are semi
vatiable (such as overtine costs resulting from increased use of mamtenance
men) - For simplicity, i this example semivariable costs have been allocated
among the fixed and vanable groupigs in Figure 6-3

i the analystis interested oaly in the sales value and not the operating rate at
the bicak-even pont, this can be computed quickly without construcing the
chart The statement showv s that vanable cous are $6. 5 imilthon for sales of $10
million  Therefore, 65 percent of every sales doltar goes for varable expenses
This means that 35 percent o sales contributes to fixed costs and netprofit if
there is no net piofit—as 15 the case at the break-ov on point—then the full 35
percent of sales just covers fined costs 1 fixed ¢ outs cqual 35 percent of break-
even sales value, then

$2.5 nulthon fised costs == 0 35 sales at hreal-cven pomt
Salcs at th-cver pomt = $7 5 milhon/0 35 = $7 14 aullion
i
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Break-cven analysis can also be used as an analylical 1ol by buyeis i a
In this situation, however, 1ts used very differently

purchasing department
A buycer’s analysis of the breake

than in the management plannimg situation
even phenomenorn focuses not on his own firn’s products and coste, but on his
supplier’s products, costs, and production volume By constiucting and ana-
lyzing a supphict’s break-even chart, a buyer can sometimes uncover clues to
the timing of future piice changes At the same time, he can obtain a moic
complete underslanding of why the suppher priced the way he did
Whatis a firm’s break-cven point? 1tis exactly what the term implies—the
dividing paint between profitand loss 1t s the volume of sales during a partic-
ular year which produces enough revenue just 1o cover total expenses  The
incscapability of fixed costs prevents most fims from operating profitably at a
low percentage of capacity  These costs, spread over only a small number of
units at low production rates, make unit costs very high  Consider a finn
which incurs miihions of dullars of fixed overhead  1f it producces and sells anly
one unit, that unit of product costs milhions of dollars m fixed costs alone  The
morc units that are produced, the lower the cost per unit, and the more closcly
unit cost approaches unit selling price At the break-even point, the average
unit cost of all units produced exactly equals the average unit selling price
Beyond this point, the sales revenue generated by one unit of product is greater
than its total cost of production; hence, cach sale produces a profit

14 T T T T T T T /
Sales - N
| U7 Loss Current operating rate —» revenue N
12 o
L £ Proft Sales $10 mullon, -
10 operaling rate 705 -
4 L Break-even point < ]
= (sales $7 14 mullon ca B
< 8 at 50% capaciy) N Cosls £9 hor,
S operaing rete 70
v =
[ =
=4
E’?
H | 1 ‘.
30 40 50 60 T 80 . 90 100

Percent of production capacity

figure 6-2 How to fisure a firm's break-even point,  (Note Tor ease in illustrating the break.

o - -t . : .
cvea-point concept, the example shown has puiposely been oversimphined  The sales and cost
lines have bean shown as straight lines when i reality they are normally cun \o(!Cw: any current

basic cconomics tent for a more complete explanation of marginal cost analy\_//
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curately by mojor product times 1or a multpioduc tcompany Generally speak-

my, the o e closely a break-even analysis relates to the product Time bomng

purchased the moie sensitne atooh it s in the handcof a buyer Flence, it s
constderabh more eftective in dealing waith simale-pioduct companies than
with multpreduct or muloplant pants

One tinal note of caution s needed The wesults of break-cven analysis are
no mute tebiable than the accuracy of the data used i the analysis. Since the
costinformation avalable to most people outside the supplier’s firm doces not
include meaningiul detasls of its origin, the bicak-oven chart constiucted by a
buyeris atbest a rough approximation  Consequently, it should not be consid-
cred a precision tool, but rather, a general guide in determining buying and

negolialing strategy.

The Learning Cuive

The learning curve (sometimes called the improvement curve) can be defined
as an empiical relatonship belween the number of units produced and the
number of labor hours required to pioduce them  Production managers can
use this relationship in scheduling production and in detenmining manpowel
requirenients for a particular product over a given time period. Buyers can use
the relationship to analyze the effects of production and management
“learning” on a suppher’s unit cost of production

The leaining curve has been used for many years, primaiily for moice sophis-
ticated buyiag situations m the arcraft and missile idusties Recently, its use
has spread to other industries - Winfied B Huchmann, in discussing this sub-
ject for the Harvard Business Review, stales, “No matter what products you
nmanufacture or what type of operation you manage, there is a good possibility
you can profit from the learnmg curve 7710

I nurchasing work, the learning curve is probably most useful in acrose-the-
table negotiations, as a stating point for piicing a new item.  In addition to
providing “buyer’s nsurance” agamst overchaiging, the learning carve 1s also
used effecinely by both defense and commercial buyers i dey cloping make-
or-buy infuimation, taiget costs for new products, delivery schedules, and
progiess paymients to vendoss

If a neve produdt, custom made o unique specifications, is ordered, what
should be Lacd for the fost em?  the S0th stem?  and the 500th tem?  Ob-
viow by contshould dechime-—but by how much? - Analyss of the fearnimg
Using the learnimg curve
extmctad prces can be obianed merely by

curve piussde s an answoer to this hey question

approach, cost reductions and

Wolle o anll Jrrany Fdvaay, 1908, p 105
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Total sales $100
Total costs g1
Fined Varrable
aect labor $20 .
Durcct matenals 30
Factory overhead 310 ()
Sales 0 (4
General admunstioive 09 01
$25 $0 5
Net profit (hefore tases)

Figure 6-3  Sclecled figures from company financial
reports (in millions of dollag),

A check of the break-even chart verifies that $7.14 milhon in sales must ba
made for the firm to break even.®

If a buyer can appronimate a supplier’s break-cven chart, he can deteanine
the approxmmate production rate (in percentage of capacity) that the supphor
must average during the year to attain a paiticutar profit goal. Then, by peiio -
ically observing the supphier’s actual production levels, he can evaluate the
success of the supplici’s efforts and attempt to ascertain what influence thoy
may have on future pricing actions  Thus a buyer knows thatwhen a syl
er’s operating rale is close to the break-even rate and is declinin g, theve s on-
siderable pressure to increase sales revenue Il the supnhier’s produc desane
is clastic, the buyer nught well expect a future price reduction fes the sunpiio
attempts to increase revenue by boosting sales)  If the supplict’s product
demand is relatively inclastic, a price increase may be in the ofiing fas the sup-
plier atiempts to increase revenue on low-voluine sales by mcreasing selimg
pricc)  Such information clearly aids the buyer in developing s negotiat 1
or buying strategy.  When he obscives a supplier operating well aliove hes
bicak-cven rate of production and steadily increasing, a buyer may well he
able to negotiate more advantageous prices  The success of his negotiations,
however, 15 conditioned significantly by the total demand situation w the
industry.

Break-even analysis finds its most effective use when a bayer deals wath
companies in a process industy ot with companies making oxe product or a
small number of products The reason for this is clear, an eterpising hoye
can usually obtain adequate cost and sales data from pabbisiicd sotces to
approximale a supplict’s breal-even chartm the agaiegato (on acompanywide

basic).  Scldom, however, can he obtain such information b olen doren -

PAdgptcd o Pe e s W Leel Ny 9, 100D, p 8
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Figure 6-1 Ninety peicent learning curve plotted on regular graph paper.
\

2 As production doubled fiom two to four units, the average labor hours required pei
unit dropped from 90 to 81, a reduction of 10 percent

Figure 6-1 mdicates that the same learning rate continues as production of
the new ttem increases  If cight units were made, the vendor would have
learncd to mz'.e them at an average of approximately 73 hours per unit for all
units to date It 16 units were produced, the average number of fabor hours
requied would be about 66 Each ime production doubles, the average labor
requirement for all umts declines by 10 percent, as a result of the compostiie
learning process  Thus the product 1s saud to have a 90 percent learning rate,
ot a 90 pzrcent learming curve ' The basic pont revealed by the Tearning
curve is that 2 specific and constant percentage reduction in the average direct
labor hours re quircd per umt results ecach ume the number of units produced is
doubled A specific learnme rate occurs with reasonable regulanty for siular
groups of products i many diflerent industies.

W The st ge s and Charts heotrhoat hus section are based on the * average -hours” tearning cunce phenom-

enon  learr g oo aaen Ao by platcd mwnns of actual Tab oo Bours prorlastunit produced  Some firras find

that thair protios o o sea g bt a more constant Tcarsng tate whonesp essed prthese e A magonny

of firnry e e e Mavcrape houns dearming curve most opplic ablo to tnar proces o8
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Table 6-5

Nincty Percent tearning Curve m Bigores

Cumulative S
labor hours

Number of units tahor hiours Avcrage Tabor bours

produced roqured requred required porumt
1st 100 100 oo
2d 80 180 90 0
3d 74 254 847
41h 70 324 810

reading figuies fiom a chart  The learning curve is an invaluable aid in es-
tablishing an inval suppher-buyer basts for arriving at a fair schedule of prices
for future orders

If the learning curve technique 1s new to an industiy, it can provoke initial
supphier hostility.  Since the learming curve implics a steadily falling price,
many vendors at first tend to look upon 1t as an old club (in modern dress) for
beating down prices  However, once the supplier grasps the concepts behimnd
this pricing approach—and 1s convinced that it is fair and impartial-—he 1s
usually quite cager to cooperate

The learning curve 1s a quantitative representation of the commonsense ob-
servation that the unit cost of a new product decieases as more units of the
product are made  The manufacturer, through the repetiive production
process, learns how to make the product at leveer cost - For example, the mare
times a worker repeats a complicated opetation, the more efiicient he be-
comes, both in speed and skill - This, in twin, means progressively lower unit
labor costs It also means lower costs in other ways — Famihianty with an
operation results i fewer rejects and 1eworks, better scheduling, possible
improvements in tooling, fewer engincering changes, and more cfficient man-
agement contiol

Supposc a buyer knows that it took a vendor 100 hours of labor to win out
the fust umtof a new product, as indicated on Figure 6-4  The vendor 1eports
that the sccond unit ook 80 howuis to make, so the average labor requirement
for the two ttems 1s 18072 == 90 hours per unit - The production report tor the
fust four units 1s summanzed in Table 6-5

Obscive that the labor requiement diopped to 74 hours for the thid vt
and 1o 70 hours for the fourth umt — Column - shows that the average numbes
of labor houts required for the fust foun units was 81 hoass per unit - Investiga-
tion of the learning 1ate shows the followmg relationships

1 As production doubled from one to tvo untts, the averaee labor hours regried pu

O

umit dropped from 100 1o 90, areduction of 10 percent

]
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figtne 6-5 The 90 percent learning curve of Tigure 6-1 plotied on log-log

paper

Vendot Progiess Payments  Zice the learning curve reflects changing labor
costs, it provides a basis for fisuring a supphici’s financial commitment on any
given number of unite This information is important because supplicrs often
opeiate in the cd during the imtial part of a production run, until learning can
reduce costs below the averese price  Buyers can mininize vendor hardship
by using the learming cuive to break down an order nto two or more produc-
tion lots=-cach with successively lower average prices—-and then set up
progress payments bosed o the verdor’s costs

Apslication of Learning Curves

The nusapphcation of learmng curves is a patfall buyers must guard against
Bowore wpphyang a leanmg, cus ¢ o a particular tem, a beyer must be certan

< !
thei pro-lucion proccssos i fact exlibi centming leanimg at a reasonably
constant reie Many pooduchon opeiaticns da not posess such propoerties

Gross Criors can be made  f o learming cuive s misapphed in such situations
I cong leammg cunes, buyers must be alert to the followimg problems

winifons Leaming Bates  Teamnmg cuve analysis, as discussed here, i

on the assampien that the production process in question exhibits

Ne
p(u!t(.u((.

read, and it also simplifies forecasting

THto !‘I(STI ISR A AN

Stuchios maden the ancaiaft, electronies, and small ¢lectiormed hue al subaec-
sembly ficlds indicate that leaming atcs of 75 1o 05
Howevar, learng cuoves can vary anywho: vt on e f50
to 100 percent, where the upper luml of 160 poescent raphcs no fernang and
the lower linnt of S0 percent implies lmmm” at an Im)‘UStIMQ rate {0 L
required 1o produce the doubled quantity)  Morcosor, from a praztical point
of view, as mote units are produced the effect of a constant learning rate on,
unit costs gradually diminishes  Atter several thousand units, the absolute
reducuion in cost from learning becomes negligible  Note in Figure 6 4 how
the curve flattens out as the number of units produced increasvs This 1s vl
learniing curve analysis is of gicatest value for new products

Most analysts prefer to plot the data for learning curves on log-log paper, ac
in Figure 6-5  The logarithnuc scales on both the honizontal and vertical ases
conveit the curve of Figure 6-4 into a sttaight line The straight ine 1s casier 1o

petcent are typical ¥
preChoal s of

. since a constant learning rate alweys ap-
peas as a straight line on log-log coordinates  To verify the fact that both
charts represent the samc thing, look at the number of hours needed to produce
100 units in Figures 6-4 and 6-5; both figures indicate about 50 hours oy unit
In addition to deteimining the direct labor component in the price nesotio-
tions, the learning curve also has the following purchasing applicatinns

Liahe-oi-Luy Dedisicns - A comparison of separate learming curves for Loth a
buyer's fum and his supplier’s fum can help the buyer decicde whether to moabe
or buy a specific part, particularly when his own plant is opetating well bele s
capacily. Projections on the learning curves will tell the buyer whether he o

the vendor will have lower average costs for the numiber of units necdod

Estimaling Delivery Times  Since the learning curve can be used to forecan
labor time required, 1tis possible to estimale how many units a vendor can e,
out over a specified ume with a given labor foice  This information caa be
exticmely helpful to the buyer in scheduling deliveries, and also i the plan-
ning of his fum’s own production

M The cost-of mr'eanals cune al~o mproves wi b e
be.

and <crap rates of male,

L for the same reasons as the covr o Ihar g A\

methods are dovddoped and as eraplovee become Hove tomifiar sat’ B 0 b s da o !

At o Noneds eameag cune s v e on T 90 s vaith oo b

approxrut By 90 porcent v st holo o 100 poiceat

B Outerent ypos o Lobor penerate ¢ contparcentaes o [ed e A b v rar s o
4 i N a

Fabncation Tabon b

Ny e

rapabmpro ent nd fabinc o fpc Hha the leadt Satonerlewr e booe O

speed on b dope denton i tgpe oflabos spovernc mo Bt caatet oot coga e tpath <

the operator - The operato s foaeimg wi this case s contoed o~ tap wd o e eeance e s d oo sito

tons, thorewre, when a peecse analvss s desied g Teanmg cone S orl! Bedosdopad e o o oy s
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Figure 6-6 F<timating labor cost for the new contract

An audit of production costs for the first 50 umits established that the operation 1s subject
to an 80 percent learning curve . What should ABC pay for the purchase of 350 more
units?

1 Using log-log paper, plot 50 units {on the horizontal axis) against $1,000 direct labor
cost on the verlical ants (see Figure 6-6)

2 Double the number of untts to 100 on the honzontal avis and plot against a labor
cost of $200 (60 percent as high as the ongimal $1,000 cosl)

3 Draw a straight hine through the two cost points  The hine represents an 80 percent
learning curve, constiucted on the basis of fabor cost data for the first 50 units of
production

4 Locate 400 units on the honzontal axis (the total expected production of 50 original
units plus 3530 new ones)  Read from the curve the fabor cost 0f $510 This 1s the
average o pected labor cost per unit for the total production of 400 units

5 1o find the labor cost for 400 umits, multiply 400 X $510, the direct labor cost per
unit  The total 15 $201,000

6 Subtract te fabor pard in the onpmal oider to determime the labor cost of the new
ordor o 320 umits Henee, subtract $50,000 (50 % $1,000) from $201,000  The
answer 15 $154,600, the labor cost which should be paid for the new order of 350
units $151 6007350 units = $410 per umit labor cost, as compared with the onginal
$1,000 porounst

7 Now determine the cost for matenals, expenses, and profit on the 350 units

payvor the additional 350 units

Add
lhOurc 1o the labor cost ditenmimedin step 6 to obtan the total price ABC shmo
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fearning at a reasonably constant rate Ducedt labor data from such a process

plotin a straght fine on a log-log gnd  1f a straight line cannot be fitted to the
data rcasonably well, the techmique should not be used

Low Labor Content ltems  Continucd learnimg occurs to the greatest extent for
products involving a high percentage of tabor in then production  The
learning opportunity is particularly high in complex asserably woil: - On the
other hand, 1f most work on a new item nvolves machine time, where output
tends to be determined by machine capacity, there is hitle opportunity for con-
tinued learning

Small Payoffs  Obtaining historical cost data to construct a fearning curve en-
tails much time and cffort, particularly when a supphier uses a standard cost
accounting system  Thercfore, learning curve analysis is worthwhile only if
the amount of money saved 1s substantial

Incorrect Learning Rates  Learming varies from industry to industry, plant to
plant, product to product, and pait to part Applying one rate just because
someonce in the industry has used 1t can give misleading results Intelhgentuse
of learning curves demands that learning rates be determuned as accurately as
possible fiom comparable past experience.

Established Items 1f a vendor has made the item for someone clse before, a
buyer should not use the learning cunve even if the product s nonstandarn) and
new for him  Because most of the learning has alicady been doné on previous
work, any additional cost reduction may well be neghgible

Misleading Data  Not all cost savings stem from learning  The economies of

large-scale production may reduce costs, but tius can hardly be described as
lcarning

Estimated Prices Buyers who apply the learming curve to estimated prices
(generally, prices received from “compatiive” ids that should have been de
termined,from negotiation and cost analysis) deceive themsel os Applicanon
of the learning cuive to incorrect prices only multiphes the imtial enior Under
picssure from the government to use competitive bidding in all situations and
also to use the modein tools of purchasing whenever possible, government
prime and subcontiactors not infrequently get themsehes into this kind of
siluation

An BExample of Leaining Curve Application The {ollowing simplified ex-
ample shows a bavic apphcation of the learming cur . oncepl in contiact
pricing

The ABC Carporation has purchased 50 pieces of a specially designed electionic com-

ponent at $2,000 per umit - O1 the $2,000 selling prce, $1,000 :vaxc@hrc(l Y
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and buyers Under this poovion, a fom i allowed to <ell a gnoen product 1o
datcrent boyeos at detcresi froces only whien the poce diticience 1 uatifiod by
This means that

In additon, price

ditterences i the selfor's costs of production and distibution
quantity decounts mest be oficred equally o all buyeis
reductions for laoer purchase guantitics must not only be the same for all
boyers, but mustalso be directly traceable o econonmies ansing from produc-
tion and distibation of the item in larger quantities. This means, for example,
that if a vendor saves $1 per umit by packagma and shippmg in quantitios of
100, 1t is unlawful for him to reduce the selling price for lots of 100 by $1 10
petunit  OF pricointerest o buyers is the fact that the act makes the huycer as
gurity for knowingly accepting unfair discounts as it docs the seller for offering
thein

In addition 1o permitting price differentials because of savings that result
fiom quantity, the act peimits selling at reduced prices in order to dispose of
detenorating perishable goods; to dispose of scasonable goods; and to meet in
good faith an cqually low price of a competitor  This provision of the law “lo
meet an equally fow price of a competitor” is obviously of great importance to
buyers. 1t gives all companies flexibility to reduce prices when competitors
co so.

If charged with violation of the act, the burden of proof of nonviolation rests
with the porson chaiged  Generally speaking, this is the seller 1t s his
responsihihty to demonstrate that the lower prices he offers for larger quantities
stem from cost savinas that are cqual to or exceed his reduction in prices. 1tis
possible, however, for a buyer (o be charged with violation  The buyer’s viola-
tion would result fiom the fact that he used his economic buying power, in
violation of the acl, to force a seller into illegal piice concessions  Tor in-
stance, a large buyer might threaten to withdraw his account if price conces-
s1ons wete not made

What can a buyer do when he thinks a seller is giving better pricing to s
competitor in violation of the Robinson-Patman Act? There are at feast four al-
ternative courses of action open to lim He may repoit the facts to the U S
Depariment of Justice, either directly or via the United States district altormey in
his aieca, report the fact< to U Tederal Trade Commission, mitiate a private faw
suil, o1 discuss the apparent violation with the vendo

The foorth alteinative 1s abways the best imhial course of action By chs-
cussimng e matter vath the vendor, certam unpleasantness and possible ex-
prnses can he avordcd The vondon iy have an entirel, Togical explanation
for hie pricing pohcy, o hromay have mode an honest mestehe which he would
It the venears explanation tiins out to be unsatisfac-
Jecause of the es-

quite willmgly conedt
tory, then the fust or < cond shienaatn es con be matated
pense involved, the thind abometne should be ancaction of Tast resort
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OTHIR TACIORS IN PRITING
Laws Influencing Prices

Purchasing exccutives cannol ahwvays deaide puang problems solely on the
basis of business or economic considations  Often they riust act in acere-
dance with legislation and court decisions handed down by vanous legel e
and courts, both federal and state

Shierman Antitrust Act This act, prssed by Congress in 1890, stands s the
first legislative attempt to prohubit business monopolies in the United Stotes
The law is short, but its provisions arc far-reaching It pichibis contracts,
conspiracics, or combinations which act in restiamt of trade or attempt to
monopolize any part of inlerstate trade  As a result of the act, United States
business firms cannot lawfully make price agreements that restiain trade except
where they are exempted or where they do not affect interstate commerce.

Clayton Act The Clayton Act was passed in 1914 to extend and suppler. ot
the Sherman Antitrust Act 1t prohibits price discrimimation between diflcrent
buyers whete the effect is substantially to lessen competition or tend to create a
monopoly in any line of business  Hence, the main purpose of this act 15 to
prevent monopoly by outlawing discimunations in pricing It also owtts o -
terlocking durectorates, cettain inteicorporate stockholding, and sorwe oot
acquisttions, as defied in a 1951 amendment  Organized labor frequently
refers to this act as its Magna Chaita, for it states that labor 1s not subject to the
nation’s antitrust laws, since it is not an article of commicice  Cowt deciwions
since the 1920, however, have senved to modify Uus exemplion soramw hat

tederal Trade Comnnission Act This act, passed in 191+, was enocled o en-
force the Clayton and Sherman Acts Enforcement is vested in a fine-monr ted-
cral Trade Commission (F1C) The F1C s given the power o issue ¢oase ood
and desist orders agamst pattics not playing the competitne game fairly, as ot
forth in the acts and then subsequent mterpretation by the courts I the com-
misston’s cease and desist orders are not oheyed, the courts wall be appealad o
for enforcement Misleading price adhvertising 15 one of the major piotice:
clasaified as unfan by the F1C

2obinson-Patman Acl The Robarmon-Patman Adt furthe, expondsth Clavion
Act, malang it unlasful to dvcimunate in phce beaween bay ey ot e o
and quality wheie the conseguence of so domg tends to create a monop oy o
to njure, destioy, or provent competinon, to collect hiokerae fees oxcepto
and 1o pay for advestiving and sinular senvees

1
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unless they are made avadeble on propartionolly cqual termis to ol

The fust provision of this act is of spedial interest o pucchasmg execuives
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price cething regulations  Diect government contiol over prices of consumel
and industnal goods 15 a measwte which has been resorted to only under pres-
sure of war, when the demand for most products greatly exceeded the available

supply

ttems Purchased to Individual Specifications

The Robinson-Patman Act does not outlaw price reductions, it merely outlaws
disctimimatory and preferential prices A selter can fegally offer lower prices to
meet competibive prices by offering lower quahty and by effecting cost savings
which he can pass on to the buyel

By means of value analysis, a buyer can review speaifications for all parts
and materials used 10 his products  Such an analysis can bring to light many
situations allowing deviation fiom the seller’s present specifications  These
changes 1n turn pernit the negotiation of lower prices

Most industrial fums puichase at least three distinct kinds of tems  standard
commeicial, or off-the-shelf, items, items produced to a vendor’s design for a
buyer’s specific application, and items and setvices produced only to the
buyer's design  The thid category represents a special situation; 1t is in this
arca that a buyer can really test his abilities

When buying to unique specifications, to a lerge degree the buyer is the
market for these purchases  In such arcumstances, there are no laws of man
or economics that directly dictate specific prices to either the buyer o1 the
seller. The price finally agiced upon depends as much on the skill of the nego-
tiators as on competiive market or supply-demand considerations Buying to
unique specifications 15, without doubt, an effective method of aveiding legal
pricing restrictions  In technicalty advanced industies, such as the aciospace
industry, stringent performance and reliabihity requirements often leave no al-
ternative 1o the buyer but to develop his own specifications  In these in-
stances, pnices are usually determined by diect negotiation using both cost and
price analysis techmiques Wheie performance and rehiability requirements
can be met by standard 1tems, however, it is questionable whether the develop-
ment of a special tem merely to secure freedom fiom pricing laws is economi-
cally justifiable  The special item must be one required - unusually large
quantitics 10 order o biing its price below that for a standard tem mass-
produced on specialized equipment

U —
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Discounts

. . . of
Trade, quantty, seasonal, and cash discounts constitute an important part of i

the m(:c(Lu nics of dustia! promg Cansequently, huyers should be fannhar
veth th:nwrm of potential prce reduction
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Resale Price Maintenance Laws  These statutes are state Taws usually referred
lo as fair trade or quality stabilization laws,  They stem from two enabling fed-
cial laws: the Miller-Tydings Resale Price Maintenance Act, and the McGuire
amendment to the Federal Trade Commussion Act These laws are called
enabling laws because they permit setting rimimum prices for brand and tade
name meichandise, but they do not compel it In fact, they preseribed nothing
themselves; they merely made it legal for states wishing to do so to enact thus
kind of legislation

A large number of states have passed fair trade laws modeled exactly on
California’s (cven te mistakes in orthography)  California passed the {irst such
law under the enablhing legislaon  However, a number of states have
subsequently ruled that fair trade laws violate their state constitutions  For tus
reason, and because of difficulties encountered with enforcement, most com-
panies that originally wanted price protection {or their brands have abandoned
the fair trade method of pricing.

Industrial buyers are generally concerned with only a few fair-traded items
One method used by buyers 1o gain price concessions on {air-traded iterms has
been to lump fair-traded and non-fair-traded stems together into a single
purchase In being asked for a combination bid, the vendor 1s given the oppor-
tunity of lowernng his prices far enough on the non-fair-traded items to include
any discounts he is willing to make on the farr-traded items  Some states have
atlemipted to control this practice by requiring the seller to cerify on the bid
form that he will scll the non-fair-traded items alone at the prices quoted tor
them

Unfair Trade Practices Acts These acts, gencially applicable to consumer
items, have been passed in twenty-eight states, primanly to prohibit the sale of
goods below “cost ” Cost is most often mterpreted as invoice cost plus a per-
centage, varying from 4 to 12 percent in the twenty-cight states  In contiasi to
the fair tade laws, which cover only brand merchandise, these laas cover all
goods sold at all wholesale and retaif levels of distiibution Many rcasons, par-
ticularly the difficulty of deterninig costs, make it almost impossible to en-
force these laws.  As a consequence, these acts are of minor imporlance today
to industnal buyers, although they are of considerable importance i some
arcas of retailing.

The Defense Production Act and Government Price Control The Delense
Production Act, passed on September 8, 1950, gav e the ™ e adent the posver to
take sleps to stabilize prices The next day the Economuc Stabilization Asency
was established, and shortly theieaiter the Ottice of Poce Stabilization (OPS)
was created  In 1951, the Capchait and Heilong amendment to the Detense
Pioducton Acl was passed  Duning national emergencies, the Obﬂm (ssue

‘n
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Cah Discouats Inmany indssties, sellerns tadinonally ofier puce reductions
tor the prompt payment of bills When such discoants are given, they are of-
fored as a percentage of the netmvorce price When a supplior extonds aedi,
he cannot avord cettam attendant costs, including the cost of capital, the coct
of uperoting a credit department, and the coot of some “bad doln” l.’)&ﬁc'«.
Mot sellons caneduce these costs by dealing on a short-term payment !msug,
and they are, therefore, willing to pass on partof the savings to the buyer in the
form of a cash discount .

Buyeis should be aware of the importance of negotiating the highest possible
The most commonly used discount in practice is 2 percent 10
days, net 30 days  In industiies where prompt payment is paiticularly impor-
tant, cash aiscounts as high as 8 percent have been allowed A cash dlsc.our_wt
of 2/10, net 30 means that a discount of 2 percent can be taken if the in'\'OICC is
paid within 10 days, while the full amount must be remitted 1f payment is made
between 10 and 30 days after receir of the invoice.

A 2 percent discount, viewed casually, does not appear to rcp.roscnt much
mon2v. Actually, it is the equivalent of a 36 5 percent annual interest rate
Because the bl must be paid in 30 days, and the discount can be taken up to
the teath day, a buyer not taking the discount is paying 2 percent of the dollas
amount of the invoice to use the cash involved for 20 days  In a 365-day year,
thcie are 18 25 twenty-day periods (365/20 = 18 25} A 2/10 discount,
thoiofore, translates into an annual discount rate of 36 5 percent (2 percent
times 18 23)  1f a fum does rot have sufficient cash on hand to take Ca.sh cis-
counts, the possibility of borrawing the needed money should be investigated
WUnder normal conchitions, paying 7 percent for capital that returns 36 5 percent
ts always good business  Capable buyers understand the time .valuo of money.
fn somie situations, generous cash discounts can be obtained cither for prepay-
raent or for 48-hou payment '

Various other types of cash discounts are inuse. One other conamon typo.|s
the end of month (COM;} Cating system This sytem of cash discounting perm |.l=.
the buyor 1o take a designated percentage discornt if payment s made \wtlnln
a spocified number of day afler the end of the month In which the order is
shipped 17 materials are shipped on October 16 under 2/10 EOM terms, a 2
percent discount can be taken at any time until Novernber 10

Lower prices, in the forr of ligher cash discounts, arc an ever-present ave-
Frequently,

cash discount

nue of price reduction wiuch buyoers should never fail .10 oxplore ‘ .
setlers v hin will not consider reducing the prices of thed g‘u<):‘lucls'\\'|l| consider
allowverns Bushior cash discounts whiel accomplishes the identical result for
the buyer Tor osample, a major petroicum company recently was able to gamn
a G-percent price reduction on the puarchace of a comples testing m.w(h:r:r' -a
minchune the manufacturer had nover bhefore sold bolow s standard $ 15000

. o
selhiog, pre The $2,610 price reduction was achioved by the buyer ofiering

210G, m C 5 b
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rede Discounts orf
vadious classes of huvers and distabutors 1o neapensai thom for pedoname
certain distrbutin e functions for the otiginal < Her (0 manafecturen) of the
product Trade discounts are freque atly structurcd as a sequence of inchvidual
discounts (e g., 25,10, and 5 percent), and in sich casees thoy are called seres
discounts

Those discounts arc reductions fion it prce atlo,

Use of senes discounts facihtates pncing xinong distributonrs that
porform different celling functions for a manufac turer Those that perform al!
functions (waichousing, advertising,, credit, delivery, ete) get all three dis-
counts, those that perform only a part of the distiibution functions get o ly one
or two of the discounts in the series  1f the rota price of an item with such chis-
counts is $100, the full discounted price is caleulated as folloves 27 percent of
$100 = $25; 10 percent of ($100 — $25) = $7.50, 5 percent of ($100 — $25
$7.50) == $3.38. The pricc to be paid, then, is $100 — $25 — $7 50 --
$3.38 = $64.12.

An industrial buyer who purchases through distributors must, as a result of
the very nature of series tracle discounts, be certain that he is tracling wath the
right distnibutor (i.e |, the distributor obtaining the most discounts). The goeneal
gurdance rule is to get as close to the manufacture: as possible  Forexample, a
large buyer should not nonmally purchase his paper requuements from a jan:-
torial supply house, which usually docs not obtain all dizcounts i the seies for
paper. Il his account is sufficiently large, the huyer <hisuld o to

a paper ds-
tributor, wwho normally does obtain all discounts m the seres,

Quantily Discounls  These price reductions are grven o a buyer for pui-
chasing increasingly larger quantitics of materials.  They are normaliy offored
under one of thiee puichasing arrargemenis.

1 For purchasing a spocific quanuty of items at one time

2 Foi purchasing a specified dollar total of any number of diticrent ems ar cne e

3 Forpurchasing a specified dollar total of any number of items ever an agicod-upon
time period -

The third type of quartty discountis called a cumulaim e discount The panod
of accumulation can be 3 month, a quarter, o5 moie commonly a yeas

Sellers offer caantity discounts to obtan additional profi, which s reahized
throu b lasger sales, more stable use of production facties, and redin od han
dhny,, packaging, tansporing andavoiemg costs Such disg o oo stenh-
cantto the industrial buyer boc use they afiectimuéniay pohiey ond 1ty
the feasibyity of using two or mowe supplicrs

S

Seasona! Discounts These are by far the least mpoitart of the indestnal die-

counts - Because of fe sea ool nature of come prode 1 {pPrmanih conse ey

product), thei producens oter discounts tos putchase wodeanthe e,
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Competiton, both among buyers and émong sellers, regulates prices between
these possible extiemes !

Break-even analysis may enable a buyer to further his pricing objectives in
three ways: fust, 1o sharpen his perception of purchasing’s role in his own com-
pany’s profit-and-loss performance; sccond, to gain clues on the timing of
future price changes, third, to obtan assistance in determining the reason-
ablenes< of a vendor’s price quotations

The leatming curve can be used effectively in industrial purchasing  The
concept is unique as a pricing technique because it concentiates on the direct
jabor component of cost. 1t s especially vatuable in pricing new products,
helping with make-or-buy decisions, estimating delivery times, and scheduling
progress payments

Industrialists cannot always make pricing decisions solely on the basis of
business or cconomic considerations  In addition, they must often act in ac-
cordance with legislation and court decisions  Among all pricing legislation,
the most important to purchasing is the Robinson-Patman Act, which holds the
buyer as well as the seller gulty of violations.

Discounts—trade, quantity, seasonal, and cash—are an important factor in
pricing A 2/10 discount may appear to be insignificant, actually it is equiva-
lent to an annual chiscount rate of 36 5 percent  In addition to their innate val-
ues, cash discounts are frequently an effective negoliating too! for achicving
price reductions which are othenwise unattainable ‘

Although competent buyers correctly rely heavily on economic theory for
determining prices, they also rely on the practical aspects of pricing  Suc-
cessful pricing usually hinges on a proper blending of purchasing art and sci-
ence. Since even the usual measurements of past costs, prices, capacities,
etc., may be arbitrary, prices are determined by buyei's and seller’s estimates
and judgments concerning all the foresecable present and future forces that
may influence the market  Therclore, determining a fan and reasonable price
and negotiating to get 1t requires puichasing skills and judgments of the highest
otder

FOR DISCUSSION

6-10 s pricing usually based on competition or on costs? Why?

6-11  When would a company not want to quote on a firm fixed-price basis?
Explam

6-12  What products can you name that comimand a premium price because

tiow can it be meosured?

(;‘m alleged difteientiation? s the diffcrentiation 1eal or IIHJSIHC(“C{

o

I T
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to pay onc-hall the purchase price one week in advance of the machine’s
dechvery to his company’s testing laboratories

CONCLUSION

Determining a fair and reasonable price and negotiating to pet it requires a
very high degree of skill and judgment  This statement is tue because most
prices are determined from estimates and judgments, not precise facts Be-
causc a supphier cannot precisely forecast his sales and production volumes, he
is unable to calculate his costs precisely.  Hence, he 1s unable to calculate the
precise price he needs to maximize profit and s thus forced to rely on his busi-
ness judgment  Judgments of costs, profits, and prices are always subject to
analysis and negotiation.

The market itsclf plays a dominant role in pricing  When business is
booming, manufacturers can generally increase their prices  Sales go up, and
during such times there is hitle even the most skillful buye: can do to gain price
concessions  On the other hand, when the market weakens or turnis down-
ward, circumstances change rachcally.  Now the supplier, for survival reasens,
must review his costs and be willing to make price cancessions.  Hf necessary,
the concessions can diop the price all the way down to out-of-pocket costs

A sophisticated buyer has a comprehensive knowledge of how cost, produc-
tion, sales, and competitive relationships influence a supplier’s pricing in both
booms and recessions. He also has knowledge of negotiaing principles,
make-or-buy analysis, techniques of gioup ordering, and sclection of the
appropriate type of contract - With all this knowledge, a competent buyer isin
a very strong position to use, without abuse, his fum’s total buying ponwer In
most industrial purchasing situations, vendors do not cast the only votes in
price detetmination  Capable buyers also cast votes  For all these reasons
prices can often be influenced as much by purchasing skilt as by the impei-
sonal supply and demand forces of the marketplace

SUMMARY

Competition is the mainspring of good piicing for one overriding reason---
supplicis do not all have the same costs of production  The sales fiom all
products must recover all costs, plus a litle more 1f a profit 1s to be made.
However, individual products do not always sell at a profit. The sum of all
out-of-pocket costs 1s the lowest price at which a firm can reasor=dly accept
business  Market condhiions and company goals determine the b.J}

<

Aesl price

v,



ALGUNOS ASPECTOS LEGALES

Ee ha dicho que el hombre gue actla como Su prodic gbogaco tieng -
par cliente un tonto. Esto es en especial cierto ern términcs ce -
la Tuncidn del agente de compras. Las Tuncionas de adqGuisicidn ——
comprenden muchos aspectos legaleas gue sdlo pueden sar explicadcs-—
€ interpretados por un abogado competente. E1 propdsita ce st

tema no es explicar las "mormas" legales de las compras, sinc sol
o

o]
e

]

A

enumerar algunas de las dreas para 1as cuales deba buscarsz el

P

sejo de un abcgado o del departamento juridico de la compsiia, as
como dar una orientacidn scbre los trémites necesarios para las ——
importaciones.

4.,1. RELACIONES COMPRADOR VENDEDG

Una de las areas mds importantes en las que se requiere consejo le
gal es la de los contratos de compra. Como el contrato vincula le
galmente a la compafiia y al proveedor, es impcortante que los cocu-—
mentos que protejan a la compadia sean cuidadosamente formuladcs -
para Ggue sirvan ccmo contratos, Tormas de pediaos esténdar y soli-
citudes para cotizaciones. Las sclicitudes de cotizacidn no son -
contratos, pero algunos proveedores las interpretan como tales, lc
Gue conduce a malas interpretaciones y a problemas legailes.

Ctra area en la que puede ser de ayuda lo0s abogados es la irterpgre
tacidn de las leyes. Cuando se aprusban nuevas leyes y cuancc 1as
casos en las cortes cambian la interpretacidn de las leyes existen
tes, témbien tendran que alterarse las actividades del agentes ce -
compras. Existen varias leyes en vigor que tratan sobre los grecios
Jjustaos, rebajas, descuentos, tarifas de carga y sobre otros t

Gue en algunos casos tienen que ser interpretadas cuando el

ma

cr

g
gente

o

cierra una operacidn,

Existen varios problemas legales gque pueden pressntarse en relacidn
con el proveedor. En términos legales, el proveedor se refiere al
venaedor y el cliente es el comprador. En esta categoria caen los
siguientes casos:

Cambios en las clausulas del contrato.

Falsedad y fraude.

Contratos ilegales y contratos nulos.

Rechazo de los articulcs despachados a la compafia.
Infraccidn al derecho de patente.

Reclamaciones por ajuste de seguro.

Dafios causados por no hacer la entrege en la fecha

‘estipulada o por no apegarse a las especificaciarnes

4.2, PRCOCEDIMIENTOS PARA EL TRAMITE DE LAS SCOLICITUDES DE PERWIEC O&

IMPCRTACION, b
Para conseguir un permisc de importacidn, es recomendable, antes que
naca, solicitar en la Direccidn General de Comercio de la Secretaria
de Industria y Comercio,isu publicacidn No. 1, Que trata lo relacic-
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nado con los trémites ante la Direccién General de Comercic.
esta publicaciodn, se incluyen temas como: ATtrituciones de la ic,
Organigrama de la 5IC, Funciones de la OGC y los trdmites gerera-
les de Comercio Exterior. Esta publicacidn es importante rara ¢
ber a guz parte de la Secretarias y en especial de la Direccidn G=
neral de Comercio bhay Qque dirigirse gara arreglar cualGuier pro--
blema de Importacidén. Posteriormente, es recomendable conseguir-
la publicacidn No. 2 de la misma Direccidn, donde vieren los [sYolwtty
cedimientos para el trdmite de las solicitudes de permiss de im—-
portacidén. En esta publicacidn No. 2, se tratan en forma indepan
diente las dos posibilidades de importacidn: Definitiva y Tempo-—
ral.

-
D e

w m

4.2.1. Importacidn Definitiva.- Para la importacidn definitiva,-
es necesarioc antes gue nada, llenar la solcitud corresponcients, -
(se anexa). En ésta existen dos renglones sumamente importantes.
Uno, es el correspondiente a la Fraccidn Arancelaria, la cual es-
muy importante esté correcta, pues de lo contrario, la mercancia-
no podrd entrar al pais. Esta fraccidn arancelaria, se puesde bus
car en el Diario Oficial que salid en diciembre de 1974, en la —-=
publicacidn de la Tarifa del Impuesto Gereral de Imnortacidn & en
la Seccidn de Vistas, ventanilla No. 2 de la SIC. En la tarifa -
del Impuesto General de Importacidn, se pueden ver tambien, los -
impuestos que se pagan para cada mercancia, dependiendo del lugar
de origen y en especial de si proviene de un pais de la ALALC, en
cuyo caso, el impuesto es menor o nulo. El segundo rengldn es el
correspondiente al ndmero de codificacidn, con el cual no es posi
ble que se reciba la solicitud. Este es el ndmero clave Sue la -
3IC asigna a cada una de las mercancias cuya importacidn se encuen
tra sujeta.al régimen de permiso previoc. El ndmero de codifica-—
cidn se debe consultar en la Seccidn de Vistas. .

\
\

Las posibilidades de Importacidn Definitiva son las siguientes:

Importacidn Definitiva. Relaciones "SD" valor hasta $ 200.000.00
Importacidn Definitiva. Relaciones "D" valor de $ 200.000.01 a-
$ 100.000.00

Importacidn Definitiva. Relaciones "SC" valor mayor de $100.CC3.00

Importacidn Definitiva. Trdmite ragdo.
Importacidn de Refaccidn Urgente.
Permiso abierto de Importacidn.

Existen ademas, la posibilidad de solicitar "Reconsiceracidén" y -
"modificacidn".

Debido a las caracteristicas de estos itrémites, es conveniente -~
corocer el flujo de la solicitud para cade caso, en Torma tal Gue
se le pueda hacer un seguimiento dentro de la Secretaria,. para lo
cual se anexan los diagramas correspondientes. )
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4,2.2. Impartacidn Temporal.- £ste mecanisno Tacilita

jul
L
U
O
3
R
n
!

|
c1dn temporal de articulos gue no se producz2n en el pals en cali-
dad y plazos de entrega aecuados y gquea se regquiecen en tanto los-
puede surtir el praductor nacional. Otras posibilidedes son: gque
por el alto costo y tiempo de utilizacidn no se justifica la pro-
duccidn interna o su consumo, como en £l caso de molces, acara
de medicidn, etc. o que se intarran en el pais para ser reacon
ciornados en empresas naciomales para su futura expaortacidn.

A travéz del propio mecanismo se permite la importacidn temporai-
@: maguinaria para trabajos especiivicos y temporales, Gue no Jjus
ifican la importacidn definitiva; con Tines de exhibicidn de ma-

Wl

ginaria y equipo; originales de peliculas para obtensr copias en
aboratorics nacionales.

0 cfF

Al igual gue en la importacidn definitiva, lo primero que hay Gue
hacer, es llemar uma solicitud {se anexa).

Las posibilidades de Importacidn Temporal som las siguientes:

Importacidn Temporal Normal

Importacidn Temporal para Exporctacion

lmportacidn para Concenciones y Eventos Similares
Soclicatudes Fordneas, excepto Zonas y Perimetros—
Libres y Franja Fronteriza Norte,

Importacidn para las Zonas y Perimetros Libres y-
Franja Fronteriza Noerte.

Se-anexan los diagramas de flujo de la solicitud para cada caso.

W oaG.
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SOLICITUD. DE PERMISO DE IMNPORTACION

SECRETARIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO.
DIRECCION GENERAL DE COMERCIO.

/

FORMA DGC-13

('\v. CUAUHTEMOC N©° 80 MEXICO 7, D. F.
do. Padrén de imporladores

de ia SIC Reg. Fed. de Causantes Solicitud No.
SITESE PARA CUALGUIER LNFORMACION O ACLARAGION
Nombre del solicitante
Domicilio Tel.
Actividad declarada para fines fiscales.
Camara a la que pertenece No. Reg. Cdm.
Persona autorizada para tramitarla No. Tel.
¢ . s
| Cantidad a importar EN SISTEMA METRICO DECIMAL. Comité No.
3 con nimero y letra Un. de medida
[ Valor Teta! ) Fraccin
en Moneda Ral. i arancelaria
: Con nidmero y letra
Mercancia Solicitada: - .
Ho. Codificacion
8 Aduana de 'Pais de
Despacho Procedencia
No. No.
Se anexa autorizacion Previa de No.
Uso que se le dard
No.del ditimo Permiso. De Fecha Cantidad autorizada
Periodo en que se consumird la mercancia Existencias a la fecha
ESPACIO PARA USD EXCLUSIVO DE LA oe ?RD“ST_O DECIR LA VERDAD EN LOS DATOS ASENTADOS.
Opini6n
LUGAR Y FECHA
FIRMA
: \
Resolucién NOMBRE LEGIBLE DEL QUE FIRMA
) ' : CATEGORIA EN LA EMPRESA
CON COPIA PARA INTERCAMBIO pouprns [} SECTOR PUBLICO )| REQUIERE PERMISO S, D. K. O
I = coupeniool__ VIGENCIA | FDO. CANDELILLERG TRACTORES AG. USADOS O
MAIZ PALOMERO GAS -
SEXILLA P/USO AGRICOLA }} ALMIDON 3
: CABALLOS % REGLA XIV O
4 LIT0S LAMINAS PLASTICAS 3

ORI AL




SECRETARIA DE INDUSTRIA Y CCLERCID,
DIRECCION GENERAL DE COMERCIO.

AV, CUAUHTEMOC KN° 80 MEXICO 7, D. F.

COPIA INTERESADO

iNo Padron de Importadores
Yoe 2 SIE Reg. Fed. de Causantes Solicitud No.
CITESE PARA CUALGUIER INFORMACION O ACLARACIOH
Nombre dal solicitante
Domicilio Tel. ;
T _— = - )
Actividad declarada para fines fiscales.
Camara a la que pertenece No. Reg. Cdm.
Persona autorizada para tramitarla . No. Tel
con niimero y letra Un. de medida ,
Valor Totai Fraccion .
en Moneda Nal. i arancelaria
Con nilmero y letra
Mercancia Solicitada: L
Mo. Codificacion
Aduana de Pais de b
Despacho Procedencia ’
Ne. No.
Se anexa autorizacion Previa de No.
Uso que se le dara
No. del ¢lhmo Permiso De Fecha Cantidad autorizada
Periodo en que se consumird la mercancia Existencias a la fecha
o PROTESTO DECIR LA VERDAD EN LOS DATOS ASENTADOS.
i Rclacion Comité
{Opimdn
LUGAR Y FECHA
No. de Cancelacion
FIRMA
No, de Permiso —_
NOMBRE LEGIBLE DEL QUE FIRMA
o de Negativa -
CATEGORIA EN LA EMFRESA



SCLICITUD DE PERMISC

SECRETARIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO.
DIRECCION GENERAL DE COMERCIO.

DE IMPORTACION | romoss

CAV. CUAUHTEMOC N©° 80 MEXICO 7, D. F.

No Padrén de importadores
de la SIC Reg. Fed. de Causantes

—

Solicitud No.

CITESE PARA CUALQUIER INFORMACION O ACLARACION

Nombre del solicitante

Tel.

Domicilio

Actividad declarada para fines fiscales.

No. Reg. Cam.

Cémara a la que pertenece

Persona autorizada para tramitarla

No. Tel

Cantidad a importar

EN SISTEMA METRICO DECIMAL. Comité No.

con nimero y letra

Un. de medida

Valor Total
en Moneda Nal.

Fraccion _
arancelaria

Con nimero y letra

Mercancia Solicitada:

No. Codificacion

Aduana de
Despacho
No.

Pais de

Procedencia
No.

Na.

Se anexa autorizacién Previa de

Uso que se le dara

No.del Gitimo Permiso De Fecha

Cantidad autorizada

Existencias a la fecha

Periodo en que se consumird la mercancia

PROTESTO DECIR LA VERDAD EN LOS DATOS ASENTADOS.

LUGAR Y FECHA

FIRMA

NOMBRE LEGIBLE DEL QUE FIRMA

CATEGOR!A EN LA EMPRESA

\
\
1

\\

SAIGIT ™ A TS




No. Padrén de Importadores

ds la SIC Reg. Fed. de Causantes SOLICITUD No.
Nombre de! solicitante °
Domiciiio Tel,
SE ANEXA:
FOTOGRAFIA [ | ESPECIFICACIONES ||
piaGRAMA [ ] cATALOGC [ |
pLano [ MUESTRA L_J
OBSERVACIONES:

CANTIDAD DE DESCRIPCION
PIEZAS

MEDIDAS

PRECIO VALOR
UNITARIO TOTAL
FIiRMaA

NMOMBRE LEGIBLE DEL. QUE FIRMA.

DIRECCION GENERAL DE ADUANAS




O

ANEXO A

SOLICITUD DE PERMISO DE IMPORTACION =

FORMA DGC-13

No. Padrén de Importadores
da fa SIC

Nombre del solicitante

Reg. Fed. de Causantes

SOLICITUD No.

Domicilio

Tel.

. SE ANEXA:

FOTOGRAFIA
DIAGRAMA

PLANO

U0

ESPECIFICACIONES [
CATALOGO [ |

MUESTRA D

OBSERVACIONES:

CANTIDAD DE
PIEZAS

DESCRIPCION

MEDIDAS

PRECIO VALOR
UNITARIO TOTAL

FIRMA
NOMBRE LEG!BLE DEL QUE FIRMA.

N sat BEY 7%




No. Padrén de Importadores
de la SIC

Reg. Fed. ds Causanies

Nombre dal solicitante

SOLIGITUD No.

Domicitio

Tel.

SE ANEXA:

FOTOGRAFIA [ | ESPECIFICACIONES [ |
DIAGRAMA [ ] CATALOGC [
piano [ ] MuesTRA [
OBSERVACIONES.
CANTIDAD DE DESCRIPCION MEDIDAS RECIO VALOR
PIEZAS UNITARICO TOTAL
FIRMA

NOIABRE LFGIBLE DEL. QUE FIRMA.

-

.

T

CONTROL. ESTADISTICO
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O;RECTOR!O DE ASISTENTES AL CURSO DI SiSTEMAS DE INCENIER L OF
FRCUDUCCICN ( DEL 20 DE ENERO AL DE MEARZO DE 1975 )
NCMRRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION
‘NG, FRANCISCO M. ALVAREZ Y BARRANCO FABRICA DE PLACAS ROSLER, S.A.
Sor 79-A No.331 Cafetar No.232
»ol. Sinatel Col. Granjas
México 13, D. F. México 8, D. F.
fel: 5-39-77-81 Tel: 5-38-10-60
C.P. SALVADOR ARUFE RIOS SCHERAMEX, S. A.

Matias Romero 1845-3

Col. Vertiz Narvarte ,
Maxico 13, 0. F. ‘
Tel: 5-39-93-75 '

SR. GONZALQC BAUTISTA RODRIGUEZ
Antonio Caso No.Sb6-7

Col. San Rafae!l

México 4, C. F.

Tel: 5-91-05-85

S1. CAIME BUENDIA
Toiuca, México

Sk. JCSc O. BUENROSTRO C.
ran pnsbo Novoa No.9k
LO]. A"agon
2xico 1 F.
|

5-77- 34 93

¥

-t g ')
(D

[¢1}

3

SR, FRANC!SCO DE JESUS CASTRO
Universidad 1900

Edif.L0-104

San A"gy]

México 20, D. F.

fel: 5-48-30-68

4

)

1

"NG. OSCAR E. CARCOBA G.
Ricardc Toscano No.7
Circuito Gedgrafos
Ca. Satélite Edo.
Tel: 5-62-865-17

de México

age C. V.
Av. 16 de Septiembrs 14353
XocHini;co

México 21, D. F.

Tel: 5-9L-55-4k

UNIVERSIDAD NACICNAL AUTONCMA DL

MEXICO

Av. Canal de San Juan vy Proionca-
cién Rio Churubusco
Ccl. Tepalcates

México, D. F.

CARLO ERBA DE MEXICC, S. Al
Miguel Angel de Quevedo N.55

Col. Romerc de Terreros
MGAICO 21, D. F.

Tel: 5- 54 12-11

"SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA

CETENAL

San Antonio Abad 12L&

Col. Trénsito
México 8, D.

F.
Tel: 5-78-62-00 Ixt.105

BOLSAS Y ARTICULOS DL PARPEL, S.A,
Carretera Circunvalacidén 3333
Tlalnepantla Zdo. ce México

Tel: 5-65-17-55



11,

12.

13.

14,

AL CURSQO Dt

SISTEMAS ©F [NGENIERIA CF

PRO-

DIRECTORIO DE ASH
puUcCionN ( DEL 2

£ MARZO Dt

1975 )

NCMBRE Y DIRECCION

ING. SALVADOR DIAZ SANCHEZ
Mollendo 1010

Col. Lindavista

México, D. F.

Tel: 5-86-47-01

ING. JOSE A. GUERRA GARCIA

Ave, Corro de las Torres No.16-164
Col. Campestre Cihnrubusco

México, D. F.

ING. RUBEN HUACUJA GALVAN
Retugio No.17

Fuentes de Satélite

Edo. de México

Tel: 5-72-12-15

ING, ENRIQUE LEON ANDRADE
Circuito Arquitectos No.32

Cd. Satélite

Edo. de México

Tel: 5-62-32-86

ING, JAIME LUNA MANJARREZ

Teponaxtli 6015-3
Col. Inguardn Aragdn

-

México 14, D. F.

ING. HECTOR A. MARTINEZ HERNANDEZ
Cerro Gordo No.332
Méxicc 21, D. F,

Tel: 5-49-47-43

MG, RAUL MARTINEZ VALENCIHA
Guerrero 395-B-108
Unidad Tialtelolco

México g, 0. F.
Tel: 5-83-52-76

EMPRESA Y DIRECCION

VIDRIO PLANO DE MEXICO, S.
5an Juan !xhuatepec, Edo. d
tx-4Yaciencda de la Sta. Cruz
México, D. F.

Tel: 5-86-31-00

A,
e México

CIA. INDUSTRIAL DE SAN CRISTOBAL,

S.A. .

Benjamin Franklin No.,i32
México, D. F.

Tel: 5-16-30-55 Ext.1

QUIMICA INTERAMERICANA, S, A,
Av. Circonvalacién No.176
Tlalnepancla Edo. de Mexico

Tel: 3-97-41-33

FUND!DORA DE ACERQOS TzPzZYAC

Km., 17 1/2 Carretera a ’achuca
Santa Clara, Edo. de México
Tel: 5-69-30-22

.CARLO ERBA DE MEXiCO, S. A.

Miguel Angel! de Quevedo 555
Col. Romero de Terreros
México 21, D. F.

Tel: 5-5L4-12-171

BALMEC, S. A,
Caile 2 No.23
Naucalpan Edo. de México

Tel:5-76-56-77

PCTROLEGCS MEXICANOS
Marina Nacional No.32§
Coi. An&huac
exico,D. F.
Tel: 5-31-63-21

~
(

O



-

N

iNG. EDUARDO G. PONCE DE LEON
Ciccuito Naveganies No. 38
Cd. Setélite

cdo. de México

Tel: 5-62-12-23

inNG. EMILIANO RAMIRO LALANA
Liantén No.22

Xotepingo

véxico 21, D. F.

T 5-49286-01

. CARLOS RAMOS BLANCAS
'co, D. F.

E;ECIRO CPTICA, S. A.
1
]

Priv. Cumbres de Aculczi
Fracc, Los Pirules
Tlanepantia Edo. de Mex.

Tel: 5-65-60-22

SISTEMA DE TRANSPORTE COu

( METRO )
Delicias 67-5
MExico 1, 5 -
Tel: 5- z.-8u*40

fiso

DISENQOS Y MAQUINAR'A
Av. anuhtCmOC No. &k 9 3
Col. del Vaile

Mexico 12, D. F

Tel: 5-22-4L-63

DIRECTORIO D& ASISTENTES AL C D\ SISTEMAS Do INGEINITERIL OO PrRC-
DUCCICxN ((DEL 20 Or CNERO AL MARZO DE 1975 )
NOMEFE Y DIRECCION CEMPRESA Y DIRZCCION
Sn. RATAEL M. MEDINA CASTELLANOS FRENOM S. A,
;... Bellias Artes 372 Av. de 1as Granjas 473-A
Col. Federal Atzcapotzalco, D. F.
Mexico 2, D. F. Tel: 5-61-00-33
Tel: 5-71-25-40
ING., ALFONSO MEDINA GUIZAR OLYMD1A DE MEXICO, S. A,
Cerro de lta Carbonera No.255 Km. 15.5 Carretera Libre a Puebi
Col. Campestre Churubusco Los Reyes La Paz
México 21, D. F Edo. de México
Tel: 5-44-32-25 Tel: 5-85-42-1"
SR. JuLl0O C., MENA BRITO ANDRADE DIRECCION GENERAL DE DESARROLLO
Tenayucs No.1CT REGIONAL
Col. Narvarze Humboldt No.31-3er. Pisc
ME.sico 13, D. F. México 1, D. F.
Tei: 5-75-06-46 Tel: 5-85-0Lk-33
ING. JORGE .4, MIYAUCH!
Ciprés 58-103-A
Col. Sita. Ma. la Ribera
México b, D. F.
Tel: 5-L7-51-984
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23.

24,

DIRcCTORIO DE ASISTENTES AL CURSO Bz SiSTEMAS DE INGZINIERIA DE

U

o
(@]
1

DUCCION ( DcbL 20 LE ENERO AL 7 DE MARZO DE 1975 )

NOMBRT Y DIRECC!ION

ING, RAUL ROJAS ARANA
Volcanes “o. 30
Fuentes de Sctélite
Edo. de México

Tel: 5-62-75-04

TEC. OSCAR SALCIDO CHAVEZ
Quintana Rco No.30L-6-"C"
Toluca, México

Sk. HUMBERTO SANCHEZ DE CIMA M.
Rio Elba 25

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel: 5-53-60-67

ING., BENJAMIN SANCHEZ PERAFAN
Calle Pedro de Lille No. 35
Las Acacias, Atizapan

Edo. Zaragoza México

Tel. 2-04-23

SR. ALEJANDRO SUAREZ AGUEROS
Edif. 11 Dpto. 803

Villa Olimpica

Tlaipan

Mexico 22, D. F.

Tel: 5-68-39-77

EMPRESA Y DIRECCION

TELEINDUSTRIA ERICSSON, S.A,
Av., Circunvalacién 2160
Tlainepantia Edo. de Mexico
Tel: 5-65-70-33

AUTOMAGNETO, S. A.
Ave. Industria Automotriz No.hk08
Toluca, Mexico

INGERSOLL-RAND, S. A, de (., V,
Boulevard Toluca 23

Naucaipan Edo. de México

Teli: 5-76-60-22

ZAPATA HNOS, S. A.
Calz. San Juan de Aragdn No.135
Gustavo A. Madero

México, D. F.
Tel: 5-17-471-33 ”(3

INDUSTRIAL PAPELERA NAC!ONAL,S.A,
Calz. Javier Rojo Gémez 192
Ixtapalapa

México 13, D. F.

Tel: 5-82-52-00
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