centro de educacion continua

divisidn de estudios Superiores
facultad de ingenieria, Unam

A LO5 ASISTENTES A LOS CURS0OS DEL CLENTRO DE EPUCACION
CONTINUA

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del Jefe (el
Ceantro de Educacifén Continua, ctorgan una constancia de argfistencia a -
gulenes cumplan con los requisitos establecidos para cada cursc. Las

personas que deseen que aparezca su titule profesional precediende a -
su nombre en la constancia, deberin entregar copia del misme o da su -
cédula a mis tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Cent:ia

con la seforita encargada de inscripeoiones.

El control de asistencia se llevari a cako a través de la perscna encayr
gada de entregar las notas del curso. Las inasistencias serdn computi-
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constanci.
solamente « los alumnes gue tengan un miInimo del #0% de asistencia.

Se recomienda a log asistentes participar activamente con sus ideas ¥y
experiencias, pues los cursos gue ofrece el Centro estin planeados para
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para gue coordi
nen las apiniones de tedos los interesados constituyendo verdaderos ac-
minarios.

3 muy importante que todos los asistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripcisn al inicic del curse. Las personas comisionadas por al-
guna institucisSn deberén pasar a inscribirse: en las oficinas del Centro
en la misma forma gue los demfs asistentes, entregando el oficic respoec
tivo,

Con abjetoc de mejorar los servicios que el Centro de Educacifn Continua
ofrece, al final del curseo se harfi una evaluacidn a traves de un cuas--
tionario disenado para emitir juicics andnimos por parte de log asisten
tes,
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PARA USO EXCLUSIVO DELCEC
ALTA [81) mopIFicacion [5i)

CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORICQ GENERAL

1.— INSTRUCCIONES GENERALES.

{..— Para contestar las preguntas en |25 | ineas & an

. los samicuadros escriba, letras y en los cua-

B.— Escriba un solo caracter par dros pondré numercs segin sea la respussta
cukdro O semicuadro. que 30 pide.

A.— Escriba con letra de molde,

NOTA : No se haga ninguna anctacidon en los cuadros sombreados,

NOMBARE DEL CURSO : FOLIO : ]
1
1.— NOMBRE :
¢ TITULO 13 MOMBRE (8} , APELLIDO FATERNG APELLIDO MATERNO. 41
NOTA . Separe mediante unacoma (,] el ({los) ‘nombre {s) de {os apellidos,
2.— REGISTRO FEDE 3.— CEDULA
RAL DECAUS.: | ] r PROFESIONAL:
42 ANQ MES DIA & 52  NUMERO =3
4 — TELEFOND 5~ TELEFOND
PARTICULAR: QFICINA;
g9 NUMERD 65 66 NUMERD 712 73 EXT. 78
6= ASISTENTE AL CURSO
O PROFESOR: atl 8{3
Ir B BO
7.— DIRECCION PARTICULAR ;
B CALLE, NUMERO ¥ NUMERO INTERIOR,. IEL
: ZONA
__ POSTAL
o ) - - COLONIA Y/Q CIUDAD. 71 1 7
o -
ESTADQO i 75 TITULO PROFESIONAL w77
A 2 M 5
ESPECIALIDAD 78 79 a0

DFCECON A



10.— DIRECCION DE OFICINA.:

| LI«
B CALLE, NUMERO ¥ NUMERO INTERIOR 41
ZONA
| POSTAL:
82 COLONIA Y/O CIUDAD. T 77 73
3 7
M
ESTADD M TS a0 g0
11.— ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE :
PRINCIPAL :
B 7
OTRAS !
8 g
H 11
. .
12 13
4 3
- M
14 15 El BU
A DE DE 19
FIRMA
FECHA DE ELABORACION
PARA USO EXCLUSIVO DEL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA (\
r
CODIFICO : REVISO : OBSERVACIONES:

DFCEC-DI/R




PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

Fecha Puracibn Tema ' Profesor
Junio 8 18 a2lh INTRODUCCION M. en C, juan José Dimatteo Camoiranc
w9 8alih PRONOST ICOS Ing. José Elisec Ocampo Samano
P |+ 18 a21h PRONOSTICOS ].ng. José Eliseo Ocampo Sidmano
"o18 8 114 h INVENTARIOS Ing. Arturco Duran Pena
"oo22 18a22h - PLANEACION CONTROL y PRODUCCION M. en C. Roberto Rosa Borges de Holanda
"ooo23 Baldh PLANEACION CONTROL Y PRODUCCION M. e€n C, Roburic Rosa Borges de Holanda
"oo29 i8a2h PLANEACION CONTROL Y PRODUCCION :
SISTEMAS INTERMITENTES M. en C, Juan Bueno Zirion
" 30 8aldh PLANEACION CONTROL PRODUCCION
SISTE MAS INTERMITENTES M. en C. Juan Bueno Ziriodn
Julic 6 18 a 21 h ABASTECIMIENTQS Ing. Miguel Leén Garza
'
S faldh MANTENIMIENTO DE MATERIALES M en C. Juan J & Dimatteo Camoirano

"edcs.






Directorio de Profesores del Curso Planeacidn y Control de la Producceidn, 1979

M. en C, Juan F. Buenc Zirién
Gerente General

Puertas y Discios de Madera, S.A.
Blvd, A, 1, Mateos 1547

México, D.F.

Tel. 398.41,66

Ing. Cddnde Buen

Jefe de la Divisi6én de Ingenieria Mecdnica FEléctrica
Facultad de Ingeniria, UNAM

México 20, D.F,

Tel, 348.99,58

Ing. Juan José Dimatteo Camoirano {Coordinador)
Gerente General

Anuncios y Plisticos Inyectados, S.A.

16 de Septiembre 55

Naucalpan de Judrez, Estado cle México

Tel, 358.15.58 ;

Ing. Arturo Durdn Pena
Suldirector de Ingenieria de Ventas
Combinado Industrial Sahagin

Av, Universidad y Miguel Laurent
Area de Direccién Comercial
Méxice 12, D,F,

Tel, 559,00.94

Ing, Miguel Lebn Garza

Director General de Programas

Instituto Panamericano de Alta Direccidn de Empresas
Floresta No. 20 ’

Col. Claveria

México 16, D,F,

Tel, 527.02.60

M. en C, Roberte Rosa Borges de Holanda
Coordinador del Area de Praduccidn
Departamento de Ingenieria Induscrial
Facultad de Ingenieria, UNAM

México 20, D.F,

Tel, 550.52.15 Ext. 3740

Ing. José€ Elisto Ocampo Simano
Gerente de Programacion
Diesel Nacional, 5.A.

Miguel Laurent 803

México 12, B, F.

Tel. 575.18,57






EVALUACION BE LA ENSERAMZA

CURSO: PLANEACION Y CONTROL DE LA PRO- ] a -ty
DUCCION (1979) pr g
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EVALUACION DEL CURSG

CONCEPTO

EVALUACION

1. |APLICACION INMEDIATA DE L0OS CONCEPTOS EXPUESTCS
2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. GRADD DE ACTUALIZACION LOGRALGO CCH EL CURSO

4. {CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. | CONTINUIDAD EX LOS TEMAS DEL CURSO

&, CALIDAD DE LAS MNOTAS DEL CURS0

7. |GRADD DE MOTIVACION LOGRADG CON EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10







1.

8.

iQué le parecif el ambiente deil Centro de Educacién Continua?

Muy agradable( ) sgradable[ ] Desagradable [}

Medin de comunicacidn por el que se enterd del curso:

Periddico Perifdico Folleto del
Lxcélsior ) Novedades [ | Curso )
Cartel Radio Comunicacidn
mens uul 1 UnivETsidad[:] carta,teléfo ]

no,verbal ,etc.
Medio de transperte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:.

Autn@u‘vil' D Metro D Otra medio D

particular

.'zQué cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccio

nar el cursc?

iRecomendaria el curso a otras personas?’ si{) H&[:]

éQue curso le gustarfa que ofreciera el Centro de Educacifn- Conti

nua?

iQué servicios desearia que tuviese el CEC para los asistentes
Lursos?

Otras sugestiones:
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PLANEACION Y CONTROL DE LA FRODUCCION

INTRODUCCION

Ing. Juan Jos& Dimatteog

junia - julic, 1979

Palacta dg Mineria Celle da Tagube 5 primar phia.

Méxlcal, D F,
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CONCEPTO DE SISTEMA DE PRGDUCCID_E.- Es la ormazén o esquelato de los

actividades denire del cual ocurre la croacién del valor.

CONCEPTO DE SISTEMA.- Es un conjunto do zlementos intenelacionadas con -

un objetive comin.
. 1

Dentro de t;ste Sistema de Produccidn que acubenos de definir ﬂxisicnl subsisiemos,
es dacir sirs.mn-.us Inds pergucfios que forman porte del toda . Por ﬂinring podamos =
hablar de wn subsislema de ipfc;rmucidn, ‘wn subsisteina pora planear y.;._:nntmlm =~
la produccién, pmo mnl{ci de Cq_IhL:rJ_. para Trwen’rurTos{_ ate,

. : . ;
En estas nwtas abardaremos el Subsistema de Planeacidn y Control 2 lo Modue =~

cidn. Para ello tratemos de ubicarle dentro dol ‘oigonigrama de la empraza (fig. -
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Bebe entenderse en primer lugar que la fun ¢idn de' Ploneacién y Control de o
Produrcién (P, y C, de P} es de Coordinacidn. Es docir requiere de infoima -

cidn y vacparacidn enhre varias dreos de la empresa,

Lo relacidn con ventas {mercadatecenio) debe ser bidireccional. Del Dzpartamen -
ta de Vanlas provienen los pedidos y las fechos de enlrega promeltides. Los pedi

das indican cantidudes y feches de emburgue, Esto informacién es esencial para

iniciar la pleneacidn de la produccién. o .
: : ;o : ¥ . ; :
5in embargo s comin que haya problemos entre Ventos. y Praduccién, Incluso -
' '
hay ampreses que estiinulon vnae cierta competencia entre ambos deportamentos .

RECUGlLb un ruzosamiento que es‘cuché an un DePer’rmnanm de Yentas y que: -

, creo explica hien el conflicte que suele plantearse. "Cuando los ventos van bien,

clle se debe a que las politicas y procedimientos de ventas sop muy‘ buenos, =

] -
v - -

Cinmndo las ventas van mal, elle se debe o que el preducts es malo o ne se cum

ple con los vampromisus de entrega® . ‘.

- ’ 1 1
L . . :
. " Y .

Parg vviler estos problemas {y aqui oparece la bidireccidn} el departamenio de

P.y C. da P, dibe proporcionur informes o venles sobie los Hempos cririces en

la fobricacién, para la compra de materiales y partes, lai especificaciones de

los preductes que son factibles de producic y la relacidn de &rdenes de trabajo

que pueden Jemorar el cumplimiento de las pedidos particulares, -

. 1 1
- - am Tl -



L

v

La relacidn con ol Departermente de Ingenicria es obvia, Se necositardn dibujas
tecnicos, especificaciones, heliogrélicas y otras informaciones dascriptivas acer -

ca de los productos y procesos comprendidos en lo febricocidn.

le P, y C. de P, neeesito astos dufos pura limcer Tos bojus de rute, lista do -

materiales, ote,

Moevamente tuclen prusentarse fricciones entre estos depertomentos, Los de inge
, . . R :
nierio pienson gue produceidn ne gulere saber noda con cambics y los de pre -

duccidn resienten la elleracisn de programas y (itas cvande ingenierfa hoce ta-
v : )
les cumbios. - , ' ;

a - H -

. t

BRI

' : . : Loa
La relucidn con lo que hemos {lamado -'.L'SECtores Pioductivos" cos, dusde lycgo, -

a " '

la que comprende lo mayor parte de la*actividad de la P. y C. de P, Cesi to-

dos los despuchos van ol departamento de fobricacién y lo mayoria de los expe -

diclones se lace con csle grupe. Cvande hay ruide en.lus comunicaciones entfre

ustos dos departuincntes, © se presenta algin conflicte, lo firma puede fncon -

-

trarse con verdodoras Pruble_rnui. :

X . - -
H N .’
.

Lo r:’:iu;:ic‘m con ¢l depudaincnte de _plc.rsc‘gn::i coprenda el plcbfemq de disponi =

L [

bilidad de empleadss y la thquiiiciﬁr'; de nuevos. Personal requiere sober cuen =

]

tos emploadss se regueritdn en el futuro y a menudo recuie o Po oy G de P,

pora ablener estg infornacisdn. :



L}
Las relacienes con compros eperecen come obvias. Compros necesita saber, con -

bostante antelacién, los contidades y cspecificaciones de los materiates que se re

cuerirdn,

Esta informocidn debe provenir de P. y €, de P.- Dz lo misma man era P, y € -

d2 P, neces ilu retroolimentocién pora seber si los maleriales estén disponibles o -

no v st llegirdn en el momanle edecunde para cumplir con el progrome de pro -

dyceidn, Ultimamenle aporecié una nueva funcién del deparfomenta do compros -

r ' b . 1 .

-z ' F—
[ . 1

Namado "Anélisis del Velor" ql_:ue fundamentolmente estudia materigs y procosos al

fermativos. Estu nueva funeisn ha aumentads la necesidad de comunicacidén con -

P. ¥ C,:‘dﬁ:lp,}' <IN inganicria ., . s _
- i . .

’
- i .

-or I

H L] »

Con el Depaitamento de Ingenieric Industrial se requiere un contocto muy estre -

-
.

. . " - T
cho, En ocusiones |1, depende de Py €, de la P, {en clguncs organigramas se

]

- H -t
; 3

dx la inverﬁﬂ}. S

lrgenierio Industrial delieré proporcionor dotos sobre tiempos, distancias, disposi

cién dptima de equipos, novimiente de materiales, inventarios,

quinas, ete. . ’

LAS FUNCIONES DE P, y C. de I5 P+

LN 1

'y

- + A

L]

canq ::Tdud de md_

f

[ I P

Los funcisnes o tareas difieren mucho de acuerdo con el lamofo y tipe de indus -

r r
tria. . L : ! -

Ma wbstonte, podemas er}_;f:uncrur los siguientes funciones para el cose més general.
:1 £

PR

i 2

*
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TIPOS BE CONTROL DE LA PRODUCCION'

Analisis de pedidos poia determinar las materios primas y pertes que se nace -

siturdn,

Flaneumiante de los trahajos,

Preparacién de los drdenes de tichujo y da los madelos impreses para las ris-

mas, de la redaccién, de los tarjetas de tiempo, de los vales de elmacén, =

ete.

Llevar el contrel de Tnventaries.

Solicitudes de compra: ;
a’, reponer ‘maoleriales '
b, articulos comprados afvern T
Lista de opeaciones y hojos de rula.
Estudios de tiempos y movimicntos,

2 - D

Coiga de wdguinas.
Rﬁparh: diario del I;}Jbufo. ! .

Control del avonce de trobajos,

Reygistros de Moduccidng,

Control de Subcantratos,

-

En realidad no pediinug hnh'lnr'_de un tipo dotermineds de

L |

Y

L

Ayudar o hacor fos estimocicnes de costo sobre las drdenes.

e

Conhi

ol de Prodvcaisn -

pUus un Sisiema puedefuncioner en una emprosa y fracesar en alrg similar,

Los fuctores bdsicos que hocen que un

"

r

Sistema de Control seo

mds convenienle -



que otro, incluyen el tomefio de lo compailo, lo contidad de detoiles requeridos

pura el control, la naturaleza de los procesos, la naturaleza de los articulos y° -

los tipas de inercodos en los cuales estd la emprosa,

Dado que hay tentus variables, se han desorrellads varios tipos geparales de sisto

mas pura el conhol de la produceidn.,

lLos més comunes sand

Contral por rdones. Es el wds comdn. Se usa para los sistemas intermitentes

v

y de rrﬁbojo'pcr lote, Los pedidoes llegan a lo fébrica en gran variedad da =
articulos y cantidades, Debids o esto, la P, y C. de P debo hosaise en &r-

denes individunles. Volveremos sobre el :

r

Conliral dal fluje. Se utiliza ;'mru sistomas. continuos: (industria quimica, la, -

pehiclera ¥ cvalquier producte fabricade en cantidades masivas), En este coso

s2 traza una ruta para el process y se hoce la planeacién duando se hace fa

disposicién de equipos. O sea que se estoblece una Ifneo de produccién bo -

lanceada. El Depertamento de P, y C. de P. contiola: el flujo del trebuje -

. ¥

dentro del sistema. ‘

+

Como ¢5 muy comidn, lo analizaremos més en detalle.

L N R AL

Conirol de blogues. Lo encontromos en la industria textil, lo industria edito -

rial de libros, etc.- la razdn bésica es que debemos mantener los cosos sepa-
L]

randus. Por ciemplos en la induskic de la confeccidn de ropa, debumos nninte

ner Jus purtes componentes separados por talle. .y estile, ' -

Por la tanto, el Sistema de Control tipica fmplica trabajor en un blogue de -



.

varias unidades de mengas, frentes, wspaldas, cuelles, cte, O sea que es pusi
hle cortar quizds un lele de 50 espaldes, puies, cuvellos, ete,, tods de una-
vez. Enlonces wse blogue se traslede a una operocidn de ensemble en cbade -
san coficas, y osi conlinuo el procese, manteniendo constuntes el color, lo -
telo, el modalo,en cl mismo blague.

En el compo de los libros y revistos, es esencial el control por bloques paia

cevitar mesclar los pégines o colocailas en una secuencio equivoeada,

.
' ! - ¥

V. " Maguinoria de propdsite general

4. Control de Proyactes Espacioles. 57 tenemos trobajos que son especialmente -
f‘ ' !
cwslosos © laborieses pora lerminarles, tales coma la construccidn de un puen-
e, wun reactor, un harie gramle, obras de ingenieria civil, ete. se instituye
csla tipo de conlrel PR
Fn ves de loner onjuntes de formes claborades pora lo iuta y lo progruma -
cién, un hombre o un grups se mantieacn en estreche eontacto con el trabo-
i@, Por ser ¢spociwlmante importante comdn, lo hemss incluisk como un to
1 _ P P Y ' R,
ira aporte on cthe cuse, - : :
Antes do pusar o analizor en detalle coales son los etapas d2 un sistema do -
contral par Sridenes o por Flujo, es conveniente ocleiar un poco més el con -
cepto de produccién intermitente y produccidn continua,
- 1 - .;.‘
Produceidn Intermilentn: Principales coracteristicas, ' '



fl

?.- ‘Equ;pﬂ de ovimicnto de maleriales de Iroyectaria varichle é general.
3. Produceibn de loles pequeiics con gran vuriedad de'pmduciu;.

4. Produceidn basoda en drdones de venta,

5. Manoics costos pare lotes pegueiios,

&. Menores inversiones en activos fijos. . R 3

7. Mayor flexibilidad en o preduccisng,

Cjeinglos:  Talleres mecdnicos en general, fabritas de anuncles publicitorios, con-

hatistas de edificios, ete.: : ) . T
: . .
Produceidn Continia: Principales roracteristicas, [P B

a

1. Mrwies costos [ura lotes grandes.

2. Meror movimien to de materiales, Equipe automdtics v mecanizado.

: . C-
3. Costos de inventorios menores por unided de produccién.. " F

] r

4. Mayor rendimiente del espacio por unided producida,

5. C.y P, de P, Simplificode .=~ Manor necesidud de drdones y contioles, Se -

cucncia 14gica.,. L
Eiemplos: Fobricacién de automéviles, aorticulos climentidhs eplatadas, articulos -

clechiodomésticos, fébrices de popel, cemento, elc. P 1

PLANEACION Y CONTROL DE LA P, EN SISTEMAS INTERMITENTES: (Control -

por Srdenes), : ¥

las actividades de la P. y C. delfa F; estdn bosadas on lus Srdenes y estdn coor

dirades por ol uso- de nimeros de érdenes. Coda pedide tiene un nomore durante



"

lado el procso.

Cuando se recibe ¢l pedido, el departemento de Poy C. e Po o Lberd Jdatorml -
nar |

1. Llus neatorios prinws y las pertes neccizrias para complir el pedida,

2. Lus opsiadionds qua se requarindng,

El primer punte puede ser resulteds de un endlisis de incenierfa o pueden tomaise

da uno liste maestro Jde naleriales, st se lo ba heche aptes,

S5e clgbora entances la lista do materiales que Jsherd incluir:

1. Nombie y ndaero del producto,
2. Materias primes coquaridas ¥y osus Cealiooocs.
3. Especifivcacionus {5 bujos, heliografices, chel) i

4. MNGinco do orden ¥ o pi._tzus a faliricaise,

"

-

El segunds clemenfo que se recibe de inganierfa es la hajo de wta, Bsta conticna
el orden de los puses U opuraeiones qua S8 rdquLaen puia carrplotar Ja erden, -
Ademas indica el tipe de mdguino, los henamientus eeccosarios, y el tiempo d2 -

o opiiacidn,

Wn eiemi_ﬂﬂ de Hoja de Ruta es el ziguiente:



- 10 -

HOJA DE RUTA /
5
Oertan Moy Fecha fnicio Fecha lniciacién .
Poga ? — . de Plerus % Delectuosos L
pdatenial Entrega en Malerias Primos B
T THERMPOS FECHA T
QF, | Oscracién Méouina  Prep. Mog, Lote Total| T finspec. [Observac,
re | 27RRE - ; servac
I _|Coar Lémivgs § Cizalla_ )} 1 _ B
I . i1 . . v

2 Cortar Cireulos | Cortadarg P _

. - ; L
B ) Agujeredr Mrensa _ i o
Ao Rebabear A mano ) ) )L |4 N

5 1 fic, L

Ui wer que se 1hzna lo oaterior comienze la Programacién Crongléaica . Esto im-

plivu detutininar los requisites de tiempo para realizar cade habejo.

Fs 1acamendible habajar en forma retromasiva, es decir, a paitir de fa fecha en
L " 1

que debe entregorse el producte y avenzur hacia el principie. Pare formular el -

progriime 83 nccosurio contustar @ otros preguntas. ¢ Cudl es la eopocidad de Pro -

drceign? , 2 Cudl es lu carga do mdguings actual? | ¢ Qué tiempo se rovuiere -

pard mover rateriagles entre los diferentes centros productivos? |, & Qué tiempo se-

dzbard csignar pare inspeccidn?, ¢ Qué inaterios primas hoy en el olmocén y -

awidnle tarkan en wonseguise bas que fullun?, ¢ Cudles son [as priovidades do fobil

cacidn? ,



Llha wvez que lhonwos contestude a estas preguntas 25 posible comenzar o nstalilecgr
fechas. EY procedimicalo mads comin pora usto son los quéficos doe GANTT gue -

pucden fubriviise en Tonia wenval o ron tebleros coamprades.

Veowos la fonva que teawr un gréfice Ganlt saia lo coustiueeidn de un gaboidn,

["---.,__-.._____‘_H_Dl'us . ' . _ . .
Actividudes "= | 1 @ 7 8 a 15 16 _a_23 24 a 3l
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Pintura ' ] C

o . i f = e —rr— ———— — | *

— Ny —rr s —— e ——— s

itiI‘EcIricirlud _ . . -

ve posardn al faller,. Los dules que continne vna diden die ebajo son bestantes
que po q i

+
parzcidos o los de las lojes de ruta. Fin algunos ceros la drden de fobricocidn -

tiene dutos cscuelost contidad a producitse y lecha de enirepa. Bl encargade de -
produccidn docide en este caso en que mdquinos s huee el teabaje, can que ceate

y demds delulles de implerentacién, Es Jacir que el encaigado de preduccidn hacu
- '
'

la programacién finul.
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[sto o dudo origen a Yo que se llana Expedicidn Dasrentratizude {que os este aftd

los debialles).

Junte ran los Srdunes de poduccidn, deburén emitise oiras comn requisicionss o

cormpra, movimientos de moleoriales, herromicntas, ele,

: - _ ool , -
lodus lus actividades moncionadas hosta agul son en realidad de pleaneacidn. Una-

ves emitidas las érdenes comienza lg fobricaeién y se presenta la necesidad del
a

Contiol ,

i o |
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docaign, Cunsisten aimnciulmante en comprobur que los cosas se estén haciendo
\

de geuando o fo anneada y oplicar medidas correctivas en caso de desviuciones, -

. o
Lo fundamental en aste etapa es el establecimizonte do un Sistema_ de Coinunicacio

b .

nes  odesuods, Estus comunicaciones incluyen roportes sobre las dredenes terminaduas,

intarrupeiones, qusentising, dasperdicios, inspeccidn, Tnventerios octuelizodos, =
_‘ "
efc,

Se adjunta uvn formulo que eiEmpHFim un reporte de tiempo perdide,

Resumiandar la py € de P. de los “sistemas infermitenles requicre:

]
4

1) Andlists de las Srdenes para delermingr lista do matorioles y ta hojo da ruta,

Lol o inforascidn necesoria o c aborar fos proqronas cronelégi -
2)  Rovair la inforaagidn necesoria pero peder claberar fos prog $ lég

[Fa LN



AF e o4 om

3} Despacho e drdiins y comienze de lo produccidn,
4)  Actividades e continuided para ver s7olos planes se llevan e cabo. En coso

: conlrario sa Jibordn cpliuur tas niodidas coirectivas del coso.

En este caso lus ackividodes de plancacién y vontrol son muche més sencillas, No

huy que preocupase por la rula, yo que ln mismo ha sido predetermirodae al dise

- - : ;. 1 [] 1 e L]
¢

1
far o ‘planta.

: ; L1y KA

LETH Y

’ N ! . F ]
Ei arreglo da2l veuipe estd basado en produclos astandarizodos, y las miquines tc -
. .

colocanten secotncia, los wdguinas e3ldn® conzcladas con dispatitives de dreyaclo

- tta fijo paa el novisianio dz los malericlos, Iheluso cf daspucha de $idiaes g

1

les habejadas w2 reduce awclo pues los misnos no ¢izeutan una ploralidad de

[

trobajos, sine gue hacen lareas especiolizadas dia tros dia.

H
1

Bisicamente, la funeién de lo planeacidn de la praduccién comprendz la dzlermi

naciBn de cuanlas uaidades productr de los witfeulus estandarizados pora olinace -

hamiente o para pedidaes futwies. Una ves lecho of prondstice, enfrentaremws al -
1 . -

moblama da wentner sulicicnte materia piina y suminishos pora montener funcio-

nondo el sislema:

" .
' ¢

La funcidn’que enles lemames Daspache ce muvierte aquis en emisidn do volantes

d: pioduccién que imlican el ndmero <de unidades que doben fobricarse en un pe -
' !



- 14 -

Ifodo dado. Estos volantes von al responseble de lo produccidn en vez de ir a los

supervisores ¥ / o hcbojadores,
Lo funcidn del control da lo piodrecidn estd ditigidu hacia el mantenimiento dzl-

riimo del flujo de le produccién, do mancry da producir el admere requeride de

urticulos .

. - P .
Lstos sistemos se caructerizan por un gran veldmen de poducceién y, por lo tunto,
- : " - -'

. 1 ) ) ’
ol cankrel de_inventurios adquicre macha importancia y puede ser responsabilidad

. 3 . . ' E
del dépertansinlo de Py € de P, | o
5i oste os el caso, lo geate del departamente dedice una gron centidad de Hem -

1 i
.

|0 2n antener los _inventarios y este punto lo vercnos en oira parte del curse. l.a

funcidn princidial en cste campo es lograr wna bumne rentabilided del capital pues

ty en inventurios, - |

: . : ¢

. ' ]
R sumiendo podeuws afirmar gue la Py © de P, on los siucings Je Pluduccfdn can
; : S
tiue os nds sencillo que en los sistemas intermitentes, Corprende Tundamentulmen

-

Pe s cotividudes,

4
1

’ h - r k)
1. Disnoner de malerios primas y suministros poia inantencr ubostecids el sistern,
y usequiarse de gue los productos terminados sean socados del sisteina de pro-

duccisn. . .

+
: H

2, Mantener ol yidro dil flujo de produccién de wangro que ¢l sistana pueda -
funcionar fosta casi ewrco Je su wapacidad mdxima,

-
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WL ME IO Of maTERALES

En of entide mé amplic, ¢! monyjo de moteriols pueds dafinira como -
*lg prapmacitn, vhlcotion y poiclonads de {01 mareriolet pore fociliten wy -

H h
mervimieniot ¥ almocenajer”,

En lea dliimen ofer ¥ o0 portltelor fuepn de r??d-n. gueno, loing. de Mo
nipuleo de Maleriolar ha tenldo un gron derortollo como conssepencia del ana-
Iisis profunda de lot comior ovociodor o movimivabe y al mocenojes feolizodos --
ent ot fuarzor otmoden ¢ en [ gronder wmprasgs, Fuw oaf come 18 Introdsjeren
gran canfidad A Gilemon, oquipo mivile, tomporiodoi e, Hilemor de ulmut=
roje, Ere,, que noluinimente produjsron un gron impocto «n 1o ipduccin de --

covted Indyttricler,

" Lot réenicon de monlpulco de materiofes tiene come chjetive

1. Rady gir Contoa . Z,- Ruducir despardicio

1.- Aumenlor copocidad 4.- Mejwo cordicionet de tig-
protucliva, : koo,

.- Clejorur la oirtribucidn ¢ Lay-Out.

Los oetividoder da plonsamlsnie da Mov, dy Mateioler deban reclizons s
Formg fonjunlo con vl Mon de Loy Dyl debido o que o) 2do. a1 un modelo ssldtl-

o y wr ol squipa de Movimisnto de thaleTales lo gue [o hacs dinemico.

Favg (mier tea ideo de 1o i mponigacio da los coutas de monipules podames ==

declr que globolmenta legun o sar del 30 ol 15% del cotte kedol de preduceian,

i

5 bo wstirmde tambidn que W40 ol 20% del tiampo en que low materioler eiton
#n ung plonle oh precesadas, Hiendo wl BM% waitante viilizeds pore moylmisn=

loa ¢ almgcenaja,

Normaltante no werd wliclente conkideral of prablgma da manipuleo den--
Iro de la Fabrica & en Deportomenios dy Eapedician. Eu necarrio anfocor ol ==
preblems tarel en loame 2lsremetica desda Lo femnts de Motetia Prime hagte || e-
gor ol vworin. Lo tendencia moderns o5 oplicor al anglisin de sivtemm median-
to la utilizocidn e tEcniom de Invasligngitn de Oparocionse, El pndliyis da -
vrlwmar pocte d# lo idra guy todos lon ochividedes del Sivwmo Tndurrriol sen -
ligedar par relociones caua-afeclo gue purden deicribing Con aspresicnss mo-

Tt oo |

El pichlema de Mov. de Mal. o un costo miuime de liempa ¥ erfuarze ag -
ol ratringida o lo planta Indusial . Siblen of desonpllo mis sipe crpoulor e
ha preducide en sl weclor indushial, hay rambidn nomerassi cporlunidodet de -
aplicaciin an oirc actividodel qua no deban e pasedos por @il en wl ajurch-

cho da o lngeni sl Indystriod .

EL PROGLEMA DEL AR PULED DE MATERIALES :

Gundricommts un problema de monipules locluing los sgulenier slemmntorn:

1.~ Movimisnrg : Motsriva Primes, porten, productos, B, deban troni odar
. El mavimienlo deby hocene magurands aficiansio p

bajo coiln,

L



2.- Tiempn : Loy motericles detien aitar disponibles on los fechar
p]mrn-c-lm.

1= Lueg Loy materinl ey drben sulor disponiblen un ot Lpmes
ed ey pdo,

- E?_-Lin-d_ - Eo Lo diveros elongs dal procen produdlive, los ==

contidoder poeden vgriar mucho,  Er respontabdlided
drl Mov. da Mot. de provesr contidedes opropioda,
5.- Eipotin Dodo que lot wipmacion uetlon dinete, lo elicientio -
del oprovachamienio de o1 ripacion witard relaciong

do =n los ditemgr de mavimienton de moterigle,

FRINIIFIOS GEMHERALES :

A madida que un tamo se complicn s hoce mi necewaris diponer da =
principim teclores an (o prdelice diorin. Les pringipios e Moy, de Khat e
presenion ¢l coneclimiento saumulode alo forge e onot por quienes hon pros

ticode sulor octivldadey 1onlo an | Induiria como o ol earercia.

1.= Ploreomivnia Se deben ploneor I otllvidoder da monipules ¥ gImE
caraje dp rmofeciglet o Mln de oblangs Lo maximn afi--
ciercia pparal o global Soo-
.- Siarenun Integrer tonm etividodel de manipules como fuera -

posible s un vitteme coordinade de vperacione: que

cubro prove sdm e, 1etwpdiEn, produccidn, impeccidng,

embolaje, depdira, sxpedicidn, lioniperts y servicin,

3.r Grovadod

& o Fapeocipn :
SRR

- 5.= Tomosg
Unilarin

b.- Weeanizockn

7.~ Normalizocion

8.- Adaptabllided

9. P

10.- Witizacidn

v 11.- Mignlaniminma

17.- Control_ * =

V1.~ Seguridod

Ulilitar lo funrea o0 la pravedod tiemprs qua veg -
raribibe, . -

Aptovecha en lotew Solimo &1 eipacio en tras di--

mefyjone .

Aumanlor o contidod, lomofo o pera de la coge
unltarios.

Sicmme qur sea soontmicamenty Toctible, e debe-
rén meconizar o operacionst de manipulas.
Maimalizer mélodes du manlpulse o1l come lombien
lomahos ¥ lipod de squipos empleodos

Utikfzar -IIu!hudni ¥ fuquipot gue peedor, reallzer gna
voniwdad de tareet ¥ cplicotione, donds o w jui-
¥l an equipc wipeciales.

Reduclr o proporcitn de peie propic da! wquipo o -
honiporte con 1alocién o lo cogo Froraportoda;
bogror la mgxi ma Carga da Trobajo pore squlpo y &
mono de chra, 1

Monsor el monteniminnta preventive y correctivo de

bodoa Ton :;un'lpﬂ\ da monipulas, . "

Uiilizor actividades da monipyles de motariales para

L s

majorar ol control du 1o praducclén & invantarios.
Proves milodor ¥ equipd ndeoumdet pora wn manipe
low segura,



14, - Cegaridod Los aguipos da meni ol o deban ayuder o lograd lo-

produt sion duseada ¥ aon adbrir o1 piees,

El campo del Moy, dr Mat. o3 un emplie wcter de la [ngemiailo Indys=
trial incluye Tou piobl emes ralacionados ton Disporic. de Fquipm, Almoce—
noje, Seleccisn de Equipm Macdalen, Automalizesién, Liludie de Tiempe

y MAélodod de Mavimientos, Teduccion de Costos, Tralicos, Embglajes, Ele,

En mychos problames de lay out wl Wav . de Mot 1l ege o sar ol Tocrr -

daterminante, ror a1 deefamor que deban onalizone en foima conjunta.

DESCRIPCION DE ECAAPOS DE MOV | DE MAT .

El "M gtedial Mondling Hondbook ™ {The Ronald Preu o, New Yok} Fre
Lol mdd de 30 ¢l oses da wquipos . Mowhio ogruporemos Les Nipor de equi-
pos en B cotegorla peinelpale :

1,- . TAANSPORTADORES COMNTINUOS

1.- GRUAS, MALACATES Y ELEVADCHRES

- VEHICULOS INDUSTRIALES,

4_- VEHICUL OF AUTOROTORES

i.- VAGONES FERRDWIARIDS.

b TRANAPDETES MARITIMOE,

7= TRAMSPORTE ALREQ.

a.- CAJAS DE TRANSPORTE Y EOUAMCS AUKILIARES

Eig clasificocldn incluye indos los squipos di vaa uninanal . Nosghor
waimmat lod fjpon mis difundides en sl romporte Induttiicl irternd v gue —

it

a1 1, 2, 3B,

1.- TRANSPORIADORES CONTINUGS .- Gendricomenia un =

fronyportadar conifus e define como “vn diypositive i~
rontol, inclingds o verlical, concebide v ennuntde pore —
tronyporiar molerioler @ grenel, poguetes v objelos tegdn una
bopacioric delermingds por o disss del dipeltive y qua -

Hare punto da corgo fifer o telect|vos,
Gangrolmants we Njed, 1 bian hey olguno mdvile,

Loy tranporiadorer continuet pueden eonviderotic come ¢ sfmbals de -
la produecida 20 Mmoo, ¥o Gua provasn matesfoles 20 forma tinconipady --
e et 1o eiencin de ung produceign orgonizeds. Salos hoce pora fronipor
lor coml tode tipe de produclon desdy gromos hovlo tonelodoy . Ademan s de

hocene notol que apiovechon convenienlomenta an olgunes eoios el epacio

bien.

Lot irantporiodores cntinues e purden dividir an dos grondes prupos :

1. Tronspes tadarer da Tioll ey
De poguetes Individuales ¥ 2, Tronymart, da cintem & ca--

af. dxnct {mov . hotiponial & -
{zorges discrates). nelinoda) .

3. Tronipewt, de Gravedod .
B, Ca rotericl o gronal --

(zorga contlnum},

Tipa Trolley :

T
zan sokna w0 i+l galocads a cierto dilencia dal wale, y conwe

Coraiste o8 i serle S lioflegn que s daplo-

i

ira



- A .
Mantener por Ja merwy el sdpaclo
de un trolley enire lincas Lanpentes

-8 .

fodey npl a plres par medio de wra propultidn vs (e come o : ca=- redis

dener, cobler, Ere, Lo como w suspende de los irplieyn medionls gon

; H o —
. eyt . T a{.’_\ —r
chol, bardejor o disponitives sipeeioles, UL et
. T I g

"y
A 7
S uyma eupndo 1e mueven corges individuolet con muchn fracygncia, ~ —delar mipadio e .
pATA CUTVAR o o
¥irndo W oplicacidn mds definida en los Higuienler oo : sorizontilcs . e |
- ——
1__1_1.1" Tigntparle enlre varior puntos con seleceldn oulemdtico det - radin
; b jor
pvnto de dertongao. rapacle en 3
: desnivelas
!f? RS Cperaciones con bofer wlachol Mlcoy, pintyrge, Etc, mn pra-
. [
dutcidn mogiva. - . . = o
kR Armode dal produels whre el harsportadar,

IPunden o no wior ol principin de gelenciy v libee (Power ond

frea].

Lo ccrge ax [levo on diolleys individual e en un riel inferier mientras =
3 - raung swperior 3 conitruye el occionomisnio de modo que lo Morcidn -

™ rde wer desconectoda en cuolgui e momente,

14,3 Almocenamienle de malerialer en pracetc wn [form de produe

2.m CINTAS TRAMSPORTADORAS | Euy grupo eomprends Tos -

citn lo cuel ohotia sipecio #n depantomenio de Prodhucridn . equipos wtilizodot pata maver cargos ditcielas como 3on © pa-

Er 1o figuran poede verie uno wisto ganeisl de un tronymriodor de - queies v objelor obte uro clnlg peneipirente de wperficls «
*alley y un detclle del rolley. plora v & lo loiga de uan treyectorie hovizontol o inelinada

Mo incluye 101 #quipes poro tronspores o granel, que en par
y *

. te se comtruyen segin los mivmod lineamiantas,

. En principio se trato de vn mavimiente bidimanaiong |



Lotwpaid{icie de pearren g gcciorada por Iricgign medionte vno pal ¢o
rohriz apayoda en fodilles, Seon de v muy genesal debido o w bojo in=-
YEriiSn ¥ poto ool aperaliva, bo dnico limitacifn lo constiluye ol hechs
de que ol maiercd no debe dofer o la cinle. Los cintgu ke comTrupen de =
tela, bule, pléatico, picl, mutSllem, Ere. En tades [of covar ¢t Peceinio
ineluir un dispesitlva lansor puet & euiromienio de lo cinfa g del orden -

del 0. 5al 1, 5%,

Forg &l town de gintes inclirado, ko 10 grodor ns hay probieman ; -
te puwde llever hatta 15% mediaonie o oy sgada ©o boros lramaearsd 42 o -
dispouilives eypecioles, allo deperd's tgrwbidn del cevl ¢ e gran wdod ve =

la compa.

En cusnta g velocidadar, el tonge o ruy gronde podiendo Ir dusde =

15 e/ min, hattg verios miymimedla.
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Lagucidad dr fansporin s bultes s,
Duitancla gramadio lidre entrg bullas an m,
Fucryd da lraccidm mbaimn an hp

Aurs tofal de elecacibm #n m,

Frogecabn hasizenial #n om0 16 ditlancis Bl @ radpporis,

Y Feaprteddt hotiimala) g omo fo b dislncis do bamipers aolen sl £3hazal

micimrda B4

Lerptud del buits af M

Folend.n bb1ics en LY.

Palungia 1911 da Laceibn con pdilamenis o Y,

Potgntis du mgtar neckvard o8 GV,

Faio enien rodilles an mm.

Fost fu laL pacled mnbrikes Bl tranuperiadier ea Kgsm. (Tabds 1)
Feid ot Balle oo K

Fure mjime 4o Bultoe an l:'h-. (Bislantu anlre wullss awil
Volatldad d4 traniparly an miug,

- -

tlpira 11.

Cinta tranapafoydars.
CLjempic de cilculs’ y anche 44% m,

Canare'ns prguisens B-L2

ol len plampnins oprmalizador ngicodes e Inslala ong
einla carmm bn Qo 1o figura qud deke Banipadian 1200 prge-
Lo por hard, Cnfla wicg d@ uf peLe o A0 Kp, Inrge 05O m.
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.

Canazis imasrnien B. 0
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w510 rmem. ¥ £1 paso p oo bot roadileds de Bowercs B W Pderngla:

p-500-3- 75

Adoptamos & primer poag Stanened Tnferior o igunl 21 antedeor, ¢4 [ = 200 MM, que nes d3 un pesa

q=14,T Kgfm.
L4 chrga mdrima o BUllol pof melm serd

g &
-y -u-i&.E Kgfm

p-500-0K - 25 =215 mm
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TRAMNSFORTADORFS DE GR2VEDAD ©  Comg w nombia [0 indice s

wie o gravedod coma fuerra propulera, Sirven Gnicomenls poa cargas --
ais¢retor, Tienwn ol inconvenients que debido o que ro o sde contralare

muy biwn la velocidad, en general ne sirvan para cargas frégilea.
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YV OGRUPC ;. GRUAS, POLIPASIOS, ELEVADORES ! Ene grupe oboe-

ta oqurl gL equipes destinades o desplazomienton verticales g herizontnlos o =

rn omboy dilgeciores, Enogeterg] e ulilizan pare fredledor corges muy peso-

doy, pieze pot piera y recuentemesle dy forma itieguler, Gerndiicomente -~

purde bdividicse en log sigeientn Hpos principeler :

1,-

.- Grior ga wior Fijm.
.- Ol mdwiles.
1.- Molacater,

.- Aerewrior, .

Grioy de ¥Tm Fifos : Son squipos de hianiperte medionty lo cra’es w -

proede clévor o bojor ung catpa ¥ tombiEn deplozmle en vn plang bori--
rontol, eitonda determinede | oulpnemlo del dewplozomienio por i di-
ko de lo geja. .

S yro mis ftgopenie *5 pora pitzos pesodas & ineguici e come I que -

s dan en lo construceitn du buques, grondes equipes industtiales como

torbinas, Eveg,

Deide el pump de vitte monsituelve uno grie puede dividire wn 3 portes,

eoda yha de boy cuoles se desplotg segin una dirsccitn :

[

1. APARATC DE FLEVACOICOMN 1 Foubillie sl murimigatn o serlido =
vertical . Cordnmenle st las denoming molocates, e eccionadar
a mong erandd W i ng B muy ireteenie y eidchicomenty a mumé_

licomple en oo d 1erda,

fi

- v

'2.- ELTROLLEY : Sohie dl sz monia el aparoto de elevacion ¥ e -
el que permile gl movimiento en sentide loteol, Come & atie--

ried, poede 11 peeionote o mond o sléciticoments,

3.~ ELRENIE:  Scbre ol que i dewnlaro el trolley. Dicho movi--
misnio lerbibn puede v eldcirico o manwal . En [or moron ieler
#l puente @i fijo, on olros coma los puente: grin, «1 puente se d'_’.

ploin whie doy ¥Tos obiem . En otras 1ipos al pusnle liene un mo-

virmienlo girotoric alrededor de wn eje verticgd,

MAURZH LiWA Crie HCAET, Ted, 1100, 1), 3000, Capesiiy.
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GrUAS MONDRKEL @ Comitten en vno vio pbico en Toima de doble
T wabie lo que 12 desplaxe vn Tralley con wn mecanisre elevoder, Lo wpa-
Ficke de ln groo 1 en este cove yna Ifnes recia, Dada que lo vio adren ve -

wieta del techo o lot poveder, stin filema de Ironporie pueds jalalorse p -

wlilizprve vin intalecir poro noda con lon oparociones gue Hanon lugor en ol -
- [
Grea viumio d:bnio del mitma ¥ por comiguriante of | pee urpunn!. ¥entgial wo--

Bug los Heogniporiel Tenieitias que neceslion spocic lbie wtua 2l el

El wirrema de monorriel 1 use specialments en 1o indeurie metalirgico
pasonda, wn fo industrio quimica, cerdmicg, Elt!-
II -
. LR
5 copacidod e de haala 10 tonwlodes con oporejod gléctrices y mr valo—
1D |
cidend e1l comgt yrdida enbre 10 100 7 s .flnlnuln
s -
GRUAS PUERTE : En eite casa el pusnte ie apoyo sn ombet sxctiemor o~
AT
bin recdol gue e desplazan anrieles inutalodos formonde dmpulo recto con of ==
peente, Los rieles 1e lasialan u:!:r:'f.qf...mn.mldd edificio, estruchures chieos o=
1

" _'_..-
i .-.-'-II

4

mpceo ipgciales, F,l

T
iy '

iyt
F lipe de gria puents sobte rlele) " otegura una buosra oprracisn y permite

PN -
win conltruceidn mejor debido o que pueden viorie rundol grondet.
-

- L
En casos en que lo valecidod dd traslazlse lorgiiedingl de 1 grdo nuceds

la veloeidad a lo que puede cominar un l;p.lllliﬂ- { 30 mty/min ) dais punda viajo
- ]
#n lo cabina da lo g ¢ vk wn contigl remala.

Lot puantes griot grardet tTenen un motor pora impudior al puenta y, par-

"

Yo geraral, ofres dos mutores pora exclarar ul trcllng y el polipmto, repedi
y L

|
woerente . Lot puenter gria rlbctiices, que son (4 méi Comunal, fienen una
' L

copacidad myy v_nrmble, que purde Wegar hosta 1o 260 tonelador, Lot mas
i F
comunel Hetch entra 4 ¢ 27 toneladm, Lo velocidod dal pusnts varfg duda

B i mty/min, cuando of recestro vnc gron e c0ctilud o 1ot movimientor ¢

lteza heito 130 mi/min, euonds lo srenclol ws ba sosider. L
] —_'L'I e : 5

_,L'} " , Evama da ung 'p“ wig-
=y Lo e una eiga en o L -

1_-". : palpmate -u:--k-, ke L w
N i ; -

- . a

I s . ]

¥ | - e . " . .

-t AL PN = T wlofern dy ded vlgm’ -

:f’}"' -7 I""i_" o R T ]- pallpaile 1 R
E:'-'l ' '_ wldrithe u-b--p“m N LA " E‘
1 R RIS s S B ’." 5 L ANESTUEAL R AL L LI .

GRUAS FIJAS DE PARED Y MUMAS |, Lo wlge principal de estor grim

glva alrededor de un ale vertical da mode que el &ieo barride 81 un sagmante =

de chroula. Eue ofe vartical wn fm gries satd wisit a lo pored mignlig que -
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#n lot grias plyma e4bd en wro columng que puede constralie en cualquier I

T
got. El dngule de gite de lo grda e estd limitade a 180" & o 370" 14 -- /f'
feelruye en pa tinedn 0 esquina. En Iec rquipos normplments encantrodos en -
: o
lg indyrtiio lo conge misimg ot de 5 lonelodos ¢ la longitud vorio e 1 6 B ml, L%

Evim grims 12 imfolon pof lo geasra] cuando e necetito efever o marude

wiun lyger fije,

£y posible 1bidn conslait ung groa fija de tal manna que pecdo mover

s yne ditancip eorlo o lo lorgo de bo pored,

T DE
PEDESTAL

fda. GRUAS MOVILES : Loi griar méviles tenen lo coracterfitite de que pun

den iw condhciten o g ondet firtoncios cuonds st cogades.  Normelmente -
GRUA DE RIELES . - Eulg tipo de grin {ver “gulq,j. rilth monloda sobig un -

eoryisten £n un venfaulo oulomater gon ure edtructiuo gur witiees lo plums, Lo
wrhitula que puede ser ofioilrodo sokre riglet tondod de ferracori] por locomate

pluma puede desplozorse vmilcol remta y ul oporote de elevocidn punds desplo-
roLy gire formg de traccidn, Lo grbe gire altededot de un wje vertlca!l dy mode - *

zorse wbee In ploma, En algunes Hpar de grées, se reemplore la pluma po e -
we el fien cubierlo 21 un clraulp aliededer del punta de gite. Evtow grims ve con

traze coon ure palo de modo que pusdo utillpone pora trepoctor tiema. Le -
upea rid eyl menle en tipor de 58 15 lonelodat con oo de F o MR mh, y, por 1n

opl icaclones mésy comunss da wita grict won en patios de Mbricor, de farroco--
strxral, son conducidus por medic de un Mot divel & de gmaling ounges tevki s

rril, muwlles, [,
Puwden ter aldeteigan, !

e Exivtan airos rodelos an lov cunles ol »ehlfqulo vo montodo tobre orugo .

i
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Capacidad en el gancho [Lg.])

. MALACATES © Ln malocote £1 un dispaiitive mectnien wipandido porg -

alever ¥ bajor corgas en divacchén verticol ton un paquenio efusrsa,

Lot tipos més difundidat sen t
1), Demoo ! utilizede e generol paro fines oo productives y Brando s uso
v iwduc e b bajos alteret ¥ poca frecusneio,

7}, Malocole dilerencial ¢ w1 lo forma mas iimple de alevacidn mecsnlca y=

coatifle de una codwna 1in Fin Gnico operoda whte un 1ombor doble o dife-

L H

cencinl, p o ltgvés de una palwa inffeior, Lo difriencio o el difeeaciol
&t boy digmetros de bo peleo dobl e o3 1an pegueho oue lo Triegidn de !m‘dh*":
oy portes stepbode rirve para moetener lo earga sospendida en nmlquier -rvuﬁ-

o ougnde 18 Sejo de gjerter roceitn soba e lo endena,

x. Diferencial
Be cngranajes planetarior

Apurejon de acciona-ients marmaisl

%e bojo o 1 wbe cjerciendo lroccidn an yno v utro da [t lozes e Lo :-
codeng 40 Tn qus curfga. Se nucetlo un bambre poro w octionomiento r w
ue #s hogla 1.5 lonefodet. Dodo que lo redyccitn de furiret e dad .rancli P
o rebecidn de on digmrtrot de 1o dot poleas de orribe, dicho redvceidn &1 muy

poca,

H
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Cost mén ylobmodot de malocoter, son ot dn swdvecisn por angionojry

¥ m(;; aiin los elbeiricos, on len cuales lon fumson toqueridat para clevar ho +
caiga e oY opor cionado pot un maior el&cinico ocoplodo ol malecels, virnda -
Tigntn odemds un -

aile moton Controbods pol wn operonio medionie boloneio.

torrbor donde se errollo #l cable ¥ £318a pravivias de un meconbvmo de lrena.

Tl. Morer clictrica | 2. Tren de engranajes
4, Freno fel motor 50 Fremo de la carga L.

v iy
T+ Comtrol 8. Panel de concrol

hparco eléctrice

t:uil..l ;n también molotel w sccianades por aite comprimida para uiase #n
fgores donde 00w primilen chispas o donde la regulocién sueve e arncial, -

vipnde e ceoncidod limitoda o weas 5 tonelodim,

Tambor y cable

- a0 -

dvg. ACCESDRIDOS : Tmn;lm grim ome b mal oot er gue hemo desceite

deban pdontarse #n [ m operociones normel as a difsrenler condininnes +& Hobo=
jo %ooque +¢ [ogro medionte el vio de dittintor eecesmrion. Dentro da for ms -

tomures poderor ciloe ol ELEVADCR ELECTROMAGNETICD) que 40 vic povn

sgver hlorro, cewin, virutos, deteches, Etc. M Fuerao portente puede ier hm

1o e 25 tonsledo para un didmeire de elechiaimén del erden de los 25 mn,

Lat electrgimoney won olimentodes por cooiente ditecla y no deben wiilj=

aug durenle un Hempo "oy prolorgodo [ Histeiis, corrieme podatos, Ere.}

Ry ELEVADOR DE LAMIMNAS :

5w wtiliza pora levontor pilor de [Amina,

T, AMIAS. FPorc motenoles de Fosmes divarso,

. CLCHARAS : Fors descorger grown, covbén, Fre,

£. CINTUAONES + Povo eviter defor fo corga o que £l e 1nibale.

"

e
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¥IRCULOS IHNRUSTRIALES. - Eite gropo de equlpes incluye todas fot

vehitulol outbnomes de dot o méti reedat wtilizader porg ol mone o de -
malerind €y dentra de lo fdbeicr y que pueden zer oocionodos o mone o -
pot fuerzo motriz eléctrion o mecénica, Tienen lo ventajo de la flexi-

bilidod y w oo de odguikicise o refolivament ¢ bajo.
Doda 1o gron contidod de lipos, 3 e uele ml::du'vidfr )

1.- CARRETILLAS MANUALES,

2.~ PLATAFORMAS MANUALES DE 3 & 4 RUEDAS
3= ACCORADOS PARA UTAR COMN TRACTORES.
d.- CARROS ELECTRICOS DE FLATAFORMAS .

d.r WEHICULCS ELEVADCRES,

&= WEHICULOS ESPECIALES,

, Ei muiy Impartonle deniro de sate grepo 4l Toctor dizefe, sobry bode en log

Tikn morvoler. Lo mpeciol mba importonlan son fol que ke teliereh & ¢ aitrue=

by, tuedet y tafinate .

Conaiiflor Marmale . {Dickled. Coniistien sn un somerzén, geneiclmenre

hbulor, de ecaro, oluminio o de cleoctdn liviona y provisto da das ruedes lijen.

Lo oo 1a levirta empujonda 1o corcatifllo deboto de oquallo y dejdnduin coer,

% vio poro ol tromiports de bolun, Cofos grondes, Tomboras, Ete., wbre -

RN dy wiriol decgon da melron .

30

146%

2.- MATAFORMAL MANUALES DE 3 & 4 RLEDAS, Pupden teor de oterc

moderg y congittan en una plotofarma montoda sabre reedor. Se uien pg

Yo racarridas eolos con nio yorichler ¥ la torgo méuimo & dg --mmm—

4,000 Kgs,

Eaivten modules odoplodos pora aplicaciones eipecialm, En olgunot im

4

rutdat tlenen boie piratoricn. Towbitn hay de bowe Tja & courbinodar.

El wodale di bove girotorda o JifTcil da controlor mivniva que of du ko

w Fija as diffcil de monlobrer .
H
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ATQOPLADD PARA TRACTORES . Sp lyy emplen sipecialmente pard

Tarmor Irgnel p per lemal code por un tigetor. Conniden en wea plo
toformg genetalmerfe 0 estrechorg Boperjor ¢ con 4 weday, Cuenda
e wson en Itemes, tignan il Fivos tlpgc'lnlu que -ﬂgqnchﬂ'ﬁ ol »ar

empgjodod o sorro yro b oine |

CARRDS FLECTRICOS OF FLATAFCORMA . Se trala de vehTeulor de =

tras o Sirahtd rwedo propul sodot por un mator siEetiTce & boteria eolo-
codo en ¢l mitmg carrg, En algunct tipes el gperader wa porada 1o--
brelo plooforma del onterg ¥ entrola o desplaromicnts mediont s pa
daler, en n'rmll vo senlodo y fiene on volonle,  5¢ vsan pora distgn =
cimy madics, con movimlentor frecuentes p £on carga demorindo pesa-

da pewn ¢l movimienta monual

WEHICULQS ELPVADGAES: Son vohimulos de 3 8 4 ryedes, pravis=

kot de un dispetitive por medio del el poeden ser flevodm poquates
Gpilodar whie platoformm . Perden coneiderorie coma of desrrallo
posterior de los vehTad ok ne o evedorss en Lot cud &1 | o pogueal p o

dercorgades ung g wno,

FL



Existen dos lipey pringipales que ww 3

1.- Vehiculos de plaloformas ¢ Tienen una plaloforen por medio de

lo cval pueden tomar un pallel & 1orima,

.- Elevedores de Morguilles 1 Son los vahloulor induilriales de #lava

citn miL comerat ¢ enen unghorquill o con dos vho cortodm en

lareo de biael @ dispetitivas eipacioles, por medio de lod cuslas -

ereden ¢levar wna plotofoima, berile, Eic.

WVehleplos de Ploteloemgs : E1un eytoelevoder de tran o cualre ruedos can

ung ploteforma o wrot que se elewon. £ propulssde @ mono ¢ per un moter i endg
la alevocibn du accipmamients hidrdullos o slbcrico, En penmral 34 vigon pora ¢l
Iramiparle d¢ meleciales pespdes come metrices, Tundiciones de higrre, lombeaay -

en |a fobricotisn de pintegs, Etc.

Autoeleveder de Horgulller ¢ Bl autoslevodor ¢4 un vehleglo 2o ougloe rea

dos con un PRI y une berquillo qes e deiliza horlo aribo p haclo chojo.  Eats
contrulds de maneey tol, g-e lo horquilie y lo corga witéin (uern de a1 rundes ga-
lanturan, to rual es necmsorlo paro sutlbar, ¥ en corarcuwncio deby ogregersy wn =
cortropeso of rehTiulo que epnattuctivamenty eulg larmnde por €l malar, & boi-

dor ¢ an cowa de T MeceoniD por pewt extrar, Lo ruedos delaniarer en geneel -

LU}

win min provdes debiido al alte pews del vehTovlo cogado r pusden <o macizm

o reumdricod .

Las newmdticos acgfinon lo marchs y £jecan menc pigsidn sobee 8 piwe
por rardn da s gron wpedicie de conlocte. Eito e una comtidemacién imper-
lonte pare vehTeulos que tobajen &l caterior 6 por wpedicim Kin pavimentor 8
wh interiores e gue loL pisos culdn mojodos @ Irboladizes. Lo Manlar macizoe
Wn emborge duian mé, Todes los ouigetevadore: Hi enen tamblo de dismecion -

tniol. wed oo potl ol ior e,

En cuonto o Yo mintiles hoy dos Hises @ EN telesedpics, por medio del ovdl
ve chtigre un rongo de #levocion mby gronde, + ben 1 dismingye lo copocidad -
de cengn pues £118 16 ol e|a del efe delontere, ¥ el monll fo tatescipica con 1Tmi
rocign de 1o divencio de slevation. Poro eﬂLur e lg congo se deslice de la ==
plotaiormn, lo mayario de loy ouloelevpdares de horguillo tienen un mecanis™g -
de wnelinecitn dr modo que al matil completo 18 puade ncltnor hocia atros, ul
rededes du un punto du iglosidn bajon. La inclinotisn hacia sdelants gp de &%y =

hocio oivda da 15% .

Do qou #l peswo de lo horguillo y de lo corgo deban belancear i, s imper -
tonte Taper precante & canire de graveded do lo corga. Los catdloger de los Fobei-
cenler roen mitay wpecilicocionss. Chrp ospecio o comiderar, wr lo imiitencio =
de loy pinzs, yo que eslos comtituyen muchc: races una limitecldn, ¥ low anchay <
nacer ol Ay poslfles de ocwardo o lo Formo ¢n que o quisto milibar . Lon catéhogos

troen dulm, eome el rodio de plro, distoncia ol sfe delontera, B, y Tdrmeylew mo

(pmitient due prtmilen coloulo ot paillet de stotrds & lo carge, la velogided, -

_ul'l
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ta petibilidod de tidmite de fda y vus'ta-

En coonto o lo porencio, podema decir e 4 a1 torgon e figvwordn @ =
grander ditlenzias o 1l hoy rompos smpinedo, iy prefunird of monlocargm im=«
pubiede por motor de gavoling, gos de petrd'en licvods o disnyl . Dichoy monty
cargos presanian ol ingamvenienle de que emiton gows, Lo rontacorgar elae-

Fricet son |imgioy, silenciosss y 5in goser ¥ 3¢ walen pirferls euondo [o puler-

Tuet el un regeivila,
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d.- VEHICULOS ESPEC) -ﬁLEE M)drrl:lqmzrl'-l: e hon dpoirallode ung gran

tonlidod de vehfoulor diwhodar y cominuidos pora gplicociones ng oy

fpt 5 sin emboroo, olgunes Hpeow te hon difundido llegonda o et méc o e

POy COomumey,

Entie ellon deben mencionorie dog 3

1.-

Avioelevoder de covgo lreval @ It un suloclevedor de bocguilla con

cwotio ruedot nod mal e y wn mBstil, que purds movenie lotealmenle.
Cuando tene que tomar vro platelarmn, e eeloco < vehiculo o le -
logo de la plotcFarma, of mbatil ¥ 1n horgpaiilo 1e muee e hucig afue
ra poig tomgn 1o corgo, levartn, wuelvs hotie etrés r bojc y lu=ge e
dewloan #l vohiculo, Bl mdnlil Herge 1ombién un pequedc mavimiem-
o du inclinocide bacio adeloste . S ulilize w1t cquipo prelerente=-
menle pora harcped o maleiales en las cunles predoming yno diman=—
vidn o respekta o 1oy ool dot, eomm son toblos, coflos, vigq.'l de ocx
1o, Bic. ¥ o Iz moposic de low cowt wo ve wiiliron poliets, Marmals-
menle llevan eorgos valie 2 ¢ 15 1onel gdas ¥ lo velogidod maximo o1 de
A KewfHr, Tieren lo venlaja de ptrmitic yno gran winibitided porg ol =

oprgiin,

i.-

Li turgr Lirgd Fovpects 11:'
FArfp P marib e H

theitan mae par el

L LITE T

ACARRLLDOR OE IICRCADAL.,  En yn elevodor de cunlrg rusdos, dive-

Fads Pt Gt i 0Ly tio! St 'eedo por I ponte infetion del wohTerln,

Lo cwige, gur en ulprnas coues se coloco en pellets, e [evontn por mee=
dic wg zepolm ele odates. %a b difundido mucho o8 bes G1imes ahos -
ea low O E. UL ¢ o1 muy oplo pora frgraperi maoleriales logoy @ wohy
—inowet . Su cepacidad pucde Ilegen hosta 50 1onelodor y Hene bo vento-
e aficionz de pader dewplareric distgncion grondes a yna velocidad dt

5 K Hr oprerimodomenty, cemo pof ejempio del prerto o la fabrico di

reciomente

"



Gepo B CAJAS DE TRANSPORTE ¥ ECILHPOS ESPECIALEY @ Los cojor da -

framperie [containers] pueden definine comg reciplantes desticodos & contfane
una conlided de ciplo motelal pora s movimieaty entre praceies, hotin dops
tites, Ere, Ealttea wno gron vorieded de tojor de Ironsporie narmclizodos y 0
prcioles, divefiodoy para cimieo prodocton, parien, Ere, g Iravé: de 1odas o

Tawes del ciclo de prodoccidn incluyends copedicidn,

Veomgy olgemot Lipos

.- r - e Eula o simplements una platcforms -
. LJ h'ﬂ".'}i

Crtinedo 9 tronsporior bal v, pa-—

quetwy, Bic. Exitten dileranier mad;-

<ot ertondariz odes .

lgual o anteilsr con el ogragede
de cugtio columno, o gue parmi
be Irgaportor tubas « wlondon | ca

os, Eig,

Lo forma basica 16 complata eon

rely mettlica pora ef ol mocene--
mienie de porter gue pusden gi—
tar en coetocto, toles gomo pro=—
ror de furdicidn, piero de plts-

ties, Ere.

Consitte an bosw, colymnagr, eon-

tadmy y ef1gni el parg 1ronipe bar -

pirzon chicor en bondejes

Similen g los onleliores, peig qu!
de inte jormenis parg gl Ianspr i

de molerial giovwlar, Pumden hacar

‘e tambibn pora tionsportor |lguidor

& elemeniot congaladas .

En lo présticn, anm farmar elamentales cdoyleren dife-rnies configuro--
cinras pora WVl o puopdsiion ewpecllicos. En algunes modelos, 1oy poredes wan
duimentahlen ¢ plegodizes o slectos dr divainuin of stpocio sopode tumde w-

thn vosio.

N7,
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FALETIZ ADORES 5..1-1. m&pingt devlinndor a hoce pilon de presduc=
o1 que, penerolmente, wieren en copos, ¢omo oa CErvern, praducros ﬂ“mr_n
liciet o tombifn bolim de cemantp, B, Lo mbguing tecibe cojo individeal
menle y lon ocomoda wobes vho plotolomg o pallgl de oy erdo o un potisn pre
wdelerminods, en el nimpo de copas requetide. Bl pall el e mombg penergl- -

wante sabre wn pistén hidrdulice. Lo cojos 5o olimenion o [0 parly arparior -

de lo mbgquing y von destomandg b ¢l pallel gue hoce bojor o pistén,

Cdylon feroefbctricm oyentan el romern de tojot y determinor oiignlo-

gighn,

Lo targo wvompleto ¢ oulomdticomente decargodo de |a migquine. fn -

la-maynrfe de loy cason of pallel cargods e lomode por un montotargos .

Ejemplo de pairones que pusden hooel un paletizodor o efecion de opro-

vechar Splimomenty lo wpwlicie del paller. [ww pigire Mo, WD)

Seguiidad 40 el monejo de smterioley . Evlg tema Lo vemon, puat muched

ingentergn Industrioles, par coukgs no muy clover, son rombrodor Jeles de Seguni

dod.

Lo veputided an ¢l mancjo da molrriales dupende de lay mismos nosmos y =



Con telerencio 0 equipot ripecTicns, los fabticaniet provesh de rormen &

principios que lou programay de segurided e geretal . Lot pecidentor son de instuction® poa w opriagion,  Como & Io de roamen perg vehiculor indus

dot Vipas principales : ricles matorizadas, poddemes mencionor

o). Debido o candicienes insequres. .= MNonlefgo v colpe lo ma: I.-uiu po:..'bla eshonds an moyimienko

B, Pravocedot gor acles perionoles. 7.= Evile arrongues o potode Bruseas,

Los covien paineipol ey de o primeras son ¢ ).- Dismingys s valocided of ocercarse 8 puntos peligrost.

i.- Infotme de pisor beeios,
1.- Defensm imegurar.

I.- Aspgiime de lpvontar toda lo cagu.
7.- Ditehe & comitnggcifn ineguin,

6.- the &l dactn, Etc,
3. Iuminocisn deliclents,

LY
i

Yerloeidn deficiemia,
5= Hopm inodecundos,
6.~ MHeirpmentgl g tprapiodo

7.= Firor ¢en mal eitedo, Erg,

£n cuonto o et oclon peranol st que pusden provocor cocidents pusden

mengiangrie

!~ OCpetor equipos sin oytorlzacidn,

2.- Trobajor on un equipe o velocidod peliprata.
3.- Lhor mone en vez de hemomienio.

£,=  Trobar diipoiliver de segvided de o equipos,
5.~ Diurgccione, bromes, Ete.

¢.= Mo uiilizor dupoiilivos de segurl dod ‘D"IT'!'E']'!II, puanias, Ere.)
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2o W rtadkm L dagern que une carga compliey de Pagictey by bdD sumyla ks ung
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ANALISIS ECQMORI Cg_:_ En ¢l mejoramienio del menipules de matedgle -

unden ideniilitarse bres lowrm bion delinides :

1.~ Etopa Inigial.
2. Etepa Tnter madig,

1.= Modurez .
Por suputtin que |es iMnem de divisitn ne son precises,

En lo primeta elopa hay gron seceplibilidod pos porte de lo direccidn,

Combiot myy simpler preden produCit socaomion ruy grondes . & medddo que
«| progrome gvonza, 1e von culchlecienda royores metor de ientobilidod lo --
gk "n;-_-ql o r varilica, pues e lege ol Ifmite dy lgg rendimigntos de=

cracizntes, [Ley de {or Rendimigntoy Decigcienten) .

E If .--"'d ] A ¥
I == J'—l
. : f
| 1 f ™ |
[Dms Znd 5. TN AT FFY !
onas —— | i
TOTAL - £
ra
.7 —
4
j ’1.:.. TWILALAINEL
ra
[ T#"
IR |
E - _1 |
—— TIEAN i

L ——— N I
Lo ¢l op iniciol de gron desorrpdio y 1enlabilided, lego o ogotorse y ol

rogroma entra en g laz intermedio we (@ cual los bng oni eros Industrieles de-



- M -

diton mayar liempo poig ohtanet mengres 1ewltados siendp s proyecto) mén -

detallodos. ANALISIS DEL DOSTO ANGAL FaRA EGUTMOS DE HANETQ DE MATER]ALES

HBasada en dlay hatbilen
A| ITegar o lo elopa de modst ez, 1ov combios o0 mé limitodo ¢ evpe-

clicen, En enio efopa lo alencisn de lor speciolizto te canire en la noemali CoOHEE ':, T Httm‘-;ﬁ A [ Hetodg B | Mevodo O
zacitn de !qufpo_.'-_?" mitcgdm, rajorar el monten|mientg ¥ lm condiciones de = e I?q s 15|2-l| H!lﬁi?ﬂ
) T IEIGNES ! !
srgnidod,  Es decit qua tado el pragiama Megn o {imbrey de rt’”!nrnifnln-_ dn
Freglo de compra del gquips
invedigocifn de Aurvm thenicas y la Incorporecidn d¢ low Gltimot odwlonios, - Laztos Az inatalacion
. Camtaios &n instaleciones sristenten
En todm |os etopot, pero specialments on la Gltima &3 indippansoble contor -- Fletx .
Trabsjos de adapisclom
con un mktoda ynllarmy, timple y conlioble poro que o DHrecoidn pusda reali Varjoy |
zor o propuritas #seordmicar - S# purds oplicer of mitodo que veiempr en 1e- TOTAL B DvERsIONES —_ a ] r
oo CAtTOR TEIOB
[eecidn de magquinafic en &l cval 19 calewiobon lor axles letelet orwnl ey povo - )
Deprocias kon {_ _ afms)
lgs olternatival. el dispanerse 1orbiér de Formyborion impetos coma ol de - Tnterezes [ __ 1)
S5rquros
b Nigera, Implestan
Superv]sidn
Goatas ddminiatratives T

Persanal de ranienimicento
Crrag gdzcos i

TUThL CHSTOS FPINIS i I

GASTDS VARIABLES

Operarion

Electzicidad y/eombastiples
Lubricantes

H.d.a, d= magtenlmleata
rpucatos

Dircs gaises

TUTAL SASTOS VakIABLES 'I 'I [

SOTAL GAETOS AMVALES ‘ | f _i

* Horas diapiss de willfzd-on

ar
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UMNIBADES WMAG [Adaprtodo det Sistematic | oyout Planning de Riihord Mytke),

En produccionss div:u-'fitlodm, qua imgliquen vro oprecioble varieded or
maierinlz o nosporlor A el prio Al gl volomen pucden Lloiie fomo ogni bt
poto medicionss con fines comporatiwe . For e1t4 motfvd y o Fin Jde poder cealis
zot ol plonsamienio globa! de une disporicitn, oatey de =it ob) ecer mdtodes y=-
Eguipos g mpvimignio de malclioles, ¢ ha Introducide lo yr.idad denomingds -

MAG qur mide lo honiporiohilided de diferenin moretiales.,

El concepte y la eplicocidn de la unidegd  MAG , tigae st |limilociones »
puord e cipoiorie del sithemg uno precisidn do ooden del 20% . Mo eis boredg -
et investigocitn CianiPica tine que fus dewsrollodo an bote a fo expitiencio =

de mproigtiviol en bay Cut y Movimienla de Malesiale.

Lo diffllﬂrlrll- fattores que ofecion o lacilidad o dificuliod del rrompor-c

peoden feduel ree b ficomente olot & thgwi entes =

A, Temoro 4l (' erenta,

2. Demided o ssfodo de ogregecidng,

C.  Forma,

0. TFiesgo de dofio ol moterial, :D!rlonnll @ equipal,
E. Condiciones del aferante {limpie, ateircan, Eie.)
F, Coste {Inclufdo wle rnoalgunos eown}.

P o m —t— ,a

E} pews ro e incluve portut poro un mgterind dods, e peoeorcional ol

e y odemds indicomas o demided b citodo de oyregocion .

El vistama Que npliﬂ.u lg unidnd _l'\fEE' eitghlace vn volor biact pomo -
ol Igmaty, que 18 ineremenie o leduce lwega, rwegin wolormy que lignpn en =—=
a ety oy Tociores mentionnd o ol e grment e . Por defrmrgign un AG gy -

Tpuet & vho piezo de materiol que reune led yiguienter condicione,

Fysda terwrie ofmodament£ &0 png mana,

?.- [Firaroncblemenie s4lida,
1.- Gideformp <ompaoclay powde opll e
d.-  Pooo wiceplible de ver doaode,

5. -  Evrozenohlements limpia, Firrse v ertebly

Un ejemple tpice do 1 MAG &1 g tubo de modern seca de 10 pulgedo

t'hicar de wplymen,
Yabr e eitg bove, wna cojetifle de Cipoirm e 1/20A5 Ete, Food -

lacror A, ealyla un prifico en escolo logarftmien.

L)
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FALOR BASE

1710

100

100 . _r —_—
i ESTALA LOGARTTMIZA
m]l -
|
1000 L i 1
0,001 O.cl [T 1 10 10 1000 10,000 100, 3o

Tamaflo {pulqedsn chnican)

Fuedy cgniullgese en el librg de Fichard Muther . 5o ub;ewn que el va=
lor bose, ne o1 diseciomente proporcional of alvmer, dodo que o reloliva-en
e maE T5 T tromipotler wn matrial o medida que el vofumen oureata.

Al mediv ¢ »elumen porg vier wite grifica, debe fomorse o dimensiones

srigriones y ng rethr oy conterngs inegulorn @ covidode:,

v

Poro coclquiet alemento, &) ndmera de MAGS, 1 colovla pot 1o farmulo 1
MAGS « A+D.254 (8 ¢ C + D + £+ F)
Lor volores B, ©C, D, E, 1= encuentron 1obulados. EP foctor F, noosn i"'C'E
ye an lo rebin dode qua er genergl ne Tivvs vorfocione: de rronypoetalrili dod den-
tro de lo falwien, Mo chalonle 3 lo silvesidn reguitife comiderorle, bmiorla --

can [jorie un voler carp ¥ derorralle o evealn.

Cramds i by bon glermentos planes o0 una 2iio, 1o wnidad s in pila r

n."

ro la pinzo individeol . Entonces oplicordn lowsgis Taclorm o b pilo @ de-
be roto e que lo contidod de MAGE puede verion muthe de wno operacisn @
[a o'ro o pator de que la cantidad de moterial na 1o hogo, come ra opeacios

nes de pintura, estempadas, Erc,

Ejemplo ¢ A [in de ploneor whn fuovo disposicidn de tolleres melolirgi-
£oi, 12 rms de evoblecer, entie ol coves, lo inlestidod de mavimienia de
marerioles, Hno de loy producigr, €1 un lu;:hﬁr. peig tuedal de uu1n|'n¢v‘|_lu. £l
ondlisi el producio «F o

Dal: Topse melblic de '!?"n}hlcn-s de volumen

Clperasiones =

§.~ Torte da 1&ming endirad, T« fuampede gn prensa.

3.- Kecone, 4.—  Bores golviaices .

Pondgteitm + 200,000 pesoora.

Cetprminat ol nomero de tAAGS paig ¢l mavimiento de vitampode o (e==
cartads {np Tall. v

Del grdfico, enhonde eon 17 pulgodos cobice, oblenamat A =7,

Delgtoble: B = -2 Lm -1 D=9 fr ¢

MAGS ® A + 025 A+ T +D ¢ E)

= 94{0.25) (3] {2 -1 +1)=3-15 = 1. 3MAGpza.
a 1.5 Mipiera ¥ 700,000 piuzot cho.

Intentidad ds movimients :

= 300 000 MAG 5/ ofic.

L)
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, ¥ odquirkd

Conhiplgt erillencias ¥ movimien it de molaioler con mirgy o s #licimn

jercrqule chentiica, com lo inlrpdyceidn de fo Investipogidn de Operociones ¥

el Procesamipnls Elechednico de dates .’ Con velocién a ssm ectividoder, ynao -

Se itota de la Die-

Trodicionol menle 1o edminithotibn de malerioles ry conliodg n Tormo -

rencia de Matmiales, una mutva lbneidn biaico, cope objetive & fncrementor

la reriohilidod de bor capitales invertlides an moterin prima, orifolos en proce

lrggmenigdo g dil etentes dreas do lo emprein, que epocadaments |gs conlrelon

Lo Greranclo de Mataricles, em combio, contrelize las subfunciones y ==
vindn de malerig prima besta ) dittaibecisn Thica, baje lo oulstidad y respon—

wohilided de un eJecutive que octig ol mix~o rivel qur los gefenter de produc-

perionss que plonean, progroman, eompran y conlrolos moteriale desda la pro

oo contided y eolidad, ogonizon w movimienlos y ol macenajes, Eie,

i

§i 1e contidera ol deplagomiento de lok moletigler ¥ low repen

" iabilidodes purtinenles en Una emesesa inlegioda de produccitn y distribucisn, -
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CRAO k. DIHIIOAD . FOmma 0. MEFGS L. CoOMDICION
Muy delpada y apilnhls &
=3 | aaar--- cBmnhircamanta smbidable | 000 as--rammms [ amsssmanms
n_..-.&.l.u.—.“.m _.mr._...:l. hajue da
papaf, madpyn pergl ada]
Muy Fhelnan ¥y wuitls Fleblmanze ¢pllnkln & ami- No pgpecptible &
=d n_“rl-hﬂh_h matalilc dable | Blogue da pupal, Elaghe g | eemeaa .
welymimryns] cacdrals) {Chanurin]
Livised v volumlinoee Bugtagyy spllabla » Jigera= fuwiceptibbin n muy
-1 _ﬂ.__..rn_n..-:.-_...-ti menig aplivkla 218 gy Flaige A de— -
plugedn] 1tldg, ...._ﬁt..-.... IFuypdicibe campucia)
r.__.n_n..r__-.!nu.:.._v- Bhgfcamqmiy ghblhan y Liguramenta swscapilibla Limpid, flyma ¥ sornkla
a Ihda (Bloqu+e de mi= apllagle worigho duta {Mudars IMlcqaa gy medare] ‘
dgrs pac ) 1M cque de mudpa| carnade 5 medlds}
4 inle da duhe Arxloims wal =
Tauvlsala prynde ¥ Latgo, rrdunde & slgn .1”“4-—__. ._:n.l__.._.-_...._.. . _l___.u_—...r_-__ i.___..__._.nth--_..._r_u_hl m
2 -
1k daaiew Llomdicibe leveymler Ldglie du *REEE .
rbe con savidudug} Cutapl, Barre carie} tels @ rappudurs da bemup \
¥ " VFhazer photaduc} Lviralay sgaliedng]
Facnda y deaso Muy larga, asibrice o Muy pusecpelbla » Cublatte da grann,
=d (Feadlchbs ghl1de] brragular duig culladty, rutbalore
- ITullfomoj - I Tuha da TV e AITIci] da twmar .
1
Myp pepada vy demim My liige, cnrrale, w AL mraty ambCa plikiy
3 iPlams, musrls wo- muy irrqgular LR T 1Suparliclar ran sdhasivas
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SELECCION DE TECNICAS DE FRONOSTICO

P e ——— P —— — ————— —

Introduccién

Tpdas las parsonas, princlpalmente los funcionarios, cada vez ~
que torman una decisibn, se basan en alguna clase de prombstico-
En los Gltimos afios se han desarrollado muchas téenicas de preor
n&sticos para manejar la creclente variedad y complejidad de los
problemas gerenclales, debierndo tenarse culdado en la seleccidn
de la técnlca adecuada a cada aplicaclén en particular .

Los objetivos que se pretenden alcanzar en cada caso, deberfn -
considerar el nGmero de técnicas de prondstico disponlbles, cuan
do se deben de aplicar, Que datos necesilan para aplicarse y los-
resultados concretos que sa pretende medir, en los pér*r*_alufos si -
guientes se pretende desglosar, los mdltiples factores que ir:utervh-;
nen en la seleccldn del método adecuado, dividiendolos en facto -
res cualitativos, que dependen de la etapa del producte en que se
aencuentra su clclo de vida, es decgir de su madurez y en factores
cuantitativos que nos auxilien en el establecimiento del costo / be
neficio o valor del prondstico . l

ANALISIS GUALITATIVO

I Arbol de Decisiones

Considerando 1a disponibllidad de datos y la posibilidad de esta-

blecer relaﬂlmgs entre los factores que participan, dependgiendo



bisicamente todo esto de la rmadurez del producto .
Las coatro etapas principales an el ciclo de vida de L producto
s0N @
1o, Desarrollo del producko
2c. Pruebas de mercado e introduccitn
do. * Crecimlento acelerado

4a. Estado eskable

Las etapas de madurez del producte estin bien ds;ﬂnidas, pero
algunas veces B5 Necesaric conocer cvando terminard la etapa—
de crecimiento acelerado para entrar en la cuarta etapa © esta
do estable del producto. Une de los métodos para determinar—
cuando es la fecha probable para gue esto ocurra, es mediants
la curva de Gompertz. Esta curva se abtiene aplicando el méto-
do degarrollado por el matemético del siglo XIX, Banjamln =~ -
Gompartz, El madele de Gompertz dascribe wna funcibn loga ~
rftmica asintOtica cuyo aurnento decrece de acuerdo a una cons_
ot
tarte porcentual elevada a una variable., Comg técnica de pronds
tico existen dos formas relevantes da este método, egtas son el
modela en Forma de "S" con asiniota superior ¢ infarior o el -

modelo ¢on aslntota infarior, corme se muestra en la siguiente

figura ;



Lea ™ 2o
;671

f‘? a, it I? ik,
‘;'.-".?4. +£g£

r om o m e —— = e — wam o om

o
La ecuacifn general para el modeloc de Gompertz es : Y¢ = K.ab

Para nuestro objetivo la curva Interesante es la Que tiene forma
:je "S, doende la asfntota superlor { K ) nos deflne los voliime -
nes probables a vender en la 4a. etapa; para poder apllicar la -
.ecuacibn ,

51 transformamoes esta en su forma logaritmica tendremos :

log Yo =log K +(lagh} B
DESARROLLO DEL PRODUCTC

Esta etapa' consiste en 12 planeacidn comerclal de un producto -

gue solo existe en la mente y que se pratende ‘conccer cuales -

serfan los resultados que tendrla su futura introduccibn en el -

mercado .

Las técnlcas de prondstico nos ayudardn e contestar preguntas

tales como



r

¢ Cuales serdan las alternatlvas de creclmlento fabricando el -
prodycto X.‘? -

{ Como'se ha establecido la cuota parae productos similares 7
"¢ Debermnos entrar en este mercado de productos, y sl es asi, -
Bn Que segr}\entos 7

A Como deberemos asignar nuestros recursos de investigaciber
. v desarrolle de mercado ?
4 Gue Exlto tendr&n conceptos diferentes del producta 7
¢ Que penetractbn en el rmercado tendrd el producto X dentro de

5610 afios ¥

Prondsticos que ayuden 3 conteslar praguntas de esta naturaleza
::1 largo plazo, deben necesariarmente expresarse como suposlcio
nes probables., Una caracter(stica comin de tales predicclones-
25 que virtualmenta es lmpasible determinar con preclsibn que—
;;asaré dentro de varios afos.,

Un sisterna contlnuo de lnvestigacién de marcados ayuda a des-

cubrler las_ prefer-er;-clas del corisumidor ( o industria consumide
ra) ylawﬁla a aumentar la confiabllidad de las predicciones a -
largo plazo .,

l-as dicislones tlpicas de usta etapa son @

"} Deterrninacibn de los recursos necesarlos para gl désarro

llo del producto



2 Ois e del producto

3) Estrategias del negocio

Dependiendo de los datos existentes pusde estar o no deflnlldc al

mercado al qua sa qulere concurrir,

Fara un marcado definido. S1 no existen datos del mercado al que

se vaa concurrir, se pueden conseguir estos de las sigulentes -

formas ;

lo. Se puede cormparar el pr-adu::tc; planeado con procductos ac—
tuales o planeados de la competencia, clasificandoios en -
escalas coantitativas dependiendo de diferentes factores.

A esto se la puede llamar medlcibn de las diferencias del pro -

ducto. Generalmente este método tlene éxitoc, cuando se reungrn—

opiniones de personas de diferentes disciplinas, tales como : — -

Mercadotecnla; Pléxneaclén; Froduccidn; Jurldico; Ventas; etc,

20. Se pueden contruir modelos de rmercado desglosados { seg
mentaclén ), separando diferentes submercados para con-
sideraciones y estudlos individuales : Ejemplo Areas geo—~
graficas, nlveles de precios, etc.

30. Se puede comparar el producto proyaectado con su antecesor

de caracterlsticas similares .



Fiara un merca?ﬂ no definido. Frecuentemente, slr.n ambargo, el
mercadgd para un producte nuevo es definido vagamente o muy  —
pocos datos existen disponlbies , el concepto del producto eslra &
la mente y su historia parece irrelevante, por ejemplo @ Automb
viles de gas, turbina o eléctrlcos, casa modulares , etc,

Las técrincas utilizadas para este tipo de casos son ; Anrsllsis de

enltradng v salidas, panel de opiniones y predicciones visionarias.
FRIUEBAS DEL MERCADO E INTRODUCCION DEL PRODUCTC

Anles de que el producto entre ne ta etlepa de penetracibn al mar
catlo en forma acelerada , deben realizarse pruebas en el merca
Hiy potencial para medir su grade de intreducclidn,

Ei esta etapa se oblienen respuestas a preguntas como :

¢ Gual serd nuestro plan de mercadeo. En Que mercados debemos
entpar y en gue magnitud ?

4 (e capacidad de produccifn requeriré la etapa de iniciacién?
L Corfurrme at crecimlento de la demanda, deberemos construir
la capacidad de produccibn ?

&L Cornu deberemos distrlbuie nuestros recursos de investigacidn
v tlesarrollo de mercade con al tiempo 7P,

Urna prediceldn de ventas en este etap.)é deber‘lfa proparcionar tres

puntcs de Informacibn :
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1o. La fecha cuando la aceleracibn de las ventas empleza.
20, El {ndice de penetracibn en el mercado durante esta etapa,

3o. La participaci®n en las ventas en el estade estable .

Las decislones tfplcas da la etapa son @
1o, El termafio &ptlmo de las Instalaciones .
20. Estrategias de mercadeo, incluyendo distribucidn y poiftica

de precios.

Para determinar cual seré la fecha cuando un producto entrara-
en la etapa de creclmientn acelerado, se pueden emplear méto—
dos estadlsticos, verlficandc el cormportamiento de las ventas -
para comprobar que tan exitosarmente el pr*nduc[n esti siendo in=

troducide ¥ mediante estudics de mercado para determinar cuan-

doe ha habido un incremanto signlficativo con el ndice de ventas.

La fecha 1de entrada al crecimiento acelerado es una funcibn de—
factares tales caome ;

La existencia de un'sisterma de distribucibn eficienta
Laaceptacifin del cliente .

Las necesidades creadas por el producto.

Los efectos significativos de cualguier fndole.

Debe de tenerse cuidado al anallzar las ventas inicial es deade =
gue se introdujo el pr*ﬁduc:tn al mercado hasta las acumuladas a-

ultimas fechas. Por ejemplo es importante distinguir las ventas-
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o mlciaclores. ( cuienes pricban cualquisr cosa nueva ) v las ven

Lds & conservadores { qulenes compraran un producto solamente
_Cualdo ha sido aceptado por el primerc ).

El yrupoe conservador 28 el que proporciona estatbilidad a 1a de-
manda . La posible vla para estudiar a estos dos grupos es por—
rwdio die encuentas, ya que el primero nos puede ensefiar a —

mejorar el producto, mientras el segundo nos indica los dese—

a5 ¥ cunmportamlento del mercado total o

;‘n.lnqt.:e la lnvesti.gacién estadlstica s una herramienta Gtil du-

rante la etapa de introduccidn del producte, los datos estadlsti

;;-::m muy raramente son suficientes. Investigaciones de merca-—
da tambien pueden s er Gtlles como se ha indicado, peroc es mas

E:m'nﬂn Lratar de identificar el producto con obro, cuyes patrones

T Ju penetracidn en el mercado deben ser similares al nuevo .

CHRECIMIENTOQ ACELERALQO

Chiandn un producto entra en esta etapa, las decisiones mas irm
purtanies son las relativas al incremente de la capacidad produc
Ltva. Eslas traen generalrments y como consecuencia los mayo—
riub gastus en el ciclo de cornerciallzacibn y jus tiflcan provec-

ciunes precisas y esfuerzos de investigaclédn de mercados mayo

L35 P
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las proyecciones e investigaciones del;:en de .pr‘DpCJFCiPHaP‘ lag 5l -
guientes premisas :

ta verificacibn de gue el producto se encuentre en l1a etapa de cre
cimiento acelerado .

Un aviso de alerta cuando las ventas entrean al nival narmal de cre
cirmlento estatie .

Se debe de averiguar las desviaciones en la curva de crecirmmiento
causadas por las cmdicidnes caracteristicas de los canales de dis
tribucién .

l.as decislones tlpleas de la etapa son

‘h?. Expansifin de la capacidad productiva .

20. Estrateglas de mercado.

30, Planeacién de la produccibn .

‘ Pronbsticos a mediano ¥ a largo plazo del Indice del créclmientu
del mercado v del punto en gue las ventas se estabilizan, regule -
ren las mismas téonicas empleadas para 1a etapa de Introducclbn-
de un producto .

Cuando un praducto ha entrado en la etapa de crecimlentd acelera
do exlsten generalmente suficlentes datos disponlblas para controe
tr métedos estadlsticos, pasiblementea hasbf: modelos de crecimien
to causales ( a pesar de GQue mas tarde, sea necesarloc verif icar IB...S

condiciones pre-establecidas )



L7 mejor forma de analizar un sistema es estudla‘w S5US Movi -
ralentos dinafnicos v comprobar si las .cundlcinnes- preestabla—
citdas se cumplen correctamente. Los métodos estadlsticos -
proporcionan una buena base a corlo plazo para estimar y com
rrobar el {ndice de crecimtiento v el reconoclmients de laa serfa
1es cuando los puntos de cambio aparecen . Genaralmente los=-
inventarios a lo large del canzl de distribuclén slguen una curva
"SM oL lu gue crea la necesldad de tener un lnventarlo Inlclal —
e s levado y peribdos subsecuentes entre los cuales varla el
‘resentario desde niveles altos hasta muy bajos.
Cuaendo ga utilizan intermediarios an 1los canales de distelbuclén
ganerairnente distorclonan la continuidad de las ventas al consu
rardore tinal .
s do las actividades importantes durante asta etape consiste-
cen comprobar los estlmados ingiales v si ellos estén 1r1mr7r*ac:tc:s
iraar de ldaentiticar tan preciso como sea poslble, el error en -
<] estirnado orlginal v produche un prondstico corregido .
P o 1ADD ESTARBLE
ez rigeistones de esta etapa son muy diferentes a las que se han—
fertoado gn las etapas anteriores. La mayorla de los recursos -
e plancacién de rmercados han sido eliminados y las tendenclas —
et o cracirniento alcanzado una razonable estabilidad. Pero
teeatde ue necurran carntios en la demanda vy en las gananclas,
etore by  rnodificaciones an las condiciones, tales como productos

e gornranchiteeos, dinfoeca en los canales de distribucibn, —
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etc. Por lo cual se deberidn mantenar los sistemas de |Informa-

cibn actualizados.

Slrn embargo sé pusde concentrar la atencién en las sjguientes-

4reas : -

1o. Pla_neaclém de la produccién a corto v largo plazo,

2o. Desarrgllar proyecciones para mejorar las ganancias pla -
neadas

También se deberi establecer un sistemna de informacién para-

{dentificar la declinacién de la demanda del producta.

Las decisiones tipicas en esta esbtapa san :

1o. FPromociones especlales

20. Polftica de precios

Ja. Planeaclédn de la produccién

do. Planeacién y control de inventarios .

En la planeac[f de la produccidn v en el establecimianto de la
estrategia del mercado 2 corto v medlanc plazo, la primera -
cons{deracién es ganerﬂl;'nente, estirmar con mas praclsion el-
presente nivel de ventas y el grado con Que este nivel camila.
Se puede recurrlr a los siguientes mefodos
83 A estlmados da tendencias v estaclonalidades Que areactan -

obhviamente el nlvel de ventas. Las, gstacicnalidadas son —
especialmente irnportantes para la planeaclén de la produc—

cibn tutatl en un peridde de tiempo y un adecuado control de-
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|
wentarios. Para este estudio es necesario aplicar andllsis de

series de tiempo y técnicas de proyeccién.

b ) Se debe de correlaclonar el nivel da ventas fuburas a facto-
res que son rmucho rnéls faclles de predacir ¢ ldentificar 1.

FPara hacer esto es necesario contruir modelos causales.

En general en este punto del ciclo de vida de un producto exlsten
suficientes datos series de tiemps vy adecuadas relaciones cuasa-
les disponibles, conocidas de experiencias directas v de estudios
de mercado. Cuando menos se debe de contar con datos historl -
cos de los Jlilmos afos .

If TECNICAS BASCIAS DE PRONOSTICOS .

A mévdos cualltatives .

Estos métodos consisten en tomar opiniones de expertos e Infor—
maclén acarca de eventos especiales en 1os dque se puede canside

s rar 0 no la historia.

e utillzan cuando Yos datos son escasos, por ejempla:

CGuando un products es inbroducido al mercado. Emplean -:.:r*[tevl-';::s
-« asquerras de clasiflcaclbn para convertir Informacién cualitativa
an astimado cuantitative. Se emplean en prondsticos a largo plazo.
S ubjetive es conducir de una manera l16gleca, imparcial y slste-
itiea la informacibn, tratands de relacionar los factores implf-
citos. Tales téenicas son frecuentemente u:tllizadas en dreas de tec
nologlas nuevas, donde el desarrollo de un producto-idea es dIffcil

de estlrmar ¥ donde el [ndice de aceptacibn v penetracifn en el mer-

cade o5 lnelertlo



Los métodos mas utilizados son

1::-.. METODO DELFPHI

Consiste principalmente en que un grupo de experws son interrogi
dos & travez de cuestionarios secuenclales en los cuales, las res

puestas a un cuestionario se utllizan para producir el slguiante.

"Parte de los expertos recibe clerta informacién y el resto recius

otra clase de dateos, de tal manerade qua estos tangan acceso a la
inforrracibébn, pero en forma parcial y diferida, Cada vez la muas—
tra reduce y los datos son més selectivos. Esta téenica elimina el
efacto de la influencia de la oplnidn de la Mmayorla.

20. PANEL DE ORINIONES

Se basa en la informacibn de un panel de expe:rtns en exposlcifn -

ablerta para l1egar a un prondstlco.

Esta téenlca presupone que varlos expertos pueden llegar a un -
mejor prondstico Que opinicnes personates alsladas, debldo a que

se propicia la cormunlcacitn entre los participantes. El prondstico

es algunas veces influenciado por faciores soclales v puede no re-~
flejar la verdadera oplnlbn .

30. PREDICCION VISIONARIA

Es el pr*r:mf:sl:i;:;:: de posibles acontecimlentos en el fuburo, basa - -
dos en la expgriencia de hechos pasados y en puntos de vista persg

nales. Como se caracteriza por el uso de la irmaginacién de los -

colaboradores, este método no se considera cientifico .



o sANALOGA HISTORICA

—wic 25 una andlisis comparative del desarrollo de productos simi
lares hasado en patrones de slrmillited - .

= METODOS ESTADISTICOS

48 tasan an patr*-::;nes Y camblios en i0s patrones vy utllizan indlspen
sablemante los dates histérlcos.

to. ANALISIS DE SERIES DE TIEMPC

Cunsiste bésicamente en aislar para su estudio sus cuatro principa
les componenates @ a ) Tendencia, b ) Movimlentos Perl&dlmq, c)
NMovimientos Clelicos y d ) Variaciones [rregulares. Generalmente—
nstas cuatro compaonentes estin presentes en una serle de tlempo—
v son coexistentes. A contlnuacibn se presenta una descripeldn de
rada una de estos elementos y de 1os métodos estad(sticos usados—
mara su determinaclfn cuantificacibn y andlisis .

3 TERDENCIA

“uards se considera un per(bdo lo suficiente largo, l..;na serie de~
tiempo, rmMuy probablemante presentard un comportamiento que in
volucra una lrayectoria creclente o decreciente de tal naturaleza -
rjue generalmente puede ser representada en forma mis o manes-—
dareg Iirrada por wneg ¢ mds modelos matemdticos a esto se le cc.rrig_

e como lendencla .



Existen dos razones lmportantes, para determinar la tendencia

de una serie de tiempo, la primeara as medlr las deaviacionas -

.1 an
" T
de los datos respecto a ta tendencla, Estas desviaclones ¢consls-

» o

ten en movimientos clcllens, eskacicnales e lrragulares. Fre —
A A

[

cuantemente el obltener estas desviaciomes es un paso en el Inten

f
.1 el "

to de aislar los ciclos para su astudic .
) I o A ¥ ]
La segnda es estudiar la tendencla misma para determinar el -

- TR

efecto de los factores relacicnados con 13 travectoria de la seria,

A
comparar la tmder_*nc:[a con otres, descubrir gque efacto tienen los
movimientos de la tendencia sobre las fluctuaciores clclicas y tra
tar de pronosticar el comportamiento de la tendencla an &l futuro.
El método mas sencillo, y el ﬁuu se recormnlenda, como el prlmer )
pasc en el analisis de una serie de tiempe, es graficar los datos=-
crlginaies en papel ar;ltméticn vy determinar la tendensia por lns-
peccidon. El procedimiento usado con mas frecuencia es el de ajus

: a2 ,
tar los dates, medianta minimos cuadros a una l[nea\%}ﬁresién -
matermaticla es conocida .

i-as curvas Que con mayor frecuencia sonutllizadas para reprae -

sentar este elemente de las series son ;



JIPO DECURVA _______ EXPRESION__FORMA LOGARITMICA
Curva de 20, grado Y=A+B><+G><E ! - ———

. e '
Exponancial Ysag o ch_Y=Lag A4x Log B
Exponencial modificacda “.r":*l-{1-4-’&.15‘.}< - -

VN = _ X
Curva de Gompertz = KA Log Y=Log K+ (L.og A B
Curva logfstica 1Y SKEA, —

L.a curva de Gompertz se analizd anterlormente, por ser la que en
su comportamiento se involucran las cuatro ekapas de la vida de wun
products .
by MOVIMIENTOS PERIODICOS
»  Es aguel que se repite con cierto grado de regularidad dentro de un
periddo definido de una serie de tiempa .
._Existen variocs tipos de movimlentos periddicos, incluyendo aquelles
.Gue se repiten en formadiaria, semanal, mensual ¥ anual. Aqui nos
' enfocaremos al andlisis de movlmientos mensuales, tamilen conocl—
Jdos como movimlentos estacionales, por ser generalmente los de ——
mayor [nterés. Estos métodos pueden ser ada;::tadus facilmente a los
atros tipos de movimientos periddicos. Existen dos clases de movi—
.rn[entos astacionales, uno cuyo patrfin a comportamiento se p;"EﬁEntﬁ
afio con ao y otro cuyo patrdn varfa anialments .
% ¥} Antes de empezar 4 calcular un indlce de estacionalidad, debe~
uno asegurarse de que existe un movimiento estacional en la serie-

medianta la elaboracibn de una gréfica en la cual la lInea de 1os datos

vs mMeses de cada afo es colocada en un nivel superior a la corres—



pondiente del perlédo anterior, esto nos permiltir observar cla

rameaente sl exista o0 no mMmovimiento esacicnal comstante afio con

afio . AR N S S B g

11?‘?‘

17

e
Ixr44

i P

3

115y

€ FmAdmId Af s b Db
Porcentaje respecto a promedios rmoviles centrados da 12 me -

[

ses : este método consiste en calcular el promedio mavll de 12
meses, el cual ;s un astimado de-'l:::s alementos de tendencia y
movimlentos cfclicos de lg serle (TxC), yvaque suavizao =
elimina los movimientos estaclonales y la mayor parte de las -
varfacliones lrregulares { E x 1 ) como puede observarsa en la-

siguiente figura ; -

—e]
— ]
—rn |
S
—
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R |

donde la linea central es la gréfica de los promadics mbviles. Sl
dividimos los datos originales Que contiens los cuatro elemeantos—

de la seria entre el promedioc mévll correspondiente, se obtiene :

TxTxEx]
T=x O

Exl]

que es wn indicador de la estacionalldad, aungue conteniendo toda-

' vla las variaciones irregulares, las cuales se manifiestan como -

runtos extreamos en los juegos de Indices corregspondientes a cada

ines coma puede observarse en la sigulante figura .
PoR, CLEMID

——r————————————
12} - 4z
2T L
e :
Fy

Tor \/ -
92T

-4
f7r
£sf

T

EtFIMlAlMljtjlalj_l'aI‘”l-n_,

La forma més fracuente de ellminar estas variaciones es caleu
lar una media aritméticae modificada de cada grupo, ellmilnando

estos puntos extremos ( mayor y menor ). Dicha medlia artiméa-
\ CAt T

tlca cs el indice de estaclonalidas (E ), °

L



N .

H Y PATRON VARIABLE DE ESTACIONALIDAD ., -

Algunas serles de tlempo presentan movimientos es taclonales Ty

patrén cambia afio con afo, estas carmbios pusden ser gradundos o -.
rép&ntincs. Para cuantificar este efecto es necesario .caleular un

Indice de estacionalldad méwvil.

Este se hace calculando o trazande la tfnea de tendencia Que siguen

los porcentajes de 10s datos originales de cada mes con respecto a-

su promedla mbvil como puede observarse en las sigulentes grificac:

ron Citig FENG #OI D0 AT
UL — YT e — |""II T T - . 115 T 1 F — L AT T T TR T ]
LTI - - 110 . —

j1E
- -
b
| s B (T F i PR | ) At 1 —
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f
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e e e e
FOR CILRTD Ay
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¢ ) MOVIMIENTOS CICLICOS

Hablendo determinado y expresado mateméticamente la tendencla y

caleulado los Indices dae-estacionalidad, es posible aislar los ala = ;

mentos clclicos ¥ las variaciones irregulares, decentrallzando lﬂ"JJ'I"T -

serie, operacién que consiste en dividir 108 datos originales = =, .r -
TxExCx] entrelos Indices de estacionalidad ( & ) corres~

pondientes : . -

¥ oy e

I .
T.KEEJ'CCK =T x0T X1 . v T HOXI] =CXI_ .
T -~ ) 1

Los datos Que solo contlenen ya los movimlentos clcllcos ¥ las va-
riaciones irregulares, muestran claramente los movimlentos clcll
cos de la misma serle .

i
Mg es posible eliminar completarmmaents las varlaclones (rragularaes,

-

sin correr el riesgo de sobresuavizar lal serie ,

d) WARIACIONES IRREGULARES

51 sa intenta eshudiar las variaciones irregulares, es posible als-
larlas dividiendo los datos C x I, obtenidos en el andlisls de lus -
movimientos ciclicos, entre los valores C resultantes de la aplica
cidn de los promedlos mviles de corto plazo a los datos © x T obte-

niéndose : Cx1
C



20, SUAVIZACION ES<XPON EI\!CIA I-

El método consiste en caleular un promedle mévil ponderado de
los datos disponibies, dando mayor pesc a los mas reclentes y—
en gl cual, la rutina de cfilcule ha sldo adaptada a las caracteris
ticag de los efuipos de procesamiento electrf&nico de datos

* La forma de establecer la ponderacldn de la historia consiste en
determinar un factor de peso, llamado constante de ruavlzacién-—
(;{ } que toma valores en el intervalo (0,1 ) e indlca cual es I].El
importancia Que se le algnard al dato mas reclente, la porclén de
impartancia restante { 1—=¢ ) se distribuye entre los dermés datos
de la serie de la sigulente manera : 8l sigulenta dato mas reclenta
X (1 - ) es Cecir su importancia serd el (1 — OC) % de la im-—
partancia del dato mas nuevo; la Importancia de la .siguiente obser
,vdcibnenadadser*é(1.- )1 —o2g}b(1 - Oc)E oseael - =~
(1 - o) % dela importancla del dato inmediate anterior y asl =
aucashbraments . Por ejermglo asignemosle un valor de & =0.2 el
_ pese o importancia de ta onservacibn mas reciente es 0.2, el del
siguiente serd 0.2 x 0.8 = 0.16 gue es el 80 % del peso del ante -
~idr, al tercero le corresponderi 0.16 x 0.8 = 0,128 que es el —
60 % dela importancia del inmediato anterior, ‘etc, Esto hace -
Que conforme aumenta la eda‘d del dato influya menos en la esti-
rnacibn del futuro. Esto expresado en forma de un Mmodele mate—

rmdtico serla Stzﬂfxt'i“f'l —‘J’C}St_'j .



donde el nuevo valor suavizado St { % ) es lgual al valor suavizado

anterlor mas la Gltima cbservaclén, ambos afectados por sus -

¢

res‘pectiws factores de peso. Sustiluyendo el valor suavlzado an

terlor por Su expresidn se abtlene :
S (XDmaex +(1-oc)foex,, +(1-ec) 8, (X)]

— k E ‘
= ot o { 1- "C)xe-; + (1 - e} E"Cxt-z + (- “c}st-: 0\37

s x:xt"g (1= e +£1 = =1 %
e (X)) :‘r;o oC ) ‘ﬂ-k{ al) 1

que repreéent& la suavizaclén con modelo constante ( tlnea horlzontal )
En la prictica es recomendable obtener constantes de suavizacibn que
tengan valores no mayores entre 0,1 v 0.3, pussto que alfas de esta '- .
rnagn'itu_cl permiten considarar 1a totalidad o casi la tc;allda'd de la his
toria, constantes mayores ( 0.5,0.6, etc, ) debldo a la disminugibn-
acelerada gue producen sobre la irmportancia, anularlan el efecto de—
los datos rmas antiguos . Cunado &f .3 es necesarle comprobar la —
validez del modelo usado pE;Pﬂ el aju;te .

C MODEL OS5 CAUSALES

Utiltzan informaclén espacifica y altafmenta refinada, acerca de la re
lacibn entre los elementos del sistema y son lo suficienternente rele-
vantes para considerar eventos especlales en su proceso .

Un modelo causal es la rmés sofisticada de las herramigntas de pro -
nasticos. Expresa =r\'l»aul:err*tén;imr‘r*:ente ias relaciones causa—- efecto — -

m&s importantes, puede incluir consideraciones de distribucibn o in-



rermacibn de encuestas en el mercado y puede incorpgrar dlrec

iarnente el resultado dal anilisis de ser-[:e-.s de tlempo.

LTS . A -

izl modelo causal toma en cuenta todas las cosas conocidas an—

- .

lz-;dinémlca del dlagrama de flujo del sisterma vy utillea predic -

" ciunen de sucesos posibles, tales como accliones de la compe -~

tencia, huelgas y promoclonas. S| los datos estin disponibles,
. \ ) )

el rmodelo generalmente incluye Factores para cada posicién del

di.::qruma de flujs v los conedla con ecuaciones que describen —

4

ef {1lujo gengral .

Silciurta classe da datns son dudosos, al princlpic seré necesa —

rio haocer congeturas acerca de algunas relaciongs y entonces —

tratarlas de comprobhar para determinar st estas son verdaderas.

E:"..E_': tipteo, que. el modelo causal sea contlnuamente revlsadb, de-
bido a que se concce mejor el sistama cuando se ﬁcne an opera -

cifn .

Lrns modelos causales son con mucho los mejares para predecir
lu:;untﬂa de cambio y para greparar provecclones a lar‘bo plazo,
Iu.tl rMODELO DE REGRESION

Rcl.aciana tas ventas e [ndices econdmicos, de competencla o va

4
»

Cetaldet inlernas en una ecuwacitn que utitiza la téenica demin -

s, cuadrados, Las relaciones deben en primer lugar analizar
ae.psthdlsticamente y.cualquler correlacldn deberi ser funda -
mantada en ¢lermenlos racicnales . "

o, MODELDO ECONOMICDO

uin msxdelo econométrico es un sistema de ecuaciones de regre-



-

s5i6n interdependientes que describen el comportamianto de algin
sector de la economfia o actividad rentable. Los pa‘rarner.r-as de—
las ecuaciones de regreslin son generalments e.s.:tlrrnados: slrrul -
tAneamenta. Como r-egla,r estos modalos son costosos v esta de—
pende del detalle de Informacibn, Sin embarge, debido al siste-
ma de ecuaciones implicitas en @mles modelos, expresan mejor-
las causas que en modelos de regresidn ordinarios y permiten—
predeclr 1os puntos de cambio con mayor presicién ,

Jo. MODELDQ DE ENTRADAS ¥ SALIDAS

Este método de andlisis se reflere a Interconectar o correla -~
cionar el flujo de blenes vy serviclos interindustriales o intarde-
partamentales de la erﬂpr-es;n v de la econcmia del pals y sus —
mercados. Muestra gue entradas deben de participar para obte-
ner ciertas salidas, Esfuerzos considerables deban de reallzar—
se para utilizar estog modelos correctamente, Requiaren de - -
datos especlficos que casi nunca estdn disponibles y son dificiles
de obltener, pero son necesarios para aplicarse a productos o —~
nagocios especlficos. Es un método sumamente caro .

4o. INDICADOR BASE

Este método consiste en el anblisis de ur:; serie de tlempo de una
actividad econdmleca especlfica, cuyos movimientos van en deter-—

mirmada direccibn, precede al movimiento de algln otra serie de —

tiempo en ta misma dlireccibn .



- 25 -
i SISTEMAS DE INFORMACION

1o, Investigacién de Mercados

Se pusde utilizar para cualqulera de los tres tipos de téenlcas de

prondsticos . Se define como : La busqueda y el andlisis slsterndtl

co ¥y ubjetlvo de informaclén relevante a un problema o asunto co

mercial. con objeto de descubrir datos para una decisién |,

Existen los diferentes tipos caracterfstleos Que se mencionan a -

cnnti:muac[:'.‘:n :

A Investigacllﬁn de actuaciédn comercial
A-1) Investigacibn de potencial del mercado
2-2.) Investigacibn de dimensibn del! mercado
A=3) Invesit[gaciﬁn de palr*tl-::ipaci&n an el mercado
B-3) Analisis de ventas

A-3) Proyecclén de ventas

B Ir{vest[gaclén de Productos

C Investigaclén de Promocifn

O Investigacitn de Distribuclén

E Investigaclén de Precios

FF Investigacifén de Gornpadilas

G Investigacibn Estructural del Mercado { cengo bisica )

20, Intanziones da Compra v Encuestas Pravias

E«tas encuestas determinan :



ad LLas intenclones de compra de determlnados productos.

b)) N fnd{‘ca que mida el sentlmiento general da-la situacibn—
presente ¥ de la futura, Se estima la forma como estos santl - =
mientos afectarén 1_:::5 hﬁl.bltos establecidos . | |
Slrven bislcamente para detectar sl los puntos de cambio estin-—
mal disefiados y evitar gue astoc ocurra.

3o. Analisis del Cicle de Vida

Este es el andlisis vy prondstico del Indice de crecimiento de nue=
vos productos, mediante curvas de Gompetz ( "S"" ) , basadas 'en
la aceptacién de las diversas partes de la etapa por varios gru —
pos, tales como (ndicadores, adaplatives Inlclalgs, rrayorfa bnf-
cial, mayoria finat v Oltlmos compradores.

ANALISIS CUANTITATIVO

En general se debe de escoger la tBonica que hace el major uso~
de los datos disponibles. Se debe de evitar utilizar thcnicas rowy
avanzadas que requieran de (nformaclfn inexistente o dificil y -
costasas de conaeguir .

Mecesarlamente productos distintes requieren diferente clase de
técnlcas de prondsticos, por ejemplo cuando el producto es un =
bierm de-capital v cuando el.producto es un blen de consurmao.,
Pardmetros de desiclén .

Antes de escoger la téenlca de pr-;::nﬁsticcs es necesarlo definle
los par&metros de decisifén, contes tande las siguientes pregun-—

Las :



. Cual es el propbsito de la proyeccldHn y como sera utillzada®?
Esta nas determina la prasicibn y el alcance de las técnicas Que se
utilizarén ,

2o0. Cual es el costo-beneficto o el valor del prondstico ?

Se tlene gue valorizar entre los gastos ocas lonados por la téonica-
”e;ﬁmeada -:':cnr'atr-a los ahorros de costos o beneficios logrados. Ge —
naeralrmente a mayor precls{én y conflabllidad del prondstico el cos-
lu Se incrementa, este se tiene Que cormparar contra el costo oca-

‘simadc.: rmor las malas declsiones por no contar c;nn los etermmentos -

que. los prc;pc;r‘chanes la Informacifn decisorla suficiante .

‘ Slc;-r. Cuales scon los componentes vy fuerzas dinAmicas del sistema

Yue se utlilzarl 7

Este aclara la relacibn eﬁtre las variables participantes.

Generalments, se debe de revisar el diagrama de flujo que mueastra

la poslelén relativa de 1os diferentes alementos ‘det slstema de -

veritds, sistema de produccibn, o cualguer sisterma u organizacibn
ql._.re lormen parba,

Debe de especificarse lo que esta bajo el control de la compafifa -

1o Yue no estd, esto es el total de los elementos que toman parte,

L]
L)

las ehiradas y salidas, especiflcando los datos que no estin dispo-

nibies v Que son muy costosos de obtener, para de esta manera -



conpcer cuands el mél;udc: da prondstleco escogldo es limitado .
‘En 1as partes del sistema donde la compafifa tiens control total,
se deben de sefalar las relaciones causa-efecto que puden apor-
tar factores-causales Que seran d:a surna utilidad en la técnica de
prondstico utilizado.

Una vez que estos factores y su relacién han sido determinados,
s& puede contruir un Modelo causal del sisterma, en el cual rela
ciona los dos factores ( causa - efecto ) y la loglstica de la sltua
cién, lo cual constituye, 1a base de sofistlcacidn de log prondsti
COs .

do0. Cwual esla jlmpcrtancia del p+sado en la egtlmacifn del fu-
turg 2

l.os cambics signiflcativos en el sisterma como son nuevos pro—
ductos, nuevas estratiégias de la competencla, ete. qus dismlinu-—
yen 1a similitud dal pasado v el futuro.

Los cambios reclentes a corto ptazo no ;Iter-ar*&n kodas las for—
mas establecldas, pero los efectos de los camblos a largo pla-

=2, generalmente se lncrementa .
r
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TEMARIO:

3.1 DBJIETIVD DE I;A SE5I0N

3.2 TERMINOS I;ISUAL.ES

3,3 CRITERIOS DE DEC ISIC;N

3.4 PRINCIPALES TIPOS DE INVENTARIOS

3,5 LA FUNCION DEL CONTROL RE INVENTARIOS
EN LA EMPRESA

3.6 CASOS 7
3.6.1 PLANEACION DE LA PRODUCCION

3.6.2 ABC






3.2 TERMINGS USUALES |

31,2.1 INVENTARIOQ, - ES AQUEL RECURSO OCIOS0 DE CUALQUIER TIFPO,

3.

.2.2

2.3

CION SEA MENOR QUE SU COSTO EN EL PASADO.,

' CLASE O MATERI!A; SIEMPRE QUE ESTE RECURSO TENGA UN VA-

LOR ECONCOMICO,
{Dizcusién)

¢ QUE ESTUDIA LA TEORIA'DE INVENTATIOS?

N 3

LA DETERMINACION OPTIMA DE ESTE RECURSQO OCIOSQ Y 5U FLA
NEACION ANTICIFPADA QUE PERMITA QUE 50U COSTO DE AMORTIZA

- (Dimecusibn)

A

QUE OBJETO TIENE UN INVENTARIO?

3,2.3,1 EVITA FALTANTES EN EL FRODUCTO O SERVICH) PROPI-.
ClADOS POR LA FALTA DE SINCRONIZACION, EN ALGUNA

DE LAS aACCIONES INDUSTRIALES DE TRAMITE. '

3.2.3.2 AMORTIGUA La IMPRECISION DE LOS PRONOSTICOS QPE--

RANDO EL BANCO COMO COLCHON PRECAUTORIO.

3.2.3.3 EN LAS ETAPAS DE FLUCTUACION DE PRECIOS ES UN --
ELEMENTO ESPECULATIVO QUE PUEDE OTORGAR UNIDA

DES ADICIONALES,



3.2.4

¢ QUE SE ENTIENDE POR CRITERIO DE DECGISION?

ES EL METODO EMPLEADO AL ELEGIR DE UNGRUPD
DE ALTERNATIVAS (ESTRATEGIA} AQUELLA QUE SE
APROXIMA AL RESULTADO PROBABLE DESEADO,

CQSTO DE OPORTIINIDAD

ES AQUEL COSTO QRIGINADO FPOR UNA DEGISION INA-
DECUADA EN EL AMBITOC DE LA DEMANDA REAL,



33,2

3.3.3

3,3 CRITERIOS DE DIGISION

CRITERIO MINIMAXY

POSTULADO POR ABLARAM WALD Y CONSIDERADO COMO
EL TIPO DE CRITERIO CONSERVADOR CUYD PLANTEAMIEN
TO PUEDE MENCIOMNARSE EN LOS SIGUIENTES TERMINOS:

3.3.2.1 CONSIDERE TODAS LAS ESTRATEGIAS DISPONI--
BLES - ARREGLADAS MATRICIALMENTE Y EXPRE
SADA EN TERMINQS, DE UT!LIDAD.

3.3.1.2 DETERMINEMOS PARA CADA ESTRATEGIA EL --
PEDR DE LOS RESULTADQS DUE PODEMOS ES--
PEHAR

3.3.1,3 ELIJA AQUELLA ESTRATEGIA QUE TIENE EL VA
LOR MAXIMCO DENTRO DE EL MINIMO ANTERIOR, -

CRITERIO DEL PAGO DE LA PENA MENOR, PLANTREADO FOR
LEONARD J, SAVACGE ¥ CONSIDERA QUE EN La TOMA DE DE-
CISIONES LO QUE SE DESEA REALMENTE ES MINIMIZAR LA -
PENA DESPUES DE QUE LO PROBABLE YA FUE POSIBLE;LO -
CUAL SE LOCRA.

1.3.2.1 ESTRUCTURANDO LA MATRIZ DE COSTOS DE OPOR

TUNIDAD PARA LAS POSIBRLES ALTERNATIVAS,

3.3,2.2 APLIGANDQ EL CRITERIO MINIMAX YA ENUNCIADO.

CRITERIO DE LA INCERTIDUMBERE AL RIESGO O DE "BAYES"

EL CUAL CONSIDERA-QUE SIEMPRE ES POSIBLE PASAR DE UN
ESTADO DE INCERTIDUMBRE A UNO DE RIESCO,

LO ANTERIOR SE REALIZA ASIGNANDO PROBABILIDADES - - -
ICUALES A CADA DEMANDA DE LA ESTRATEGIA Y ELICIENDO

'AQUELLA QUE TENGA EL RESULTADO PROBABLE MAYOR



3.4 PRINCIFALES TIPOS DE INVENTARICS

. M _® D 1 O : CRITERIO DE
TIPOG CrERTEZA RIEZGO (NCERTIDUMBRE| DESICION
F1JO P FACTOR
CONCCIDO | T, VARIABLE CALCULC SIM.-
T, S - v PLE PARA CaDA
' ORDEN Dk ARTI
CULQS
FIJO Q FACTCR D. VARIABLE
CONGQCIDO
Q. D
|
DINAMICO CONCCIMIENTO *POLITICA DE
PL. PROD. PARCIAL DE -- INVENTARIOS -
A =100 LOs5 FACTORES {iDEFINE CRITE -
{SE TIENE DIS-- RIOS DE CADA
DINAMICO TRIBUCION DE FACTOR)
ABC LA DEMANDA
AT 100
DINAMICO DESCONQCIMIEN *POLITICA DE -
MIXTO TO EXTREMO Y |INVENTARICS
AT 100 ALTO NMIVEL DE .
ALEATORIEDAIX *SOPORTA DESI |

CIONES EN La Ef

TADISTICA DE -

VENTA POR AR-|

TICULGS




3.4 C° IFICACION :

. Q. FLIC
' . FLJO < .
Q. VAR
CONOCIDA
< 0. FITA
Q. VAR
- Q. FIJA
i T. F1JO <
Q. VAR
NSTﬂNTANEﬁ
Q. F1JA
T. VAR < "L
Q. VAR
DEMANDA ESTIMAD
Q. FlJa-
T. FIJO < ‘
Q. VAR
ROTEGIDO < -
Q. FITA
T. VAR <
: Q. VAR
{1, FIJA
T. FIIO. <
Q. VAR
INSTANTA NED<
Q. FIJA
T. VAR <
. Q. VAR
URISTICO :
Q. FIJA
T. FIJO <
. . < Q. VAR
ALEATORIA 'PROTECGIDO i
Q. FIIA
T. VAR <
Q. VAR
ESTOCASTICO

)



CLIENTE
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3.6,] METODO PLANEACION DE
LA PRODUCCION

[UVENTRRID
i

B-u

. £
to 7 3 4 5 PERI DD

PRINCIPIO:
PARA UNA DEMANDA ARBITRARIA, UN CQSTO
DE PUESTA EN MARCHA CONTANTE Y COSTOS LINEAILES DE
.. PRODUCCION ¥ DE MANTENER INVENTARICS, EXISTE UNA --
POLITICA OPTIMA QUE PRODUCE ( CRDENA } CUANDC EL - -

INVENTARIO ES CERO.



1,

6.

!

PLANEACION DE LA PRODUGCION

MODELQ ORIGINADO FOR WAGNER Y WHITIN COMO UNA
VERSION DEL LOTE ECONOMICO DE TIPO DINAMICO EL
CUAL GONSIDERA LOS SICUIENTES TIPOS DE COSTOS,
ESTE MODELQO SUPONE QUE 1LLAS DEMANDAS DE CADA
UNO DE LQS FERIODOS PUEDRE SER DIFERENTE; CUANDO
ESTE E3 EL CASO, LAS FORMULAS ANTERIORES PIERDEN
51 VALIDEZ '

SUPOSICIONES:
.- UN SOLO PRODUCTQO

2 - NO SE PERMITEN INCUMPLIMIENTOS DE LA DE --
" MANDA

3.- 5E PLANEA FPARA PERIODOS IGUALES

NO EXISTE INVENTARIC AL INICIARSE LA DEMAMNDS,

i
]

5 - PRODUCCION INSTANTANEA

-

NOTACION:

a, = CANTIDAD REQUERIDA EN EL FERIODO t (CONODCI -
DA},

X,= CANTIDAD PRODUCIDA (ORDENADA} EN EL PERIG -
DO t { VARIABLE DE DECISION}.

I, = INVENTARIO QUE ENTRA AL PERIODO t PROVENIER
TE DEL PERIODO(L,) -

(X,} = COSTO TOTAL DE PRODUCIR (ORDENAR] N, --
UNIDADES PARA EL PERIODRO t.

Ch

i, = COSTO DE MANTENER UNIDADES EN EL INVENTARIC
QUE PASARA AL PERIODO ft,).

CBJETIVO MINIMIZAR EL COSTQ TOTAL.




3

1O

fl‘.I} {Gt(xt}*i{I +It—g)+f
‘-"a--I .

4
It?._ﬂ

I{It'*xt"ﬂt}sl b'{q}

Wi
. donde . T "Euedn tomer cualguier valor.cntro coro yf_ 04188 decirS 0T £ 3q

Y t L5k i-
Buponicndo qua Gt { xt } 0s une funcidn creciente de xt cntonces:
I, * 0 os pormisiblo y por lo tanto ptina.{ por ol teoreme enterior ).
Asf aisno s ] _ R
. . _ ﬂ .
o, (2,0
Bésiccmdnte en la quo cansiﬁte ol prouedimicntu ed on hagor & = 1, g~
slgnzr o I todns los velores pesiblos desdo cere hast-:LZn o En_ formcy de—tabla
‘tendremos Li S ' — : L*b : ) -
| | | 1) g "
Ty M | .
o ' ' '
1
2
"
g
Toblo 1

donde f: { I } os 8 velor definddo on (™' ) ¥ ;:: c -1
. n -

n
Para cncontrar .f.'_:: {I‘t.] nos velomos de 1n siguiente tebid {. tchlr .,L‘:l_._...*
NG |68 fosiss Ko 2. -
I + t ' "'-}tlll- E’?i ' t
T s - s —
B [ [ f;{D}
[
1 . ! ft.(l}
2
m
W .
1131 ' f:.[ é&ui]
N Tobla 2 '

Urz wvez cncontrados lom anweriorcs volcres-contlouomes en la misme fore

na deojendo quu



= n'-b-n*l "'lt"n""z _ irrprqp'—"j-ﬂhz-ahl

Datoss’ . ,
i Pariodo a, Kt Et it
. 1 a 2.6} 1.0 ) 0,20
172 T2 | 20l1c! oz
3 (3 | 20l1.0} 0.0
4 2 | 20 1.0] 0.2
o n=4
Inve Iniciel = o
Iny, firg1 = O
Sa]ﬁci:’-n e ‘
Yo vimos 'qua .t .
| ff? (1,0 =nin gct"‘ﬁ * .it(It&tﬂtJ, &
%2 04T ¢
x, 2 0

' dondos

hoelerdo t = n= 4 tondreros

Poricdo Le—

. q x

£(z} | x*

R I
R
1 3 1
2 "0 0

4]

O | W




(W) (B (&) (D)
(1) 2 +1(2) + 0.+ 0 =4
(2) 2 +1(1) 40 ¢+ 0 =3
(3 0 4 0 +0 + 0 =0
Kaclendo t = 3 '
arfodo 3.-
I3 | 50150 x5 1, % o2 3 |a (5 |5,
0 7.4 5 o | -{-[-|9p.2 ?.qrs
1 6.4 4 b - = . 15..; 4
2 5.4 A 2 S K
3 4.0 0 3 | 4.l -)- 0
4 3.2 0 “ 4 (3954 -] - o
5 | 0.4 | o 5 u.ﬁ B 0
k. B c D ‘4 '8 ¢ D
(1) 242(3) + 0 + 4 =9  .(9) 2:2(3)40.2(2) + 0 = 5.4
(2) 2+1(4) 40.2(14 3 = 9.2 (10) 0+ O ; 0 + 4 =24
(3) 2¢1(5) +0.2(2)r 0 = 7.4 (11}.2+i(1j1-0.2(2) * 3 x 6.2
(4) 2#2{2) + 0 + 4 =8 (12)-2412(2)+0.2(2) + 0= 4.4
(5) 2+41(3) +0.2¢1)+ 3 =8.2 "(13)70+ 0 40.2Q2) + 3 = 7.2
(6) 241€4) #0.2(2)+ 0 = 6.4 (14) 2L1(1)+0.2(2) & 0 = 3.2
(7) 242(2Y # 0 4 4 27T {15) 04 O 40.2(2) 4+ 0 = 0.4
(8) 2¢1(2) 40.2{1)+ 3 = 7.2 |
Ihgcinnﬂn t = 2

| 2
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Perfodo 2.~ x

-3 . 1
I, |55} ), INSlelxjp2 (3[4 [s]6 |7 (=
0 10.4 | 7 o[ ~ | -~ |1t in.6i 0.8 1061120110417
1 rgnﬂ, 6 1 b I.GJE, Iﬁlé 1lc.8 10&6 1.0 914 - 6
_Fql-!—‘ . . "
2 ?-Jv 0 ] 2 ' ?-& 9-6 9&8 9-6 10 Brtln - - D

'_| !

3 6#6 G 3 6.6 B.E 3.6 9¢ﬂ ?.& -— — - 'U'
4 5.8 | 0O L 15.8] 7.6f 8.0[ 6] -} -1 -1 - ]0
5 4.6 | O 5-f4e6} 70| 54| ~-| ~ [ -] -}~ JoO
- — _ —
6 ] tl'u__ 0 5 4-0 !u-ﬂ - - - - bl - o
7 114 I 0 T 1..4. - — - - | — — — (]

" Parz esto periodo solo celeulerdmbs 3 velores, los depds dcterdn compro-

.
1

barkos el alumno.

(1) 2+ z(2) » .2(3) » (4) = 8.6
(2) 0+ 2(0) + 2{3} + 4 = 4.6

() 0+ 2(0) + u3(s+ & =1u4

" hneiendo t = 3

' perfodoe 1.- { I =0 snlnmantu Te.

I f{IJ Dirl.ﬂl*?- 3 fo4 ;Slds‘(r? l'B WIE‘ ol
I I . . R - |

0 | 14.80 |5610 ] o | =|~] 1154 {15.6,{34.8 {25.3 ] 15.6 |15.6 [26.2 |14.8(5620 -

Vonse quo existen des politices que conducon o un costs mfnimo

porftice (4) . Polftica (B)
. x:‘a =5 - ]: 10
=0 x*= "0
3 o 2
x* = 5 ;;‘ = 0
x*=0 " - x¥= 0
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3.c2 METODO ABC

1007
_9p I- Pt
80 /|

- . 10 — /|

! VALOR 60 | / 1

UTILIZACION

3D T30 40 3 o0 YO _ BO 90 100

' o DE DISENOS



CAS0 ABC

DETERMINAR EL COSTO TOTAL DEL MANEJO DE UN INVEN
TARIO DE 30 PRCDUC TOS {ENSAMBLES Y/O MATERIA PRi--
MAJCON UNA POLITICA DE CONTROL DE CLASE 3 (A, 8, C)
SI LA FREGUENCI1A DE LOS PERIODOS ES ! MES, Z MESES |
i1 MESES Y SE TIENE UN COSTO DE CAPITAL POR INVENTA_
RIO DE 24% AMUAL (o) Y UN COSTO UNITARIO DE COMPRA
DE 200 PESQS (F) POR PEDIDO,

3.6.2.1 NCIMENCLATURA

CLAVE DESCRIPCION

= COSTO DE CAPITAL

C 3 COS5TO TOTAL ALMACEN

C 2 COSTO DE ADQUIRIR

C3,K COSTO DE MANTENER FL
INVENTARIO

D DEMANDA

F COSTC UNITARIO DE COMPRA

F PERIODO

Q LOTE EGCONOQMICO

U PRECIO UNITARIO DEL
ARTICULO _

N CANTIDAD DE PARTES DEL
GRUPO {N=30)

uv VALOR DE UTILIZACION

R CANTIDAD DE ENTREGA
ANUALES

S.g COLCHON DE SEGURIDAD

5..% T L I (PESOS)

E.N, EXISTENCIA NORMATIVA

fr 2 '_'_'_*1:|::“|— t‘\"LL*:\



3.6.2.2

DESARROLLO

DETERMINE EL VALOR DE USO O DE UTILIZAGCION FOR
CADA NUMERDO DE PARTE D x U [TABLA HOJA N- 17)

LISTE EN ORDEN DECRECIENTE DE VALOR DE UTILIZA
GION UV {TABLA HOJA Nt !B)

PARA ESTE CASO SE FiIJa LA FRECUENC!A POR ESTHA -
TO EN FPUNCION DE LOS TIEMPOS DE REACCION DEL --
SISTEMA Y DE LOS JMONTOS A CONTROLAR

F = } MES

A
F = E

B Z MESES
FG = 3 MAESES

SE CALCULA El. LIMI'TE DE CLASE CONSIDERANDO QUF
LA EXISTENCIA PROMEDIO ES 1/2 UV (F */12 ) ¥ EL -
COSTO DE ADRQUIRIR G2 = 1/ fF) O SEA EL COSTO LS CA
Da PEDIDO (F) POR LA FRECUENGIA CON QUE SE FIDE

1,:? .
CALCULADO EL PUNTO4 PARA CADA ARTIGULO EM CL

Y Cz SE INTEGRA PARA FORMAR EL COQSTO DE MAKRTE -

NER EL INVENTARIO ( C3) 0 SE4 93 = €1 4 C: PERO --
- o G 1
= UV (ENTE Y 2 51y (r) QUE $1 LOS 1GUSLAMOS

(1) - - . - Cs =EE_. uv [”]ﬁ + T (F} LO QUE NOS PER--
“ITE VER QUESI SE INCREMENTA EL COSTO DE A LAY,
CEN SE DECREMENTA EL COSTO DE ADQUIRIR POR - --
EFECTO DIRECTO DE LA FRECUENCIA Y DEL FERIODD.

CON LO ANTERIOR SI IGUALAMOS LOS ©3 EN (I) PARA -
CADA FRECUENCIA TENDREMOS:

C;4 = S35 QUE SIMPLIFICANDO NOS'LLEVA

241 !

e f f
A4 B

Uy =

16



QUE SUSTITUYENDO CON LOS VALORES DE CAS0O S5E OB-
TIENE: ;

_ 24 X 300
0.24

COMOQ LA FRECDENCIA ES1 EN A, 2 EN B, 3 EN G ENTON
CES LOS LIMINTES DE CLASE SERAN :

uv {12} = 3460000

LIM. A B = .260000 = 180000
1X 2

LIM, BC = 360000 = 60000
2 X3

CON LO QUE 1L.OS LIMITES QUEDAN

A = 180,000 , B Z 60,000 Y,

C < £0,000

{(LLENAR EN TABLA)

I3



LISTA DE PARTES

|8

: - D. .
ARTIGULO GONSUMO COSTO EETAND.&R. " vfxih
ANUAL UNITARIO EN § ° _ 'UTILIZAGION § _ .

1 90,000 pzea 1,00 -§  9D,000
2 2,000 Hg. . 2,00 %,000
3 - 2,667 m. 3,00 _ 8,000
4 430,000 1.00 433, oD
5 600 1 5.00 3,000
B 10,000 pzea - 4,00 40,000
i 23,3340 3,00 70,000
8 2,000 1.00 2,000
3 32,500 2.00 65,000
10 160 5,00 800
i1 7,500 8.0D 60,000
12 70 10.00 700
13 50,000 5.00 250,000
14 250 - 4.00. 1,000
15 5,660 3,00 2D, 00D
15" 150 4,00 800
17 10,000 .00 80,000 .
18 120 5,00 600
19 &,000 10.00 60, D00
20 _ 84 5.00 400
21 60, 000 . 3.00 180,000
22 250 2,00 500
23 5,000 2.00 10, DAQ
24 300 1.00 300
25 50,000 1,00 50,000
76 100 2,00 - 200
27 744 > 7.00 5,000
28 17. &.00 100
29 %167 6.00 7,000
30 29 7.00 203

N = 30



LISTA DE PARTES
CLASIFICADA POR VALCR CRECIENTE

9

uv UV Acum.
ARTIGULO VALOR DE VALOR DE
UTILIZAGION UTILIZACION
* AGUMULADO
13 250,000 © 25p,000
21 180, 000 430,000
4 130,000 560,000
90, DG0 650, 000
17 80,000 730,500
7 70,000 800, D00
5 65, 000 865,000
11 0,000 925,000
19 _ 60,000 985,000
25 50,000 . 1'035,000
6 40,000 1'075,000
15 20,000 1'095,000
23 10,000 1'105, 000
3 8,000 1'413,000
29 7,000 1'120,000
27 5,000 1£125,000
2 4,000 ° 11429,000
5 3,000 1t132,000 °
8 2,000 17134, 000
14 1,000 1'135,000
10 800 1¢135,800
12 700 1'1386,500
16 500 11137,100
18 600 14137,700
72 500 1'138,200 -
20 40D 41138,604
24 300 11438, 900
26 200 11435,100
30 200 4'435,3C0
28 100 1'429,L00



TABLA LE GALGULO
C L A S E
CONGEFPTO A | B C TOTALY |
S — e
JMITE DE ! :
TLASE | 180,000 I 46,000 60, 000
1 : -_n_.-“l
ERTICULGS !
e conniz 2 : 7 | 21 au
iR CADs ! !
C1LSE {
|" ——
' ANTIAL i 430,000 365, 000 | 154,400 - 14139, 300 ]
' MES 36, 000 | 26,000 13,000 95,000 |
{ECEPCIONES . i *
LA LES 12 i b 4 _ |
o 7,200 12, 600 25,200 ' 45, GOO
5 5 3 2 1
l -
55§ 108, 000 92, 000 13, 000 : : 213, 000
EN 126, 000 115, 000 29, 500 270, GO
s 2 30, 400 27,600 7,050 65,050
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7. Low sigtaans productiven cebwen o8I tonsldersdas come on egnjunto de sub-
aisinmugn, lom cunles tiwnmgsm intacferencian unos sobze lom ptrom, Conen-
evpntanpnia, 1on swistemes de plpneseifin, y #n paztlcular Jon sistesas de
piansacidn agzejeda, dmbws tomar wn conmldecacilin satn interdepundencia

dn

lon warign ayb-mistumpgs, Coms #)vsplas de wub-—slsiemss tEnamps lom aj

a)
L})
e}
dl

Froduccldn propliasente diche [wecunnclus, lotas dy fabrlcacibn, wec)]
Invantarion (quf predvetos y qui niveles}

Farsanal [esntided de ewhreros, conirstaclén, dewplden, stel

Ventew {wed pluxos, qui jnventauriss da preducteon tecminsdow, wtc)

-

w) Conpres loqul provesdoran, Ouf plagoe, teesfa de los padidos, mtel

r} Finanzas { nué capital debe Bar invartido wn inventarion, capital ue
trwosjo, contratecién o duspldow de obrecow, steld,

g} Clienten [quik plarom ¥y nud calided wmxigun, cémg sw porten, wtc}

EJawxplos de interdepandyncin:

mi Ventam dosew Alveles plevades de lovantierion pazn podez sstlaFacer,
con Tapider, & cuslquinr pedide de wus Clisntow & w wn gumantp a8 la
demanda, Sinm wmbatrgo, wsste palftica podrh caudmr uh aymetits AemgHIa=
o dml capital inveartids =n IaventsT{os y ssto obvinsente efectatd
1% plnrsscién de 1o distpibucidn.de recursos ramiierede por o) Dacto
As Flranres .

b)] Pars petiafucer o lop cliwntse, Yentew podrh e=igir de Prodeccldn
platom da Febricacf{f&n demedledd cortow, lo que conducizh & wn sibtas
my du planmacidin da le prodeeclén Inaficients,

cl Los cliantew podrin splicitar cambilos fracusntes de diseFo, Jo gue
hark imposible la exjatancie d#¢ inventarion,

gl Pera redoejr low castpe dv Tabclcarffn, Produccidn podrd requaecjr -w
whzuings s modarnge, 1a3 cualess copnducirin o Invarsiones adiclons.
les £¢ capitel nue no podiin ser reslizedas por Flnasnisw,

4) Parm reducir los costom da preparacifdn de las sbquines, Producglén
podek decidiz febricar simmpra grandes lolew, 1o gue conducirk & un
nunants del nivel de los inventazlaows y'podrd tambidn sfectar loe 21
zor de anitrege da las pedidow,

Comp podremos pbewrvar miks adelanie, loa modalos de Flensscidn Agredn-
de consideran solo slgunes o Esine Intardapandeniien y, on particuls:,
ayudan & coninstinr las slguisntes preguntang

w] Haata nque punta deherbn Jon lavanterior sabscrbar lee fluctuscionss
del voluwsn de vanias?

b} IHmita Qqua punto debinzhin diches fluctusclones ser sheprbides o LIN-
win dn onk weriac{sn del] personel directo contratedet

c} (fuwndo sw deben wiilirexr tlespo asirfs y/o Lurnos satfes paTs sbhenz.
Bugt w3 fluctuscionss da 1as wantasd

d] jCwando ma deba subcsniceter Lo Febricecifnm tailel o perclal de alfg.-
nor pioduttos pece satisTacar & Un gpumealo de e damsnda?

) (En oud camos an dube santenwI xl nivel de producclén mibs o' wangs
constunts, ws) coma un bejo Plvel dw inventerlos, ¥ § propdsltia
parder algunos clientes cusnds le dempnde aon aluvadn?

fl iEn qua cevos mm drba delsr qus auvments al ndkero de pedidon pendien
tes y sw deben dilater los plazpa de sntrege, pera sbwarber lum fluc.
tuscisnes de ls demendat !

gl 1Cn que cerom se duben fabricar pioduction de varlisclén sstacianal du)
Fenada purs <ompandnr las fluctuscionas de Ia demande o coda pivdui

Os wna forme denural, ningune On setew polftices we lu ssjer. La waluel
dptime we alewpra uhe cospinacidn de don v mfn de estien politices, O e
tred pulebran, ceds yng dp sftes Altarnetived reduce unce slamsntos dr

iow cowige y susanta pirge, y coneecunanbesenie ls suma ds todos low il



sinigw snlsmunta nodrk Aok miniwmigsda m treudy dm 1 spllescldn wimu)-
tanay g migunas b tedav extas politicas,

SHRLE FLEWENTAL DF PLACERCIEY ASREGRDA
Jvpamgamos gue pars una Eaprawa dads, low vollaenss de vantes pEone-

tleadan ¥ leow tnvantatiow sinlmge srqueridon a4l Pinel de cads men, scn
los gua me mussiran an Bl cusdrp & continuacidn,

VoL UsENES REQUEAT DOS DIes (&PDANEE% JNVERT,

MES SINSUAL | ACUMIA A DO MEKSEAL | AEUMIN AT | MINIMDS
wicirmbra - - - - 200
Enwro 109 700 22 22 00
Fepruzn el 1500 19 1] 7]
Marzd 1100 2100 . 22 E2 Itd
Abril 00 g0 Il a3 340
Hayo &350 4250 22 a5 290
Jdunio a1 I 4850 21 128 Irs
Julte 550 5400 21 147 265
hpoato &00 Saud 11 1560 2310
Seyptlenbra 40D &200 .20 130 230
Detubra aoa 300 21 203 154
Wowlembre 100 6800, 1" 2 224 19%
Dicfe-bra 400 7200 70 244 730

Ademjy, tunsscs 1 slgwisnte inforascibng

e} E1 volumen nprmal de prodeccifin da fa plents o da 10 unldsdum por
dfa y con tlempp weirw pueds Llager & un sfaimo de 3 vnld.fdiam,

b] [] costa df =antsnEr #0 ¢a § 24000 pnr ;nidad por sfo,

e} Un cembla del nivel dr produccién de 1 unidedfdie conduce ¥ un coee
to adicionel de contreteclin y wntzenamiwnto o 20 depplded fgusl &
4 2,000.00

¢l Lew wunidaden producides ton t{empe extry cumsten 3 20,00 miis,

1] Les unldedes producides s truvih de svheontrateciBn guestsn § 25,00

f} Al terwlnar sl wes da digiesbre dal aMo anterior, sl Snventerio ers
de 300 vnidedaw y 1o plwnts setebs trabalende & au nivel norwel de
produgcidn, o ssa, M unigedenSdia.

b continpecidn lnllrt-ﬂ; In pgrificy Toprosentetive de lom wollmenem da
varia acusuladew y de lew dovantarivs sfnleas regueridens

Awwo

PLAM 1

FLAN 2
Man 3

mmmp Rt E ..

10

Y R
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T
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F, 1.
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' 1 tga
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n

8, Ltnter du continump, aard conve
nisnte qus hegamoe algun
prien T contlnuney oaed oen gurop pjarcleian so- f] Cusnda una 1inwa axthk por ML
ampE prefentsds w0 ip phglng antmricr; mg da gtra, aEtpg llqﬂi?icl-:U2i | Hwmesea &
a} Comlpgular linen diwsfMady por en B o i oTanarade I
clwa ds 1s lingw regresaptetive rontndy men 1a dinen de sivibe ;
de low wollasngs d4 venips mentado poar la 1inen de grribe v
y d8 Jon invsntaric? alnimon e Gal pioe Gum correpobde oLy |
nueridos, cwpzemantark una . dal plan que correbpobds o le I I
cidn pazs ol problema de HliﬂI; o 1ny o2 el mian A" e r I
ciln pgrageda, tom "1% y “2%, el plan "AT con- . l“
Suck » mayDTEN inyentEfios y =0 1 : Y prae
B} E1 fnlclu de Ia 1ines mugstra Ea duyhres fmemnterion, Y s
el inyeatario fnicisl requerido e @ neyoxvr fnvanrarios. o
Aarm mus la solucidn ses posi - ! .

2 blw. Len diatanclies sntzp los @ “:'c:::i:‘::‘:l g :& o e L :
puntos finsles {ndican &l invapn tuna w ca=ble du ls I \ [l
tarly finwl totel (W] 3 S el ol | 1

. ide aue vs tzre "1* y "2" xn mayol usr wn - I
i-. ;u.—n. dal Ilnyentsria minimog bee TET oy TN :
x y dol) invantario witra ing .
2 a B hn} Unn lines fue exth misspry arr ! * P v
ceaunrin, [a, 1. b d ; P "
N : § ogtyrm condJoe & unm dnventy i pa
& s i Lecte (osompin. A8) rle anuml prosgdis meyar,
r::r::.nt- uns tasy d¢ produt- IhJ
:nr:';ﬂﬂ::;Htl. n praduccidn {} Cuandg daw limaas sm CTuzen ne
. 2 Ser ropressatads ir gpusde declr cunl plen ronduas
Eﬂ: e detmrminedy inclinecifn ey @ un Inventieario proasdla an
D ._Eunlqu!ﬂt 1inas parslale s al muyoxr, Fera mabarle tlnd:‘lE i
:: dlilciéﬂﬂ D" representach u ama8 gquw Celculmr lok iﬂvlﬂtl me
spluclfin an 1a rusl 1a taes : .
e et hgrmllt L:ll :i::.:u:tispundxuntci a los dow
d'I-lll de p;nﬂu::iﬁn EwpIsasnta- -
o0 pyz ¢cualqular linsa Tacte 1) 51 1m 1lnmn
P“'El #rr calculado divldidndo— ne soluclin ;:::-:::t::iv.ﬂ:. .
aw "y* (nimezro de productos prg da 1a linwa "pr.‘-nt“tiz: d:
:“niE“: an un dedo perinde) an- los vollrenen recusridon » in -
re ®x* (pGmarp sa diws}. aring, : ventsrion winimos, s#te mignif}
d} Una limes ton mayor inclinacidn AcyuL AR £r gua sn aEis punto sl inventy
Una Mnex con mayar in ria Tasultants dal plen pgropum
produs = > ninis
TyEIvinty uoe taes do orodus - 1o 48 iguel ») inventerip mini- j
sign moyary For eiemela 2u e wo. Por e]Jemplo, al invantario 111
et mmynr qus 14 tes resuliants wn A" av Squal al
dr Brr Lo Laportants nefalar inventarioc minime requerlda,
COMREREA #U mansr Luam de pro- 1 _'-iu.
conpanas . , Wolviands al problems.de la Emprans "X nall o
4] Unn linsd harizental signifl e oDl tarnativens:FLAN 1 , PLAN 2 y PLAN 2. 't sareion 3 oluclonss wi-
n Em- : FLaM %
::-d"urﬂ" 1 pecfode mg habrk o ap g "
R odacclén y poxr le twite ma nw Le 1inme x
produccién y pax 1o tants ra ny CrAfleay ::;::::;::i::'d:: FL:H 1 F;ii par las puntos “B* y *CY dp 1w
LT Erlnf: pacy qum Jia spilycidn = P." T e -.IU:il“':.'.r:::EE:Fiﬂ: ‘wiialite in fvantarie iy
s grands o - 4 necasltn un inventarl
e} :L-ltdl 1‘5: uvnidedas [(ents yelor mn :-::ﬁ: ds la grifical, sntusle ind
usnto Que la Linwy genw por al* t -
pumds may calcul mie :Iln -l;uia punta BT, e illdﬂ {ate de producelln)
wibe B

et #iferancia vartjesl
difsranclia horlsanial

_ L9400 - 1S
--‘1;—:ﬁﬂ“7-‘



T,

Fusatp gue necesfitomos un wvalar sracto pars 1a tesa de produccidn dimpin,
irts debark wer mayar da 27,6 y nunes mamar, porgque i no lom inventarios
miyltentes woerien menpran nue los ioventarios sinisgs regueridow. For lo
3 LEY-T1 -

| 5.p. = 28 unidad|-}d15|

b tomtinuacifin prewantemad un cysdeo Aue o"oaorciona el progre—s arual
dy proguccifn af me adopts sl FLAN 14

Produccidn | Inventario Produccifim [Produccidn | 1nvw,
Mew raquaridy raaultnmnte | Dian diarin mendual ainm,
HMeiembre - 1650 - - - -
Erero Tao 1566 2 Bl 616 aa
Fabrarn qoQ 1110 18 Fy ] 504 320
Merzo 1160 113 2 28 618 aTs
Abril a0 - ira n <n 504 340
Meyn 450 LT]] z? 28 (313 230
Junio 500 e 1 k.| 1k 275
Julja 550 168 21 -] 588 265
hgouto 400 L RH) 12 kL 64 210
Septiembre 400 L 1] 20 k.| 60 210
Celykra 30 B3z 23 B bed 1%5
Howliemwbrw oo 1122 2} 28 E1:1.] 10%
Diciemhre 400 1782 20 24 558 71
TOTAL 1200 J— fa4 - &9 -

Far la tanto, loT costow de ssts soluwcifn [FLAN 1) =setdn los siguicates:
w! foptp dakbido m cmmbiow de] nivel de produccléing

Produecifm fniciely 30 unid.fdia
Prodyccidm del plen: 78 ynid./2in

Diferenciat 2 unidmden
Coxtoe 2 wiia, v § 2, 0007uniqd,
[ foste = ¥ 2,030.00 |

T4,
b) Lo dal {nvanmt t

£l costs ds suntener wl inventerip serk iqual ol inventaria wadle sAual
multiplicado por sl comto de mantaner, quA on este case ws 5. 240.0D0 pox
unided por nMw,

E1l inwantarjo madla anunl punde ser selinade colcul Sndowe e} prowmedin

aritmétien de la eolumnm corvespondiants al invantario resultants [vhase

&l gundro dAe 1a phginn sntwrior). Dira manera sds preciss seris In ni-
gquiantm '

Tl fnymnimrle medig de cada mes o1 1la sEmi-avaa s lpas lowentarins fimal
# iniclnl. Pozr wjempln, pmts %1 man As Energ te-nmont

Inv, "Inigimir 1650
Tnw, Finalr 1546

Tnv., medio {16830 + 1366)/2 = 1600

Fara lox doce messs rtensmonmy

MES i.1, I.F. 1.M. oTRY 1.W, a1 DIAS
Enera 1530 1564 1Epe 2 L35, 378
Febrara 1566 | 1170 | 13E@ 1n 24,624
Matza 11tg 4.1 a21 27 ), K16
inreil 3.1 174 LR HY 71 11,170 I. 1. 1nv, Infeig)
Mryo 34 Jlﬁ 5T Fid T.054 I,F.elnv, Flapl
Junig uD | 27E - F4 N ¥, 014 1. elnv, Hedla
Julis 76 k114 uT 21 T, 28T
hzaato k11 130 48 11 ToA,5M
Saptismbre 11 450 a1 20 B, 3G
fictubre 480 B 667 71 15,226
YSovimmbre a3 1122 97n 1 70,534
Dicimwbra 1122 1287 1202 -1 24,040
TOTAL +m . - 744 186,229

Finalmente, Bl invantarlo medio anval 3efl la srdie porderands de loy
inventprios =edigs mansunles y los pesce seridn jJos diwe lehorebies de
cada mepa. *or lp tants teaeacs:

Inv, medie sowal =z LBE,229 + 244 = 763
T ml cceto dx mantaner dicho invartaric sech

Costs anuml = THY unid, = % 240 ¥ 143,123.00

‘Casto snual = 3 1%2,170,00 |




T3.

e}y [ - LE} 1
(Mo mm trmbejerf biempa eatza)
d) Cgato ds la mubcphiratmcifing

[No habrd subcantratecibnl

-

Sgnun mglucidn BIR W P

Covo se pusde phaarvsr mn la grifica, asta sclucidn prassnta dar tesas
de produccifin difersntes; unm ontre los punton "L¥ y W0 y otre sntre
law punige "F" y “EF, Sugerimow wetw Cewbls wn 1w tans &8 produccidn,
parm mus poMamod seguic mod 08 carscw lmn fluctyaciones de las vantaa,
refucinndg aei wl invermtarioc modis amwal,

Le tnaa de produccidn antre low puntos *G* y *a" wn 1w elguientar

DiFuzrencia wverticyl
Difuzmncis horirontel

o7s - 300

r.f. = i

= 44,7

Foz lao tanien
. [1.F. = 85 unid.idin, ]

snilogemente, la tasm de produceifn wntre. "F* y "E" purds sar :llce;ld.

comg migum

2600
13%

filforancis vertlond
Tiferoncia hozlrantal

T.F. = p 18,7

Y por la fmnte mdopitaznmom la sjguionte tase:

[r.r. » 12 wetd,7dta. |

Finalmante, =1 proqraan de produce]fn resulisnts si Bn
anrh o] mlguientes

adopta wl FLAM

- Prod,| Inv, FProd, noymul lFrod, eviza [ Prod, wub,

LI'TY ren. |Yes, | Olew | Tawn | Total|Tswa [Total [ Teem | Totel |Total
Rleigmbie | === na - - sam - - - —_— _—
Tnara o =t 22 n £&D i 112 ¥ 19n 100
Fasrera aan SO0 14 13 540 & 108 9 LIEZ BlL
I'arzo 1100 kL i) 2 mn 11 1 132 v 198 90
Anril gon 434 21 n £30 E 126 9 1By LA
Meyny o TI5 22 n 4.7+ 3 132 9 1%m 590
Juala 430 ite | i | a9 - - - — 9y
Julla 35[0 471 21 19 Iy - - - m— 199
Angastn L]+ Fa) 11 15 247 - -—_— - -—— M7
Septiembra A0 i%0 n L3 3ad - nen - — 3
TEtubre nn ur L ¢ ] 19 417 - - - . a3y
Cawlembra | 3 11 il 14 b1 ] | - - - -— kL] ]
fielewnra | 400 L L 1Y 4 - e - ama lap

tniaL f2og N FT . [5TM2 . §10 a | pss lrmsg

10,

TE.

Conmacusnismenta, los contos ds #sta solucifin allsrnativa son low si.
gulsntmmg
dubld
Prodh::iﬁn wntrs "L* y *F® [normsl] 3 M unld,fdis
Produceléin entra TFr® y “E" & 19 unid,.fdin
Difarencis m 11 vnidades
Costo » 11 2 § ?.ﬂﬂd
{E;ltﬂ L | ?E,UUD.DDI.
bl at sl _lnvantar
Invantatio medin & 448 unild,
Costo swhunl & 430 unid, = 1 J4Dfunid,
[tultu snusl = § 109,520,00 |

el nt mm [ 1 1

amblos de ] cifns

Uald, producidas con tiempp mwtra a EJ0
Costa & 630 unids = ¥ 20/unid,
fcesto » # 12,600.00)
d} atg da N an
Unid. producicdes s trevis de wubcoantratecidn
Coste m ¥4% unid, 2 § 25funid,
[tosta w5 23,825.00]

termativ F

atnm 1
m 945

Te-gcaura mgluclée

Catn wolucién prusents ) tevan de producc iin difaruntes dubants a1 pecly
do de plensacifn, Le primers tawa ya fus calculade pars wl PLAN 2 5 ¢
qual & 4% wnid,fdis,

La sagunde tess &y 1o siguients {wntre =l 217 oia y al 160° dialy

ik
e, o 8160 - 040 2179
160 — B3 IT
[r.r. 28 wnld./einl

‘Finglmente, 1ls taréers tase sard [entew ol 160" dia y ml FIT R diw}t

T430 - £160 _ 1270
FITIT 1 [1]

T.F. & r1%,1

PFar lo tantay

[r.r. = 15 unid,#dia]

Chawryrcidnt €n svim cnwo surf conveniania utilizer tembifn el walor
T,F. = 15 wnld, fdin,.pusrsto Aus les OLERN dom EnBes  Nps
saperay Jus 1ok velorsw Emlcuwledon y conamcuantanentie, .
aue yidlipeman al velar T,F, & 1% para la Qltime tams, |y

inventeriss evbuwltanimn-ousbn todavia sayares Ao lon by et e m

tarlos ninjmaw,

L]



iT.

(L rrogeemn de produccidn gque reaultarie £on le aplicacidn del PLAW 1,

v Bl siguienten

frod, |1nv, Pred,norsel [Piod, evtry |Prod. sub,
rer, [rem, |Dima|Tasse |Totwl | Tama |Total | TewasfTotal | Totsl
Eltiz-h:e_ - bl ]} - -] e - —_—— - waa —
Irmrn 700 590 22 k11 560 3 1a%: g 198 93qQ
Frbrapn Go0 584 18 Id 540 3 108 L] 162 alin
Horrp 1100 39p 72 kL] 660 & 132 g 198 590
knril 900 415 Fal an 630 6 12E L) 189 5
L. 6%0 | aoy | 22 | zm 616 S R R 16
Junia a00 Ing Z1 Fd.| 1.1 - -—— - —_—— L1.1.]
Jullo 550 427 el Fi:] 503 - - - - E1:1 ]
tgostn 4320 m 12 28 LT - —— - - LT
Sentientral 400 | 311 | 20 | 1£ 120 I B - | -- 120
Jciuvbre a0 iz 21 18 JEl - sam - -—— k[
Yoviembre | 300 | #1% | 21 | 15 | 13s - | - - | --- 134
ficis~tre | 400 | 335 | 20 | 16 EFi] - —— - | - n
TOTAL | T7O0 -— 744 - 59%0 - 420 - 741 T235

¥ los cosatos Fetultnntes xezfin:

nt Cpmto denjde n gn-bige mA in tess_de produgeifing

Friser pgathion

Produceléin antia "G" y "B" [Aprmal) = 30 unid,fdin

Produceldn gntre "H® y *[~ = 28 unid.fdia

diferencin & 2 unidades

Contn = 7 = § 2,000

[coato =1 £,c00,00 |

Seou~do emmbiot

Produccilin
Froduseitn
Nifmzancla

foste = 12

antee "HY y "CT* = 28 ounid,/dia
antre "I% v 0% u 16 ymid.fdia

» 12 uni-taden

= § 2,030

[ Costo e § 24,m0,00]

Conta tota)l de Jos cambioa:

LTantn trtal

= § 24,000 + % £,000

[casln tstel « % 28,080.00]

b) Contn gel {nventarig
Trvanterio madio a 413
Costa » 413 = § 24D
| Coste = 3 95,120, 00]

ch Cgetp_ge empgg mEbTe: .

Unidedes producides con tiempn extrer £99
Camta 458 = § 20
[ Cante ¥ 9.?ED.DUI
dr f ut; - 5y N tacifa

Unidedas ifﬂdutidll ¥ travie de subcontretacidng TET
Comte = 747 = § 25
[testo o 3 20,675,00]
WP R AN bl L| F

Fimaleants, presanteamos un resuman da lop costor rmsultentes de cads uni
da luw solucipnes alternetives sstudisdes, Paza gue e#ns poRible une comas’
patncidh sntra lon castes ad{clonelas debido & cade PLAN, ewrl n-g...zjﬂ
restnr de los costas del lnuentarin obtenidow, los enostos turrt;pnndllh-
tes A lon Inventarios sinimoms

Promndio de low lrventacine afniemoe, 276

Costn Jﬁ loa inventarice miniwas) 376 = § 240 = t 1.8 ?ln
Coston adicioneles :urrnapunﬁl-nt.- p lon 1 plunssr

PLAN 1:n% 183,120 - 66,340 =« § 116,880

PLAN 2 § 109,520 « 66,240 = § 43,480

FLAN 34 § 99,120 - E§,240 = § 312,800

[+ R34 L] FLAN 1 PLAN 2 FLAN 3
Inventariog 116,860 | 21,620 17,8480 .
Canbins T.P. a,000 | 22,000 [28,000
Tiempo wetls -—— 12,600 | .%,.950
Euhc;n{rat-:iﬁn -— 21,000 |1m,673

. TOTAL | 120,602 101,280 B9.515

"

Far lo tante, Za mafor aolutifnm ex al PLAN 3 con un coito ndi:iunll toin]
ge 1 29,%15.D0,
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Mir - PRLANCED DE LIMEAY

Ly wliuscidn sdn slesantial da belancesmlanto de 1Inen, y win esbarge 1la
Qus #& anfuwhtra por todad partss, sn donde varice opetsrics, oudy wne

Ilawshud & Cubg eperecionss consmquiives, teabejan como une sole unided,

En tal sftuscidn, eon obwie gue 1s tess de preduccifn o travis da 19 LlI-
nay dapsnde da) operedar she lanto. Por ejesple, tensens una linag #a
cingd GpEradores srwsmblends wontedupss de cowtho, sntes dul procasn de
cwcuciling Lun gelgnueiconen weppafficus de trebe)o podrien mer dal maodo-
siguisnte) Opursdar 1: 1,32 sinutawy Opwrsdar 2; 0,40 slnvlos) Opafedar
1; 0.6% mipvton)| Operador 4y 0,41 minutom; Opecedor 5y 0,3% sminuton, £
Dpwrundar nlmszo ] wwinbliecw wl riteg comp a8 suestrn & tontinuacldn

Hinutee Evitindar Tluwpa W wapars

Opacaris pute #|vevtar bassds wn sl Hinubow
s gpurecilin operaric wis lanis Aafignedon
(M.£.) LI
1 0,32 0,13 c.63
k4 L] | a,i? 0.83
3 0.63 - 0.6y
4 0,41 0.4 0.%%
5 0,44 0,10 O, B4
F 31 3,23

Le swficiancla de wnaw linwe pusde calcularys cowd lu cwletifn wntza
al totsl de minukon wathadeiws ¥ al tatal e minukos asighadas, & mnag

u.c.
PR
T
1
an dondm|

£ = Cficlanp(in
M.E, = Rinuion antknder por operecldn

m 100 = a 1800 = 0%

FHH
3,28

M,A, w Alnuies selghadus oer eparaciln

Ee wwicunte gque ums sftupcidn parwcida, wn la vidy enl, propeccioeps
pis shorcas suy significativos, ya qus =i pudidicanas sharzay 0,10 mi-
mutge am al canc gl opersdor 3, los sharroe metas poi eXcle wmo l|r£¢ﬁ
0,10 minyton, sine S.10 K 4, » ang, D30 wikuisn,

fambilin an lmpariants sasfalar que afle sn glicwistenglae suceachanalas
puade unw kines sebar paplfacisnenis balencasds, asip se, cuendo loa mf
fAuton éwtindax pare afecquter law cperssionwd fusren ldénticas purn to=
sy lor spapsicren,

[4 Sotel de afmubne awi nedos parm producl® vas unlded swrh fpua) »
i surs d6 Lo s mlauicg rotPacar cwaquprlder pAn s} Fesiprace dn [o wfie

o

B3,

ciancin, »& declr:
oM. A.w THE, & L

Fa puns nulﬁtnt-.qu- 1l ntaarp dn aparsrics ranusridow ae iguml & 1a
thas renurrida da preducteldn, por sl tatnl de wingtom anignedoss

Na P oo R0,
CLLLT]

MW yOnrty de hombpas raAusrides an 1- llnew

F & Twas dr praduccifin desasda {#n unidadaw nnr sinutol

Por ajwmpla, surIhsasos Aud babomae wn puiwa dleefa pars vl gue deby
moy aktrhlacar uwns linen de Aanmaatle, Hay acha dlatintae operscionas
nuw tjecutar y lm linma flan= nauy prudutif 70D waidadun por dim, Les
asCha oparscinnes invplugzesn Las siguirnian minutos satdndarae, bare-
aom #n datny =stfndaran yu exiatentew; Oparscifin 1y 1,73 minutowy O-
parascifin *1 1.3% sirotos; Beareclén 1 258 minytowr Ooecsclfin 4,
3.0& mlnutes: Operacdtn 51 1,77 ainutowst Operscifn B1 1,79 minuctong
poeracida Tr 2.47 alngtoe; Oieracidn 87 1.28 mlautoe. €1 =nalista dy
aen pl-onsur ant s 25nan da rpaaabls dnl modo mAa acnndafca,

[L polwer nsfn conyintirl on enconkraz al nimerao 48 nopararios NACSRY
fi9 snra cad, un de Ine prrercionas,

Pusatn ~um sy rarnuinrsn 70 uwnid daw por dia, wecd nzcamario produ -
glr e*=n unldad mpa 0,005 minutos V4807700, Pofenaw ancontzar cufn =
tes apnrariw ww ecesitaptn prra guda eansacifing, divldisnds low =i.
auton savinfaran e crde oeecseliin antre 1 nbosro O minutos que ae
pueseit=n rary azroduels una waldad, Foe ejwsala, vl nbGaaro de opace-
ria® mcy tr fAamgpacifin 1 eax 1,29 + T.60% » 1,37 = 7, Fura laa danta
paTrecianss, tonmway

ifnutan Finutos wetRadar =ntra He, da
Oparcidn EakSnirs minutss nor -nldad Unwrarlow

1 1,25 1,02 _ 2
2 1.0a 2,04 2
1 7.1 amns ¥
i Lt 5.5 &
4 ) 1,7 1,08 L

5 - 1.79 Lry v
17 7,44 1.5? i
R 1,9 1,97 2
Tatnl 15, 17 T

por= dAniarainp eyfl arecosifn o ar 14 m¥r lmnis, 4wl Henn lne 2lngykan
#1L R LTSy nnry £t gms P Lear qaapacinned, wnlce P ngneps faTreg -
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Fonaiante da oparatioms

Minutas ssihndar Kirutos wethnda:
Tpuracitn antrw Opazrmcifn ankze
Ko, da apararion No, ds ospazariar

1.23/2 D625 1.77/2  oD.61%
1.38/2 D.E¥0 1.2%9412 N. 645
2,90874 O ks 7,484 0,670
1,B4F6 0,640 1.20/2  0.643

- Lk Ay
= = oW

L= Jgwzaclln 2 detwrminmrh la groadyceidn Ax In lines que, sn =ste cas
Larhy

! hombrow « Ef] min,
I.36 minutpe wetmh,

o BT plazen po: horn o E96/din,

La sflciuncia de ewta linen podzl mer enlculnda de 1n slguisnts swnneg

Hewon vistn mum N = F x M A, r Foa =M,L.FE, Drapefanda in afi-
cipncln, tanmmpmy

Em P TH.E. /N

Sustltuyendn, teremom

TaD
€= -5n - 15,11/ 26 m, ¥23§
F ¢1 g%

Finalmanta, wole 1la penrm rrsalimr fque wi la twyma de producciin de la
1ipwa, mo deglz S76 plegon por dle, Tesulingsy in=decucdn, tendsi-mas
rus aumanisr 1m Lsam de productifn d= le OnetreldAn 2, Lo que nusde
legraran awly

1. Macisnrn mgue wno o lok dow Hnerarion trahnlan tida=nn rettm Amre we
Auiar Dixres om 1= s-tac{fAn an trabeja,

2, Utilir-nedo laa srrviciow d- un trrcar harbrs [(n tiespo nerclal],
ap }a srtarién da trabajn Jde ls OamtocifAn 2,

1. waige=ndn algo del traheje f2 1n Opmrgldn 7 2 11 Dpsrocddn 1, o0 =
1~ Dawracdén A, 5«z% prefrerlbla ~akgaStacin » Lo Oparseibn 1,

L8 quur1nda pl mbétade da 1 nﬁ-rﬁciﬁn F,onurm ddaminuire al cicle de
I+ sanreeitng .

{%]

Tl procadisients del mhtods de %ilbridge y Westar sa pusds describir
apjor mediante un a]emple cose £ gue dafine al disgress da pracaden-
c{a da lm Figure T,1., qum resums los raguarimisntos tecnolfgloos da
1n sucuadcin, Low ndsezpt dentre de los clirculoe representan lam cparp
cionea y low néwpron pequafics que se ven Tusra de los circulos, low
tivepos dw law opwrsciches sm centdelmee de minuta,

[n la columna 1 del disgress snotewas todan las oparscionsw de trabajo
que np nEcepiten swguir & otraw oparsciones, Las oparaciones gus aigen
inmadintennatn sy angten w0 las tolummaes 1, 111, ete, phewrvando laa
relucionen da praceadencie, Advidrinse gus todns las onecscionss se en

cuuntran situsdas hacia Lla lrquierds,

rastricelones de sacuwncia. La sums du
cipnen ma 352, y twdpicamunts ma pusds
un tlsmpo da ciclo da & = 53273 = 1N,
mng sl procedismisnta supaniendo que el
peérfuctanmunts con tres wetnclo~ew ¥y un

tan Iajon cowp 1& permitar law

tader lom Llampga du las opare

obtwnmr un bBelence perfecto con
o aun ) astacionen, Describire

obistiva ey belencear in 1litea

tiespo dn cleln da 184,

En al Cymdes 7.1, hamon Fomusido la Figure 1,1, #n una forse tabular
whe Gtf1, Le iaforescidn nuevy mde laportante del Cusndra 9.1, ae sn-
cusntra an im columna IC}, que resums la flacibilided de selgnecidn da
iss pperacionss & les columnan del diagrewa de precedencis, For vien
rlo, puzrs el caps du la eperecids 39, Ja ohespvecidn 11, ..., X1 aig-
nifice que dets podrie wovaram w 1l dereeha, o cuslgulers de luw E0=
lusnna del diagrnma de preacedencis bawta 1o enluans K1, sln cambier
im pratadeancis bhalca do les relacionen, Catm Tleulbilidad pars movar
lss opuracionas horlsonimiesnis sard Jtil sn ol procedisisnta que si-
gus, Advertimos que algunes tataas aparscen anm 1a calumng (B} dal Cus
dro 5.1, con wlguna noteclén, Par wismplo, la operacién No, 1 apsaTecs
can Lln notecidn [w. %, ). Con weto ma quisce decir qum ls opwrecldn
an cungtifn pusde moverer hozizontalesnts por el disgzems de pracaden
clw, sdlo af law tarwes mzceisdes me musven delante dw wila, Por 1o
tanin, 1n qparsclén 3 as pueds smpvwr & 1a dersche solemenie vl lus ty
Ewnn 5 ¥y ¥ a9 syaven delents da #llw,

Dirgn daton lmportentes <el Cuadra 7,1, mon las dureciores da las ops
cwclomas por colusmes dal dimgreas #s precedencis ariginsl gus sparce-
cun sn 1m columne {E} y len wusas de tfismpos stusuledas qua mamcesen

#n 1n columne (F). Dede todas weta Lnformecifing, procedsmos cosg miguer

Pawo 1. Ondo que © = (B4, axeninenon 1 colupans [F) del Cusdrn T.1.
p4Cs #ncomiras le suss acumulads que mks B8 sproalme g 184, Ly mums
ncywylede dy 1n colusnae TIE, dv ITY, sm wprowlma,. Los tivepow de les
pparaciones de 1w enlumnee [, 11 ¥ TI1 ho setisfacan les necesidesdew
da la entacién 1 per afle JBM - iT) m 1) ualdades oo Lismpa,

Pesn I, Examinw=ar los tleapos de len gpuraciomes de la columnm 1¥
iMey mlgune combinecidn de tlsepon de las operaciones gque susk waascty
ssntr L17 %%, Llmm opersciorss 31 y 37 tlwnen ticmpow de 7 y 4, Tem-
pactivanants,

Pruo _J. Moveaps law cpszeclovws 31 y 32 a e parte swpetlozr de s lig
ts dr gparncionen 4 la columna IV, asnignindolan anf & 1o sstacidn I,

1#] Ycwndo do AXLlbzidge y Wesier, *4 Heurietic Method of Resesbly Lina
Belerzing®, insuetiial ErQlnancting, wol, 12, #n, 4, 1961,



FIGLRA T.1.

Olagramu 4% precedencie pars lab opstecionss, Toasda de
Kllbridge y Westar, "A Heurlstic Method of hugesbly Lins
Balancing? Iadustrlal Enginmering, Vol, 12, Mo, 4, 1YE1.
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B4,

ihora tades las operracipnes da law columsgd I, II ¥y 111, mhe lax opu-
raciones 3 y 12 dn lu coluans [V, sstén aeignades = Je snteclhén 1,
El wetuds de la mplueldn sparece an x] Tuadro T.2,.

Poga 4, Exeminasos 1w colusns LF) cel Coadrn 7.2, pars mncontrer iw
suan scumulede guu abe s sprozies & 2 x 10 » JED, Ly sumk acuvayleda
4w la caluwna ¥ a» 171,

feep %, Caxsminmmpp 1o liste oe gperacionss no geigneodes [columnes ¥ y
¥1 w parte 49 }a columne I¥] qQue e Pusdan maver horizontslwants hen-
ta la cplusna ¥] o & cuslousr otry sbe a)lh da dnta. 3on Les operscig
nae ¥ 10, 2%, 30, ¥%lw. 260, 23, 24 y 26,

Fusp £. (Hay alguna cocabimsclén da tismppn du law cparscionss wantiong
dev guy totsljice ITL - 248 = I7 Na.

Foxgy [, Aueeninson vl nlserpo de ]n columns dal pasp d y reputimoe nl
procedinjento, Ly sunh scumulede da ls cgluens VI[ en 441,

Fugy B, Exsmingmgn ie Iista da oparecionegs ng maignadse [(colomnes ¥,
¥] y V1] y partg da la columns V] que sa puscden mover hotlroantaleane
te hasty Iv colymna ¥IT o & cunlguel otza miée Al da Esta, Son law
epuaracioner ¥, 10, 29, 30, ¥lw, J6}, 26 y 13 {w..25, 24§, 18],

Ppzp %, fMay algund combinacida de tiwepne de lap opwracicones movis
hiwn gua totalicm 441 — 3§08 = 731 Mo,

Easg 1J. Ausentpacs al nissro de columne d#) pana T y repetiace sl
procadimignto, Le suss pouwvleda &8 la colvsna ¥IILD en 474,

Pepp 11, Exeminemps J& liste de Iwr cparacionss no snignedes {(columnag
¥, ¥1, WIT y VII[ y perte da la coluany 1V} que a® pusden Sowar KOEl-
rantaleanta hagte 1o Eplumhe ¥II1 & & cusiguer stxe mbe ngllh du deig,
Son law ppermcionss 5, 10, 2§, 30, 24%(w, 28}, 26, JMw, 35, 16, 3],
:5r :i ¥ J'--

Euug 17. jHay alguns combinscidn de tismpos e lan operscicher mavihis
qué tatelics 474 ~ Ji0 = 106) o o la dinverew, dedo que wl tismpo toe
tel de lan opArecionas dal cojunts wovible susy 115, | hay alguns coy
binmcidn wh 8] conjunte movible gue totalice 113 - IDE « ¥ ¥y fue puse
du wnr conkervads wh 1y satwciSn 2T 5§ le huys lom Lisspos de las opg
racipheg 2% y 37 won 4 + 5 =4 y a2l rente Or sxtap operacionss movi-
blen timwe un tiwapo tetel da 1D,

Fp3g_l]. Movemon las cparetiones %, 10, 250w, 28] ¥ 33 (w. 33, 1%, IR}
nidd a)lE d» 1w coluwnn ¥I1). Lo satecidn 7 we compane ghore da 1l LI
gecldnus du las colusnes IV (ain incledir 31 y 32}, ¥, ¥I, YI] 5 du 1»
cpatacida I7 ds ip tolumne ¥I1l], ’

Pgug 4. Ly wabacidn ) we cowpondrh dr lax cparecicnas zastantss ne
seignades Cuyse tIsapen suwsn Lenhiln 184, Lo snipnecifin finel spezers
an 8] fupdta 7,3 y wn al disgrame dy precadencis ¢4 Ie Figure 1.2,

El pragwdimlienin de 14 pascw guw scabempn de describisr ng aw gerersl,
aine ssancifica €a la supllowcidn cda aatw winsple, Filbridge y Wesinr
ofecan las siguisntas gemarelizaciorns y Pugentfonas comg suajlinzes
sn la wpliskscadn o wu mdioda heupinticor

1, Er wtflies Ju pormatobilided antro calumnas pars Peciliter le ma-
LacElén de opstpeionap by le dutecifv demssds pazs un sgrupwvsismtis bp.
ti®a de let sufacieres dn trabeje, bs moviiided letarel ayuds s colacy
Iop cpungpelbner on ot aninulonni e 4e Jlvwn da snsamble, pure que



o5, ' - 8k,

frapeg 7.4, CUaDA0 7,2,
Peprasantacidn tabuler del disgrems da pracedanciy de In Flgure 3.1. Cusdes .1, modificecdn tras de 1u weignecién de operscicnes o la
TR 14} sptacidn 1, Gnlcemants,
%] 3} [ 44 Duracidn (1 4] Sump T ]
Wimazrp du de lew . Sums da lon [&] in i) Duzgcidn (E) Sung
tinare de identificy T CpETR- da Sew tisnpaw Himgra ds dn Llmn Suma da lon
columns del cifn da la clonas dure- BEUE - Himarg ds ldentiricy GpECm=- de las tisapos
flegramn operrcidn Obaszvacionas 11 cignep lados coluwng dal clén de 1a clonen dure- HE U Y-
1 ) dinjrean npurncidn Cherrwaciornen tl' clones 1ndpn
F) . ) 9 1 i 3
1 11 10 2 )
12 . i1 - 1 Hy 1 10
L] I, .. wy Il 5 4d 14 12 11
= T, B07 1ML, 001X 14 ) 5
H 13 y - ]
- dlw, E,.10) LIty avu, IX i0 T 13
. .- 4 " : ESTALLON 1. 1
AT{wm, 42} 111, 1z XT11 L 1] 100 12 &
Uw, 9 ¥, sv-, I L7 i i
E{w, 1B} | IV, .i., X 17 5 it
111 u : 7z : é . 1t
1% 11 1§ 1£ 2
il IV, 4ua, XIV 3 T3 172 15 11
E Ve auee %1 FI7] 43 ] &
10 ¥y awey X1 2y il T
¥ + ares XX 4 IV A2 ] 4 bLES 184
h 13 Yo avar K1 5
1 ¥, seas X1 T e v =
12 ¥y avay 1] [} . P v oot 1 &
W 25{w. 26} ¥, ..., VIN 25 In v 5
14 19 ¥ frag
19 1 ' P5lw, 26] ¥o-auy, WIL 24
73 ¥, vl 27 :;‘ ] 1;'
24 ¥, ¥i 29 154 131 4 v, ¥ 7 .
T 12
v 20 T 1y 5§ :3; L] :; 153 337
26 VIl vay, 1X 6 . . v 29 - 7 1% 136
Vi n 5 24 Vil, ..., 1K [
_i: 4 13 11 vt 27 5
) &5
VIL 33w, 3335001 Vi 15 re as1 i = 13 Lt
FF] 1 ¥II 3w, 35, 36, 3] ¥ill 135 Ta Adl
13 1%, X 7 53 1a
it 2% Ix 3 ' 1% 1K, X T
' L] X 3 33 *il4 Vi % X ’ .
1X 20 74 4 ;g 28 [x 3 3 ire
X kL i 1 Fi T 1
S . — . 5 ——
It 1] 3] iy 530 . X 0 -1 7 w55
“15— 'f A2 12 342 1 m i 71 55
[ . 5
13 5 10 532 Ml 23 14 341
Tuenia) Tilbaicer y Wrster, ®h Hourfetle Kothod of kceanply | ina AE . 3 1z 532

Belonsing®, Industriz]l Engleroazing, Vgl. 12, Ma. 4, 1341,



CuaDen 7.3,

1T

Lywdro .2, wodificedo 4wy 1s seignecidn de lag gperscionas & lag
trea watacionssn,

(A} (s} 1z oufBisan (O} P
Nimezo dw da lun Sumg da los
Wimsto d» idwntificg OpELe=- de lww timmpos
columsne dal clén dr 1w cionan dura=- plumU-
disgzens pperaclifn Obewcvacionss tl clonas 1edon
1 9
4 ]
I 11 o
12 11
-1 5
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pusdan aar wiilizadas donde sirvan sefor o 1ls solucifin dal agrupamlan-
1o,

2, Gansraluynte lws molvciones np son Gnicam, Lam oparscignes sslgna-
das = ynw wateclén sa poeden permutar generalmants dantro de 1e colum
ne, Cwto da sl wvparviser de linws clavts Tlawibilided pesrs sltiscer
la sacusncim da lan nﬁ.r-:ionl;, win pwrturbar o) balance Aptima.

1. 3i as pasible, hey gque Cisporner primsrg da lus operaciones os lag
gn durmgléin, Por lo tanto, &1 av pusds secogar snife la awignacidn de
urs oparscién de duraciBn M, por wjesplo, ¥ 1s sefignecifn da dos onp
raclones da durecifn 10 cada une, seigrees primezrn ls aperscidn da
miyar durscidn. Low slessntas de senor duracidn we guardsn peras mayor
facllided da menipulecifn al flnal de Lo Jinaw,

FIGUAs 7,7,

Diagrama dn preceduncia sguilibrede can tras wataciprme,
Towsnds oy Kilbridge y Wewtsr, "Rk Heuriatic Method of Aanes
Bly Linw PMalamelng®, Ind, LAginsaring, ¥al, 12, No, 4, 1%EL.
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SISTEMA.S DE PRODUCCION INTERMITENTES. ‘

1. - Introduceion.

l.a produccién llamada intermitente, nos trae de inmediato a la mente
la imagen de uu talier con su gran capacidad de producir una gran can
tidad dec .producma ¥ productos hechos segin las especificaciones del -
cliente, Este concepto general nos lleva gl modelo de taller con una

. diversificacidn de equipo con uso intermirente, donde la base para su -
distribuci6n y departamentalizacién es bdsicamente funcional, Estos
sistemas frecuentemente no praducen para crear inventarios, sino que
se mantiene un inventario de capacidad lista para hacer frente a las Or
denes; y por ello las complicaciones internas son generalmente mdis se

rias que para los sistemas de produccidn continues,

Existen en general otros tipos de los llamados talleres. Estos son: --
abiertos y cerrados. En el abierto se reciben Ordenes précticamente

de cualgquiera y ante tal circunstancia uno debe preveer, disenar las fa-
cilidades fisicas, hacer, planes agregados, prograinas, conseguir la ma
teria prima y presupuestar con la mayor incertidumbre. El taller cerra
do es un taller cautivo, de algin cuidado para los fabricantes y puesto

ahi para su propioc uso interno (tal c:c.:umn un taller de mantenimiento en una

fabrica que produce en serie), Su linea de prodilctos es bastanle predi-
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cihle y por lo tanto un poce mifis ficil de administrar. En ambos casos

son en general ocho los problemas que se tienen que resolver en un ta-

lHer:

F,~ Disenar y distribuir el sistema minimizando costos de rmanejo de
material.

2. - Pronosticar 1@ demanda.

3. - Planeacion agregada del uso del equipe y recursos,

4, -~ Programacidn de la mano de obra vy €l equipo para minimizar cos-
tos de inicio de operuciones, tiempo muerto, inventariog en proce
50 y tiempos extra,

6. - Programacién del equipo para el uso del proceso més eficiente,

7.- Compra econfmica de lag materias primas,

8, - Politica de presupuestos,

Iin esta seccibn veremos con cuidado los primeros cinco puntos ya que los
tres Gltimos son tan peculiares de cada situacidn que se salen de! propdai-
to general del curso. Y de estos cinco puntos el segundo va fue tratado
con mayor extensidn €n un capitulo anterior de su curse, Asf, tenemos
Cuarro punios en general a tratar gque constituirin el cuerpo de esta seccion,

Pero veamos antes, en una forma general estos ocho puntos,

diateibucitn del Sistema, Bl disefic de las facilidades y su distribucidn -

puede, claro estd, ser considerado en diversos niveles de complejidad y
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detalle, Nuestra mayOr preocupacidn es en una manera general, deter-
minar la mejor posicién relativa de los departamentos y sus requerimien
tos de drca en una formna de blogues. Como los productos son diferentes
y sus secuencias de operaciones usualmente también, no existe una distri
bu:::ii)n que sea mejor para todos.  Se trata de elegir una distribucién que
minimice los costos totales de movimiento de articulos y personal, aungue
debemos reconocer el impacto gue se tiene en el tiempo promedio de cir-

culacitin de las drdenes.

Prondstico de la Demanda y PlaneaciOn Agregada. Para ser dtiles para el

uso de la planeacidn, programacién y control, los pronodsticos deben de ser
traducidos finalmente en prondsticos de usc de horas de: los diferentes equi’
pos, tomando en cuentz la eficiencia de planta. Estas cargas departamen
tales proyectadas sirven de bage para la contratacidn y entrenamiento de

la gente. . Como la lUnica cosa realmente vendible en un taller es su capaci
dad, existe siempre reticencia a despedir la mano de obra calificada, esto
limita en cierta forma la planeacibn agregada, qué en términos normales
se hace en base a grupos de prcdun:ltos para determinar niveles de inventa-
rios, mano de obra y equipo disponible y por Gltimo conjuntarlo todo ¢n un

solo plan maestro.

Programacion de las Ordenes. La programacion de un taller se ha recono

cido siempre como uno de los problemas industriales mds complejos ¥ di-

ficiles. LEsta complejidad nace del hecho de que cada orden sigue una ruta
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diferente y necesita de diferentes recursos y su seguimiento es altamen
te complicado. La programacién de talleres se ha estudiado bajo la luz
de la teorfa de colas utilizandoe la metodologia de la simulacidn, dindose
reconocimiento at hecho de gue en la mayoria de las situaciones, renemos
un exceso de maquinaria con la mano de obra rotdndose entre los diferen
tes trabajos. El equipo, entonces, s€ programa para seguir el proceso
mds econdmico, basindose en un andlisis del producto y los costos esti~
mados de inicio y produccidon.  La mano de cbra es el recurso més flexi
hle y limitante, por lo ranto, que se asigna a los diferentes equipes segiin

io manga el plan,

Compra de materia prima y presupuestos. En este caso se siguen las prac

ticas comunes del manejo de inventarios y adquisicion de materiales, aun-
que debernos sefialar que aqui la relacidn con la funcidn de presupuestos es
més estrecha por la dependencia vital de uno gl otre.  El presupuestc nor-
malmente coniprende romar en cuenta la materia prima a usarse, el costo
de la mano de obra y usualmente un cargo fijo por indirectos y urllidad, es-
tos Gltimos determinados en base a eshudios sobre comportamiento pasado
diz los gastos reales contra los gastos aplicados a cada orden, procurando

rue la diferencia entre ellos sea exacramente la utilidad planeada.

fimpecemos por ver algunos de estos puntos mencionados con mayor cuida-

do, formando €l cuerpo de nuestra seccidn que nos ataiie.



2.- [DHstribucitn en Planta,

La distribucion en planta establece limiteg amplios para la planeacion y
control de la produccidn e inventarios, para los sistemas intermitentes,
Se intenta tomar en cuenta los posibles caminos de las drdenes de forma

que se minimice el total del costo de manejo de materiales,

Usualmente los modelos comprenden el estudio de Ia distribucién en plan
ta, considerando dnicamente los articulos que tengan el mayor volumen
de produccidn y desarrollando para elles dingramas de flujo de forma que
por tanteos se llega a una solucidn aceptable. En la actualidad, con la -
disponibilidad més grande de las computadoras, se han desarrclladoe mé&-
todos heurfsticos de solucion, de los cuales, tal vez, el mds conocido y
clectivo es el CRAFT. Es este el método al que veremos con mayor cui-

dado en los proéximos pirraios,
2.1, - CRAFT

El conflicto que se crea al intentar dar solucion al problema de la coloca-
cidn respectiva de los diferentes departamentos en una planta, lo podemos
ilustrar en la siguiente figura en la gue se muestra un taller en el que se

fabrican dos partes.  Cada una de ellas tiene una diferente secuencia de
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desorden y se perderia la con
fianza de encontrar una soclucin, estando asimismo fuera de toda conside-
racién la enumeracion y evaluacidn de todas las posibles combinaciones,
En CRAFT no consideramos todas las soluciones sino dnicamente una se-

cuencia limitada de las soluciones, siendo cada una mejor que la otra,

En la versidn més simple de CRAFT una solucién existente, similar a la
de la figura, se evalda calculando el costo del manejo de material primero,
y entonces, haciendo la pregunta ;Cémo cambiarfan los costos si intercam
bidramos dos departamentos? Si se encuentra un intercambio que baja los
costos, se tabula, Cuande hemos realizado todos los posibles intercam-
bios se elige el mejor y se realiza el cambio de localizacion, El proceso

52 repite hasta que no existen intercambios gue logran una reduccion en cos

s,

Recientes versiones del programa pieden considerar intercambios entre

lres departumentos a la vez y permite ¢l uso de diferentes sistemas para
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el manejo de materiales, toma en cuenta los requerimientos de area y

permite la fijacidn de algunos departamentos.
l.os datos que se requiere dar al programa son tres:

a) Flujo de material entre depa;rtamenms por carga.

) C.osto de manejo entre departamentos por carga por nivel de -
distancia,

¢) Distribucidn inicial,

y el resultado €s la distribucidn final de la planta.

*CRAFT Computer Program

SHARE Library No. SDA 3591

Los resultados que se obtengan tienen que ser estudiados bajo la luz de
las limitantes del método, Por un lado los costos de manegjo de mate-
rial es posible que no sean proporcionales a la c;arga, el flujo de mate
riales es variable en ccasiones y deseamos a veces una cierta flexibi-
lidad en la colocacidn, Sin embargo, y ain COn €S05 SUPUESIOS €5 e
jor el uso de CRAFT que la slinple intuicion, & menos que la dominan-
cia de flujo de un articulo sea tal que casi caigamos en €l caso de pro-

duceidn en serie,

3.- Propramaciodn de Ordenes.

El problema consiste en determinar la secuenciacion en que deben pro-
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cesarse las diferentes drdenes entre los diferentes departamentos, La
planeacidn de la produccién del proceso tecnoldgice y ruta a seguir, la
compra de materiales y otras planeaciones preceden al paso de progra

macion, gue deberd completarse por un seguimiento adecuado,

El método tradicional consiste en el uso de grificas (de Garett) para re-
presentar al sistema de una forma determin{stica, El programador,
uzando ayudas gréficas, produce un programa horario en que la carga
de trabajo proyectada para cada mdquina se grafica, hora por hora, or-
den por orden. Desafortunadamente las 6rdenes llegan estocésticamen
te y lus ticmpos de proceso fluctian y sobre tode, no todas las drdenes
s0n igualmente urgentes y no tienen el mismo valor monetario. El re -
conocer que un taller puede ser representado por un sistema de colas fue
un hecho importante, que inicid investigaciones fundamentales que ain
contindan. Estas investigaciones se han centrado en el andlisis compa
rativo de diferentes disciplinas para la atencidn de las colas, a través

de simulaciones en computadoras,

Las reglas de servicio que se han analizado bajo diferentes respuestay

son las siguientes:

o

.- PEPS - Primera entrada primera salida

J

.- TOMC- Tiempo de operacidbn mis corto

3.- HE- Holgura estdtica {Tiempo prometide - tiempo de arrivo)



4, - HE;‘TP: Holgura estatica/tiempo de proceso

3. - HE/NO - Holgura estatica /nimero de operaciones

6.- UEPS - Ultima entrada primera salida

7.- HD- Holgura dindmica (tiempo prometido-tiempo de operacicn)
8.- HD/TP

9.- HND/NO

En general, los hallazgos demostraron que la regla TOMC era la mejor,
sin embargo, bajo ella es posible que algunas 6rdenes permanezcan casi
indefinidamente en el sistema. Es por elle que se han buscado combing
ciones de PEPS con TOMC y se¢ opera de la siguiente forma: La progra
macidén en cada departamento se hace bajo TOMC a menos que 1a orden

cumpla una cantidad preestablecida de tiempe esperando. En e¢se caso,

las Srdenes que cumplan esto tienen prioridad uno y se desoachan bajo ir.t

regla PEPS,

En el caso ¢n que sea la mano de obra ¢l fuctor limitante se ha encontra-
do que la asignacién de obrercs a el departamento en que mayor carga de
trabajo existe y dentro del departamento la atencién de drdenes de acuer-

do a TOMC truncada, ha dado los mejores resultados,

Sin embargo, en la prictica estas reglas son modificadas con frecuencia
debido a el énfasis puesto en que los retrazos en las 6rdenes no sean gran
des, v al hecho de que en ocasiones existen diferentes prioridades en las

ordenes aungue su llegada sea posterior. Estas v otras condiciones mdés
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més realistas, a la fecha no han sidc incorporadas en los modelos de sj-

mulacién,
J. - 5Sistemias de Control.

El material cubierto en la seccidn anterior nos di los elementos o progra
ma, que deberfl edlar sujero posteriormente a la funcion de control, Es-
tas como su nombre lo dice, consiste en un sepuimiento de las 6rdenes y
el l;a toma de medidas apropiadas de correccidn cuando por varias condi
ciones, la siacidn prevista por el plan y programa varia. En este caso
el sistema que nos permite la funcidn de control es el sistema interno de
infurmacion existiendo en generat dos niveles: en uno tnicamente se co-
noce el nimero 6rdenes en cada departamento y su tiempo de operacidn y
de acuerdo a alguna repla se asigna su prioniday y otro més profundo en

que se asignan tiempos de empiezo y terminado para cada orden en cada

uno de los departamentos por los que debe pasar,

En el primer nivel, su caracteristica es que no se ejecuta una programa-
ci6n detallada de hombres y maquinas para cada orden, Esta labor se de
ja al supervisor del departamento o 2 los propios empleados.  Unicamen
te seindica el orden en gue deben procesarse las drdenes de ﬁrnducci&-n

existenres,

En el segunde nivel, en poco uso actualmente se ejecuta toda la planeacidn

centializada,  Sio la ayuda de computaderas se comprenderd que ¢l siste
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ma se vuelve inoperante,

En ambos casos lo usual es hacer una simulacitn de 1a programacisn
antes de cunsiderarla come vélida y siempre el mayor problema lo -

constituye en primer lugar el flujo de informacidn desde el centro de

programacion hacia los departamentos y viceversa y en segundo lugar
la estimaci6n de tiempos de operacién., El sepundo problema se re-
suelve con experienciu y el primero se empieza a resolver actualinen
te con el abaratamiento de las computadoras y €l desarrollo de siste-

mas de cOmputo descentralizados,

7y
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- determining the type of problems te which

specific Leols are most applicable. An
attempt to isolmte the key aspect of a
particular problem unhindered by folklore
approaches, e.g. "how we have always
done it,"” fregquently aids immeasurubly in
the selection of the right analylical toel.

A typical result of considering 2 layouwl
prablem as unigue may be the discuvery
that the ¢riteria themselves are vague. That
i5, management knows it wanls a layout
but cannot specily a critcrion ol evaluation,
ar may have several criteria which are
somewhat conflicling. To the exient that
problems with cenflicting criteria can be
examined by malerials handling cost
maodels, subjeciive factars and changes in
criteria and assumptions an the objeclive
function can b measvred by simulanon,

If, an the olher hand, the preblem scems
1o be entirely dictated by qualilslive fag-
1ors, it should be siated and treated as such
with a recopnitien of Lhe limitations in
methodology. Unnecessary problem sophis-
tication should be avoided, IT po elear
measure ‘ol effectjvepess for a particolar
prablem is evident, a good opportunity
lor the wcfr]gfrs 1o parlicipate in the decision
may be provided. The qualitative benefits
thereby oblained may prave grealer than
any benefits obtained by rigorous solutions,

In summary, the layou! problem shocld
be considered in the light el problem
unigueness, the coneamilant uniqueness ol

15

specific problem criteria, and the need to
reflect this uniquensss in problem ap-
proaches. The facilities loyout prablem is
inherently multi-valued and is not properly
handled by a sinple criterion moedel.
Froblems cannotl be lorced inlo medels;
madels must be adapted (o problems.
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A review of assembly line balancing*

EDWARD J. IGNALL

A Basie charactenistic of an assembly line
is the movement of the work piece from one
workes 1o the next. The tasks that must be

* Fdward 1, 1pnall, " A Review of dysembly Line
Bulanciog." Reprinted from the laly-Acgust, 1965
s of The Fuurnal of Fadusieial Engineering, Yol
16, Mo, 4, pp. 244-54.

performed Lo compiete the producl are
divided among the workers so that a given
worher does the same thing 10 every work-
piece that passes him, The workpicce
spemds a certain time, calfed the cvete time,
al cach work station, Given this situation,
balancing an assembly line consists of
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dividing ke giren s¢t of Lasks among the
workers an 1he line,

To be speaific, assume that the follawing
arc piven:

1. A set, 1 02, - -+, UN, of & fosks
16 e performed ona each workpiece, Lthe ith
task having i, as its pecforsiance éime. The
sum of the performance times

;' 1,

=
I=1

is the redaf work confend,

2. Some precedence refations, which
restrict the order in which the tasks can be
perlormed.

imply U1 -+ U8, the arrow from Ul to U6
can be (and is) amitted. The tasks are also
rnumbered so L1hat it is possible 1o perform
them in numerical order; this is an aid to
some of the lechnigues that will be dis-
cussed. The 1 Tt southcast of U3 means
ithat &3 can be in either zone [ or zone [,
Zoning requires all the tasks in any one
station to have at lcast one zone numberin
common (Sece [19] for a clear description of
zoning.)

CRITERIA FOR CHOQSIMG A BALANCE

Idle time, which is (number of wark
stafions » cycle Limel—tatal work conlent,
ts the most important consideration in

FIGURE 1

1 .
I
3

e

1
7
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o
1
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1. Some zoning consireinis, which pre-
vent the grouping of certain tasks at Lhe
tame work siation. For example, work on
both the front and the back of a large unit
would not be done at the same work
station,

4. Possibly some other constraints, such
a3 the musr do task, which has 1o be per-
formed at une particulur work station, and
the fwo-man fask.

A big help in visualizing the problen is
the dicected graph or precedence chart,
A directed graph from (10) appears as
Figure §.

The 6 nartheast of U1 15 its peeformance
time, f,, The arrows indicate precedence
relations: {1 -+ U2 means 1hat &1 must
precede &2 Since U ~ L2 and £ - U8

balancing a line, Assigning tasks to work
stzliens so that idle time is minimized will
minimize the number of assembly man-
hours per piece. )

One way to minimize idle time 15 lo
consider all the rezsonable values for the
number of work stations and then for each
one, find a1 balance that minimizes the
cycle time. From these balances, (hsz
balance that minimiized idle time could be
selected. Howewver, directly  minimizing
cycle time, given the number of stations, is
quite difficult. Only two of the methods to
be.reviewed {lhe second phase in [14] and
the third phase of [17), [18)) attempt ta da
50. The ather methods find balaness Lhat
minumize the number of siations given cycle
time. This must be done for several values
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of cycle time in order 10 (sipproximately)}
minimize the number of stations given
cycle time.

How should these values of ¢ycle time
be chosen? To find a minimum cycle [ime
balance for K work stations, one might use
a given method for cycle time C = {totat
wark conlent)fX and see if a K station
balance is obeained. IT not, increase £ in
relatively large steps wntl 2 K station
balance is obtained, then reduce € in
smaller steps until the number of stations
goes back upto K + 1, then increase C, and
5o forth.

One would expeet that lowering the
value of X would give balances with lower
idle time, since there will be more tasks por
station and better chances Tor good fits.
However, zoning constraints restrict the
possible combinations of tasks that can be
put in the same station, thus tending to
increase idle time. Thercfore generaliza-
tions abrsul the number of work stations (or
eycle times) that will permit low idle time
balances are risky.

Ifidle time alone is considered, then one
has the bafance delay problem, as discussed
in (11) {12} (19) (20). However, thers are
olher things to consider. The expected
demand lor the product implies a *ratural™
cycle time. 1f the cycle time that minimizes
tdle time is higher than this “natural’ eyele
tirme, then overtime, a second shift or a
secend line {with duplicale equipment, and
5o lorth) will be required to meet demand.
On the other hand, if the cycle time that
minimizes idle Lime turas pat (0 be much
lower than the "natural™ ¢ycle time, then
the line will have to be shut down a large
lraction of the lime. Cenceivably, the
workers on the fine could be “farmed cut”
19 other departments for a few hours each
day. Bur practical problems of scheduling
and managing may dictate running the line
for a few weeks and farming out for a few
weeks, and inventory will be buaill up to
cover the period when the line is shutdown.

Therelore minimum cycle time balances
for various values af the number of work
stations should be compared an 1he basis

af the cost ol idle time, inventery, overtir;
or a second line, and so lonth, at
expected demand leved, and the best balan,,
chosen. Comparisons lor other demany
levels are desirable, 5o that the line can b

P

rearranged il and when there is a large

enough change in demaul,

DEFINING THE FRODLEM

Tasks, their perlormance times, pe-
cedence relations, zoning, and other con-
straints are assumed Lo be given. To g
back a step, suppose Lhat only the maau-
facturing method is given. How should one
divide the work into tasks and come up
with the precedenceand zoning constrainis !
The obvicus crilerion is making the lotal
work content { 2t,) a3 small as possible.
Following this criterion may have the

following consequences;

1. There will be many tasks with long
performance times, tasks that could be
broken up into several shorter tasks with
longer total performance time.

2. Many precedence relations will be
added, say Ul = U2, not because it is
impossible to da O before ¢/1, bul
because there is a time penalty for doing $9.

3. Many zoning constrainis witl be add-
cd, keeping tasks at scparate stations, nol
because it is impossible 1o do them togethet
but because they will take longer if don¢
togelLher.

There are instances whers it s worll-
while to pay these penaliies. To Hustralt®
for zoning Rrst; suppose in pur examplé
line, U7 ja restricled to zone I, Then 3t
least theee stxlions would be negded W
balance the line. Since Lthe 1, are integers, 3
cycle time of &t least {6, with idle 1ime of
1 x 16 — 46 = 2 man-minuates, i§ neces
sary, Now suppose that this restriction was
added because &7 would lake 3.2 minut_ﬂi
rather than 3 minutes if it were done 19
zont [V. Then two station batances would
be passible if the penaltly were paid: [of
example, /1 through U6 in the first statiof
the rest in the second is a balance with
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oyele time 23.2 and idle time U4 less than
the best possibls thiee-station balance.
wow, consider sitwations where it is
alsamageous, Lo, ydivide . up;-lasks and
r.hm:n:lh: prcced:nc: cnns:rauns Supp{:sc
lh‘,f’.!”,“:d gr:lph uf Fjgurr. 2 {pan ::t' our“
umnpl:. Ime} s - ubtam:d by dcﬁmnh
l:uls ami pre:.r:dcnce lu y:r:Id -minimum,
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cxn be dong is.x agnan, oo 7oL T
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I . 7
vl UJ|U4 L2 L7 a9
with cw:lc time ll But suppose U3 can be |
me:n inta two tasks, U3a and U3,
I.llung 3 minutes ¢uch. Then, although Zr, .
is now 29, one can get .

"o -m ua.i | ma’uu viuI Ly o

Fir d [ -t .
with cycle llmc 0. . . T

Now »revoke the aasumplmn aboul
breaking-up (/- and instead remove. 2 i
precedence consiraint. Allow £3 1o followsd
U7 iFa:05 minute penalty is added o &3's 4o
perforimance time, making r; = 5.5. Thepynt
the be:t one can -.Iu !
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which task+ to redefine a1 which restraints
to  remove.  Heowever, 7 an|jeaperiencedy
engineer can aften sce what is preventing a
good ft. He can then break up a task or,
remme a pr:ccdmme r!:Latmn :md lmpravr:
the balanee with no aced to solve t'arrnally“

wl
the, ncmtprﬂblEIH‘ foae b Biucids wial

e sy nunannn L Lndl o7 Y asecids; ol
STRUCTURE'D .ttiaduiz S A ol suralad

braaty oo ™% upnyd slugs ot Boolsa nean g
Bclorc ~ discussing Lsulul:un" meihods, .,

th:n: lS a wa:.r,nf strpcturing line ba.lancmg d
pmbl:ms whmhlwﬂl pruwdzz gond I?Eck-“
grnumi A kcy 1:1:4 m Im: balanmng is. 4
pumng the msks m sumc tnti‘:ulablc urdcr,.., 2
mthcr bufarc Lhn:;.r nrc asslgncd Iu statmns
orasthcy are asmgn:d An urdcred arr.mge—
ment c-!' the X tasks Lhat can be. pcrformed
in th.u ordnr Is. caJ h:d a fem:bfe Sequence: .,
h-:m N task.s cnn].bc a.rrangcd in, ¥y,
dlsunct. s:qucnc-:f:. Hacaus-: nl" pr_gggdcnc: 1
rclntppnsmcinly SQME,. of. th:s: N will be
feagible. 1f thece:aie-s. preced:nc:: rtlalmns.,
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are distinct feasible sequences, yet for eycle
time < = 10, one pels:

A: U, E, trslm. US U, U U LS, uuj:{n
& U, U2, DEUs, u-t'uz.. uvlua'm. tofe.

Here A aod B yield oaly one distinct
halance, since the same tasks are assigned
to cach work station for both sequences.
But for € = 12, onc gets:

A UL E2, U |U1.USU]. e, U3 L, L
§: B, UL L sl u:lu*.r, m'ua. E.I'IIJL.FII

and for C = L7 one geta:

A U, U2, U, L U5, T3, 1T, US’U?, g,
&: U], U2, LhG, US| LA, E53, 07 e, U, L"I.D[UIJ..

A and B vield two distinct balances for
cach of these lwo cyche times. Thease two
tequences alsa illustrate two wvaluzble
results, atiributable to Jackson (10}, which
are given below.

For C = 12, Ul, U2 and U6 are assigned
to the first station for bgth sequences. But
for sequence M, it 158 possible 0 add o
fouzth task, U5, to the first siation, It can
be concluded, withoui gofng any farther
tharm the firsf work ffatfon, that 8 must be ot
least as good as A, singe for the remaining
stations, the only differgnce betwesn them
is that for B Lhere is one less task to assign.
Therefere, if A yields the minirmum number
of work stations, B musl do 5o also, and A
need not be considered, {However, in this
case, B and A both require five work
sizlions.)

For € =17 UL, U2, and Ué are
assigned to the first station for both
sequences. For sequence A, IM4 is assigned
to the ficst station, and for sequence 8B, LS
is assigned. Now L4 takes longer than U5,
precedes cvery task that U5 precedes, and
/5 is in every zone that U4 is. These three
facts enable us to concluds, again without
gong any farther, that sequence A yiclds
» balance at least as good as that of
seguenge 8. This can be said because A
squeezes in & longer task eaclier, with no
possible precedence or zoning penalty.
(In this example, A in Tuct gives a1 balange
witk .-me less work stalion than 8.)

For the three cycle times that have been
chosen, there are three cases: 4 and B
yielding ealy une balance, A giving a better
balanee than B, and B giving a betier
balance thin 4. The sequences which can
be discarded as duplicates (€ = 10) or as
dominated (C = 12, 17) depend upon the
cycle time. This is why minimizing the
aumber of work stations for a given cycle
time is casier than minimizing cycle time
for a given number of work stations, at
ieast when one starts with the idea of
penerating feasible sequences,

At this point, I might be asked how
much duplication will there be in turning
leasible sequences into balaners. For o
given ling, Lhe number of leasible sequences
is fixed. locreasing Lhe cycle time increases
the number of rasks per station. Since
rearranging the tasks within a station gives
different sequences but the same balance,
there is more duplicstion lor large cycie
times.

[n summary then, usually the number of
sequences is much greater than the number
of distinct feasible sequences, which in turn
is greater than the number of distinct
balances. [n azddilion, one can discard
some distinct balances and stifl be sure of
getting a balance that minimizes the noumbet
of work stations.

METHODS FOR DALANCING
ASSEMBLY LINES

Fortifed by this introduction to feasible
sequences, b IS now possible to discuss
several metheds that have been proposed
for balancing assembly lines.! In this
discussion, the emphasis (5 on cuse (R
explaining and comparing methods, and
therelore is not necessarily the same as that
of the articles discussed. For example, it B
implizd in the following that all of thes
methods can handie zoning {and they cam
at least conceptually), although the individ-
ual articles may nok even meation zoaing-

Two facts which faver quick approy-
maligns should be kept in mind whet

" % For a compleic bibliography, see reference [
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evaluating the methods. First, line balanc-
ing problems grow very rapidly. Fur a line
with 70 1asks and 105 precedence relations,
an cstimate of the number of feasible
wequences js T042595 = 1%, (The inter-
piled reader can determine hew many
centarics if would take ull the high-speed
generel purpose digitsl computers in the
frez world o enumerate 10%¥ scquences.)
Even ufter taking advantage of Juckson's
twnr results (10} and eliminuling sequences
that give duplicale balances, there will be
an astronomical oumber lelt. On top of
this. all but 1wo al the methods thal will be
discussed altempt tp minimize the number
of wark slatigns given cycle time, Con-
sequently, with o single line to balance, a
method will have to be used Mrom 5 (o 5G
limes in arder to cempare minimum cycle
lime balunces over a range of the number
al stalions, Secondly, the distinction be-
tween aptimal {minimum  eycle  time)
balances and nonoptimal cnes tends (o
fade in the light of things such as the
pussibility of redefining tusks, precedence,
zoning, and other problems which will be
discussed later. Helgeson and Birnie {6)
pOint out that it is their experience that any
balance ¢can be improved upen by an
experienced enginecr (by redefining tasks,
and so farth). The efort of enumerating
everything or pursuing a time consuming
algorithm te completion may not yield as
gued a balance as giving a qualified man
a guud approximale balance as a atariing
point,

SALVESON—BOWMAN--WHITE

The first published article {(195%3) an
assembly line balancing was wrilien by
Salvesan (15) (16). His comprehensive
frecchiment of the selling and delinition of
the problem is extremely valuable. In
particular, Salveson suggests that lines with
relatively lew precedence cunstriints might
best be handled by one method and those
with many constraints by some other
method, e stresses the need for providing
several balances, so that things that are

difficult to get into the preblem statement
can be considered, Forexample, some tasks
may require a more highly skilled (and
paid) worker, and a balance that puts all
these tasks at one station rather than two
can afford ta have shightly higher ¢ycle
time,

The wmain lormal  solution method
Salvesen propeses is a lincar programming
{LF) model. This formulation allows tasks
to be splitamong stalions, and integer LP s
required 1o assure that each task is assigned
to valy one station. Bowman {2) presents
twir separate integer LP models, one of
which is improved upon by White (22).
The frst model requires about 0 equations
and &6 variables for our eleven-task
example, while the second needs about
100 equations and 41 vartables. Things do
not pet betler as the assembly ling pets
bigger, so this appreach seems to be of
cultural rather than practical interset, no
mulier how fast the (nteger LF algocithm
ol Lhe Future is.

JACKSON

In 1956, Jackson presented a method
for obtaining balances that rminimize the
cumber of statians for 2 given cycle lime
(10). The idea is simple: construet all
feasible first work stations; then for each
such first work slation, construet all
feasible second work stations; for each
first-second  combination, construct  all
feasible 1hird stations, and so forth. At
sine poink, say, alter the Ath stations are
constructed, it will be found that one or
rrare of the balances have assigned alt the
asks: therefore, these balances minimize
the nutmber of work stations for Lthe given
cycle time. Jackson's dominance argu-
ments, given previgusly, cian be used to
eliminals & great many balances, with the
assurance that the method will yield at
least one of the balances with the minimem
number of work stations. The entire com-
pulation (making vse of deminance) needed
o solve our example line for cycle time
i is shown in Figure 3.
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It 5 obvigus that our 756 [easible
sequence example has been greatly redueed.
However, dominance has been used and
sequences eliminated by looking at more
than one stalion al a ume. Even for hand
calculation one might not normally see all
the duplicues and Jominance, so the
solution given overstales the economy of
this method. For farge lines, where one
would like to have computers do the
balancing, another difficulty arises. [t is
net too hard far people to understand Lhe
use of deminance and to discard duplicates,
but getting a computer to do so efficiently
is another story. The prablem will be
easier lTor the computer if checks Jor
dupticates and dominunce are resiricted tw
the siation currently being constructed.
In this event, balances 3, 4, and 7 would
not have begn dropped, instesd ihe calcu-
lztions would have conttnued and spread
out for them, Alsg balances 2,3, and 4
would nol have been dropped asdeominated.
Therefore, more balances are carried
along at each stage,

In conclusion, Jackson's methad s
excellent for hand caleulalions; uwp to
thirly tashks, perhaps more. For computec
calculation, the chuice Is essentially between
making use of all the dominance and
duplication results, which increases running
times, and not deing s2, which requires
great amaounts of starage. Tonge (17} (18)
has imbedded Jackson's method in his
procedure. It is illuminating to nate that
Tonge's program had to execuls 3E9,000
instructions to balance aur eleven-task
ling, Although other programs af Jackson's
method probubly exist, the author does

not know of any published data on the
number of tasks handled or speed of
excculion.

HELD, KARP, AND SHARESHIAN

Heid, Karp, and Shareshian offer a
method which will alse yield balaneces with
minimuny humber of work stations piven
cycle time (5). Before presenting their
method, a few definitions are required. A
feasikfe subset i3 a subset of the & tasks
that can be executed in some order
withoul any ather 1asks being done. [n our
example (U3, U4, U7 is not a [easible
subsel because Ulmust be done belare 1,
and &5 must be done before /7 and
neither Ul noe U5 s in the subs¢t. A
feasible subsequenceis a subsequence of the
Miasksthatcan beexecured in theindicated
aorder without any other 1a5ks being done.
There is o correspondence between feasible
subseis and feasible subseguences: {{/1, £f2
{43} is a feasible subset while (U/1-U2-U3)
and (1-U3-U2) and its associated feasible
subsequences. The “coss™ of a feasible
subscquence is the number of flled-up
stations it requires plos the time in the last
station, The cost of a feasible subset is the
minimum of the costs of its associated
feasible subsequences. For ¢ycle time 10 in
cur example, the cost of {£/1-U2-U/3) is ane
full station {foc U1 and £/2} plus 5 minotes
{for &/3) and the cost for (L1-U3-U2) is
onc (ull station {for &1) ples 7 punutes
{far U3 and {72). Therefore the cost of
subset {1, U2, U3} is minimum (] station
+ 5 minutes, | station + ¥ minutes) of
| station + 5 rminutes.
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The fullewing relatignship is the heart
of the e hnigue:

L= Ui - U
ce o= U+ LY

Cost of seguence (g = -«
= Ciost of sequence (Lo — -

wfere

L8y = ¢ iF O Tis inothe Tast station of
[Uﬂ' —_— o — U:]
= £ in Ihe neal siation + idle time in
the last station of (He — - -« = {0)
if L does oot Hi,

Thersfore, Tor a subser 8,

Cust ol [5)
= Minimum over all &7 yuch that
(Cosr of 45 = L) + 304315 — L}
is feasible.

This relationship is used recursively to get
the vosts ob Wie subsels wilth twe tasks Mram
thuse with one, then the costs of the
sub-ets with Lhree tasks from those with
iwid, and 50 on, uniil Lthe cost of the entire
A sk line is obiained, This is the minimum
cost of the ling, since the N task (sub)set
has all the leasible (sub)sequences associated
with it

The advantage of this caleulation is that
oaly the leasible subscts and their costs
musl be suved., For our eleven-task
example there are 50 feasible subsets
{rompared 10 756 feasibie sequences). The
authors of (5) have developed methods for
counting 1le oumber af feasible subsets,
enabling them to nredict storags capacity
required. They have programmed the
calculsiion process for the 1BM 70%0. The
prograim balances a 36 task line in 20
seconds, 1For larger lings, the number of
leasible subsets exveeds storage limitations,
and an approximalion is necessary. [n their
approvimation, the avthors of (5) break: the
sct of & tasks into simal! groups of tasks.
These groups replace the individual tasks
in their recursive relationship. Experimet-
tation has yielded rules fur breaking the
tasks up into groups that are satisfuctory
in the sense that the resullivg balances
have low bdle time, Ty give an idea of
problem size and specd, the approaimation
hay balanced 2 180 sk line in 5 1o 7

mitwtes and a 612 ask line in 24 1o 30
minutes on the [BM 7050,

TONGE

F. M. Tonge has developed 2 heuristic
program tor assembly line balancing (17)
{18). As before, definitions and an example
lead off the discussion. A chafr s a group
of tasks, having the same tasks as predeces-
sors and the same followers, that must he
performed in the indicated order. In pur
example, U7 - /9 is a chain, call it CL
A sei is a group of tasks, baving the same
predecessors and followers, that can be
performed in any arder, In our example,
L3, {4, and L5 form 2 ser, call it S1,
This can be continued— 51 —~ Clisachain,
call it C2. In fact, our example line can be
redoeced 1o a chain. (Lines with nore
comples precedence relations require the
defivitions of more complex groups (o
complement the chain and the set.) This
fdea s Phase [ of Tonge's procedure; the
calculation i3 completed below.

U2 = U6 -+ U8 — U710 is a chain, call
it C3. €2 and £3 form a set, call it 52
Then &1 -+ 82 -~ L1 is achain, cali it &4,
Tihe resuiting “trec' is shown in Figure 4.

FIGURE 4

The numbers Lo the noctheast indicate the
perlarmance thme for esch group, Mate
ihat the precedence relations are here; the
groups that make up a chain must be
pecformed in order Mrom left (o cight. For
cxampie, 51 i5 1o the left of 1 and both
are in chain €2, 50 51 must precede CIL
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To begin Phase [, a cycle time is neces-
sary. Sarting with the lower baund on the
number of siations thal is implicd by the
cycle lime, the procedure triesto assignall
the rasks to that number of stations. [f it
Fatls, then another station s added, and
the process 15 repeated. There are 5
heuristics (rules of thumb) used by the
procedure in Irying to assign tasks to
stations. Tasks are switched between
groups in the process. The procedure
includes rules for deciding, as it goes along,
which group to work on next and in what
order to try the heuristics, For © = 1¢,
implying 5 or more statjons, the trec might
be attacked as follows.

Start at the top. €4 i3 a chain, and is
started from the front, {f requires §
minules, 5a there are 4 tefe. §2 is too big, so
its components, {2 and C3, are examined,
They are also too big. Arbiteanily, Lhe
choice is [o 4y the components of £3 first,
and it is found that €2 and U6 Bl up the
first statica. Now the attack i3 irom the
reaf, and tasks are assigned to the last
sialion. Waorking from the back of C4, /11
is inseried. Again the components of §2
are examined; this time €2 is tried first,
Since C2 135 a chain, €1 must be Loied first.
Working from the back of CI, 9 is
assign#d, leaving 1 free minote in the
station. U7 will not fit. Going back up the
tree, 51 cannoel be examined sinee €1 is not
complelely assignad. €3 is tried since §2
is a set. U710 is too big. Therefore, at this
point, the last station consists of U9 and
£F11. In the progess the tree has been
restructured, and the new tred appeirs as
Figure 5. Mow one would atrempl Lo assigh
the tasks in 52° to the three remaining
men.

Once a balance is obtained, Phase M1
begins. Hcre heuristics are employed 10
try to rearcange the tasks among stations
Lo lower cyele time, This is one of the anly
published instances where an attempt has
been made 1o minimize cycle (ime directly,
Fhase IIl had not been programmed when
Tonge wrole his article, so comment on
how well it works is impossible.

FIGURE 5

STATIGHN
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Phases [and Il have been progeammed in
IPL-1V (a list processing language) for the
JGHNNIAC computer at The Rand
Carporation. This computer is relatively
slow; it took L1 minutes to solve gur eleven-
task example and 5 hours for 2 70 task line.
Tonge estimales that the 70 task problem
would rake about J0 minutes on the
{BM 7090. An advadiage of this method
is that the tree resulting from the calcula-
Lions for one cycle time can be used as in-
put for balancing for anolher cycle time,
suving time in the second calculation.

ARCUS

b

In the technique developed by AL,
the essential idea is the random generating
af a feasible sequence (1), In our example,
U1 must be first, but 72 or U3 or P4 o U5
could be next. Suppose probability $ is
assigned to each of these tasks and one is
selecled at random, say U5, Then U2 or
I3 or U4 can be next, and probability }
might be assigned Lo each of them, and 50
on, until an emire sequence is generated.
As each sequence i3 generated, the Lasks
can be assigned to work stations. Arcus’s
method consists of gemerating a large
number of sequences in Lhis way and choos-
ing the one that gives the lewest siatiens.

Arcug first proceeds by assigning, at
cach slage, cqual probability to zll the
1asks that ceuld come neat. Then, judging
on the basis of the yield of goad balances.
he explores other methods for weighting
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the tasks. Mot surprisingly (in view of
Jacksan's resulis} he finds that pulting all
the weight to those tasks that will fit into
the current siation pays off handsomely.
For cyele lime 10 in our cxample, alter €1
has been assigned, all the weight goes on
2 and 5 becauss either will fit in the
firs! slatton while neither I3 nor L4 witl

Siill restricling allention to those tasks
that will fit, but weighting them unequally
rether than cqually, can yield marginally
better balances for the lines with whicl
Arcus experimented. Arcus’s best heuristic
weinhis gach tusk that will fiv in inverss
pruportion to the number of places it can
go in the sequence. For exampic, with &1
assigned o the licst station and £ = 10,
£ or D5 will hit. Now {56, €78, 410, and
1 omust follew U2, so 0F2 cannot be
eighih oc later in the sequence. Therefore,
al this stuge, it can be second or ... ar
seventhy that 15, in any one of six slots.
Simitarly, €5 can be in any one of seven
slots. So U2 will pet higher weight than &5,
i ralio 7 : 6. Thorefore, prebability 7413
would he assigned 1o choosing &2 and
6/13 10 choosing U5,

Arcus's computer program slops alter
geneniting 1,000 sequences, this part of the
program tuking from 5 (o & minutes on the
[BM 7090 for Tenge's 70 task line, Qut of
the 1,060, it obtained 75 to 150 that gave
23 station balances (depending on which
heuristic was used), and, for the heuristic
Just outlined, 4 that gave 22 stalion bal-
dnces. Tonge obiained a 23 siation balance
for this same problem. Arcus estimales
that the whole program would lake 30
mirnutes for 100 scquences lor this 70
task line,

One would like e know il the weigliting
schame that guve the best yield of good
balunces for Arcus's examples will do so
for other lines. The answer is no; for our
eleven-task tine and cycle titme 10, cgqual
weighting of Lthose tasks that will ft s
better. To be specific, it can be venified that
the probability of penerating a five-siation
balance if, at each stage, all the tasks that
will it are weighled cqually s 1% or 0.111.

The probability of generaling a Ave-station
balance by weighting each of the tasks that
tould fit in inverse proportion to the
nember of places it could go in the
sequence is ahout 0.091.

It should be peinted out that this
method of generating pecmits the same
sequence to be generated imore than once.
There will be little duplication, however, if
the ratio of the number of distinct leasible
sequences associaled with the line 1o the
number actually generated is lurpe. Since
farge lines have an exiremely large number
af Tleasible sequences, this condition is
assured. For a catio as low as 10, on the
average 25% of the sequences will be
distinet, In other words, il there ace 10,000
leasible sequences in which the lasks can be
executed and 1,00¥) are generated using
Arcus's techinigues, one can expect to get
about 950 different sequences from the
1,000.2

A& mors important consideration is the
duplication in the batoeces that will be
ohtained. Feasible sequences are generated,
and even if there is Ditde duplication of
sequences, there will be consideratde dupli-
calion of balances, since many distinct
sequences will yield only one balance.
Abhough Jackson {10} and Held, Karp,
and Shareshian {5) avoid this problem,
there 3 more "bookkeeping” involved
with each of their methoeds. [n a sense, the
choice is between speed and selectivity.

KILBRIDGE AND WESTER

A heuristic technique for assembly line
balancing has been presented by Kilbridge
and Wester in three articles. 1n {20} they
review analytical systems of line balancing,
znd they stress also points about zaning that
they first brought up in (19). In (19), they
also discuss how Lo choose eycle Limes when
zoning or “must do" tasks break the ling
inte a sequence of independent sublines,

[n their first asticle {11), Kilbridlge and
Wesler offer a heuristic technique Tor

! Duplication is equivalent to unflled cells in the
“poeupancy” problecn, See reference [1).
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balancing assembly  lines. Their  sctup
requires the addition of column labels (o
the direcled graph. For our example, the
column label 1 would be put above £,
the label 2 above &2 1he label 3 above
06, ..., and the label & above U1, The
basic ideas are:

1. The arder in which tasks in the same
column are performed is & matter of
indilference.

Tasks can be moved between col-
UM, :

[ ]

To illustrate the Jatter, 89 could be in
column 5 just us easily as o column 4,
For compulation purposes, the inferina-
tion on the direcled gragh is tabolated in
Table |.

columns |, 2,and 3. This lcaves three tasks,
tolaling 14 minutes ia the third stalian,
For three stations, © cannot be redoged Lo
15, sinced = 15 = 45 < 446. 50 2 minimum
eyele time balance for Lheee siations has
been obtained with very little cffort.

Then, & = 10 s tried. If 2 and 075 are
added 1o ¢olumn !, ene can get 9 minutes
in the fArst station. O3 and {54 are left in
calumn 2; they will nol both fit intw one
station, so 1 is moved to column 3 {(and
£F7 w4, U910 3y, Then {44 and W6 can be
in lhe second siatien, and L3 and U7 ip
the third. Thisleaves U8, U9, 10, and U11;
ond it will take three more stalions since
L9 is now in column 5. Consequently, al
this point there are six stalions, One can
try again, movipg different jobs belween

TADLE | -
Codumer Tk Cofumny Task Can Mooe (o fy Cuomularice
1 Ui & ]
b U2 2
n can go Lo column ¥ if U7 and 5
L"4]—c- UY move ta 4 arud 5 7
(7)) 1 2l
3 b 2
UY =  can gu to celuian 4 iF U9 1 245
moved ta 5
4 Ly -]
% —  can @goto column 5 5 37
3 L 3 42
& it 4 46

First, the technique will be used ta
bulanee the line for € = 23, One looks
down the cumulalive ¢ column and sees
that 21 minutes are used for tasks fn
columns 1 and 2. IT &6 Irom column 3 is
added, vne gets 23 minutes; this leaves
23 minuies i the second station. Thus, a
zero idle time balance Is derived 2lmost
efartlessly.

Mow try O = L&, Again observe that
cumulative £, 15 21 for columns | and 2.
[f L/} is removed, one gets a first station
with 21 — 5 = t& minutes of work. This
means that the first and second topether
must have 32 or [less. It is seen that
one can get 32 exactly by adding U3 to

columns this time. However, in order to
get the five station balances which are
known to exist, some “dummy” columns
would have to be added. Three dommy
columns are nesded to allow (M4 o be
moved into the same ¢olumn UFIQ so that
£/10 can precede it.

What this cxercise has hopelully illus-
trated is that Kilbridge and Wester have 1
simple, powerful technique for large cycle
times, when one station crosses several
colemns, However, for low cycle times.
where one column muy require two OF
mare stations, much adjustment i5 neces-
sary, with no guarantee of good resulls.
The technigue loses some of i3 attractive-
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mess in these cases, This seems to confirm
Salveson’s hypothesis that dilTerent meth-
ods work in different situatiens. One can
also abserve that if the cumulative ¢, figures
are placed on the directed graph at ihe
bottom of each column, there is little peed
for the table, since the computalion can be
made on the graph iself.

HOFFMAN

The work of Hofiman begins with the
precedence maitrit, whese cletnents give
the same information as the arrows en the
ditected graph {7} (8). The precedence
matrie fur aur example line appears in
Tahble 2.

TABLE 2

UL L IR IS (L6 | D7 | D8] EMERIDEA L

7] 1{rjrpi

L 1

L L

L 1

s 1
es | || [

Ly |

B i

Ly 1

[ 1

il

The matris is constructed us follows:
For each arrew on the dizecied graph,
enter a | in the cell corresponding to the
row of the task that preccdes and the
¢olumn of the task that (allows, The | in
row I column 2 means 41 - /2. Call this
matrix Xilet S5 =X+ X34 X¥'4 - -. 4
XY The elements of S are the number of
paths from the task in the row to the task
inn the volumn, Tn {7 Hoffmun shows how

simple operations on 5 yield all leasible
sequences. Compuler programs thal will
rapidly eblain ¥ for up (o a 75 tagk line are
Biven.

I {8) Hoeffriun supgests the "successive
maximum ¢lemental time” method. The
procedure is this: Select as the first station
that feasible subsel of tasks thal leaves the
least idle time in the station: then select
frem the remaining tasks the subset that
leaves the least idle 1ime in the second
station, and so an. I there are “Les" at
any station, apparently both scts atg kept,
50 several different balances can result.

For our cxzmple line and © = 10,
(U1, L2, U8} is 1he only feastble sel of
tasks that fills up the first stution. From
the remaining tasks, {74, 75} take 8 min-
ules, moere than any other set of tasks that
can go sccand, 5o they comprise Lhe second
station. Continuing uatil all tasks are
assigned, ant grits;

EU2 LS| A US| U UT| U] LY L] LI

which has six stations.

Hollmun alse proposses backward bal-
ancing [first suggested by EHelgeson and
Birnie (6], that is, turning all the arrows
on the directed graph around and balancing
frem right do left. Tuis net hard Lo sce thal
the resulting problem is equivalent to the
ariginal one, and solving it by his methed,
one gels:

G| U7 W L0 U3 | UK LS U | US UL

UIL LD | U6 U6 U2 | 9 U] U8 D | ) L.

The Rrst of these has five stalions, so back-
ward balancing With Hoifman's method
yiclds an optimal balance in this cxample,

From o computer programming peint
of view, the foregoing descriplion of Lhe
proccdure i3 aet suflicient. A methed lor
fnding that subsct of the remaining tasks
that hus the least idle 1ime at the current
station is necessury. Simple operations on
the 5 matrix will do this job, and Heflman
has developed 2 FORTRAN program for
extcuting the algorithm, This program is
included in {8). 11 can handle lines with up
1o 99 1asks, and has balanced 1% 10 76 task
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lines in 3 to 10 minutes on the CDC 1604
{carresponding to perhaps 2 1o § minutes
on the TBN 70900

HELGESON AND BIRNIE

A heuristic technigue, the ranked posi-
tional weight method, has been developed
by Helgeson and Birnie (8). The pesitiunal
weight of a 1ask is 115 & plus the 1,'s of all
the other tasks which must fullow it, Afier
calculating the positional weights, the lasks
are runked, the task with the largest weight
coming first.

method's advaniage is thul the engineer is
provided very quickly with a decent balance
to work on. The amount of work required
to per this preliminary balance does nar
inctease houndlessly with the number of
tasks. On the olher hand, it is hard lo say
how pood Lhe resulting balance will be,
For our example, it does not scem likely
that either preliminary balance would open
the door to 2 five-station hulange.

MANSQO]

A refinement of the runked positnonal

Taosk i 2 o4 £ & LF5 s LT oY o il
Positional Weight . .- 45 19 19 17 L7 15 13 12 '] /] 4
Irmmedlate Preceders . — L7 'l i1 Uz e U1 b, U 7 e i

Onee again, our example will be bul-
anced for C = 10. One proceads to assign
tasks Lo statioos, going in the order of the
ranking, If a lask takes longer than the
Lme rencunnng o the station or would
violale precedence o zoning, it is passed
aver and the next task is tried. This process
is continued until no further tasks can be
assigned to the station. At this point, the
next station js started, boginning with the
first of the tasks passed ovér al the preced-
ing station. The resulling balance is

Ul U2 US| Ls US[ Y T U | we £ho ] L,

which requires six work stations.

To give two balanges 1o chose from,
Helpeson and Bireie introduce the dea of
inverse positional weight, which s the
ranked positicnal weight of the backward
balancing problem. If onc turns the arrows
argund, calculates positional weights, and
balances frem right 1o lell, the following
is obtained:

UIL U9 U7 L0 LS | U8 U6 02| U8 | 03| UL

whitch ulso requires six work stations,

In cyvaluating this method, it must be
realized that gxamination and improvement
by an eapericnced engineer or 1echnician
Is an mtcgial part ol the method. The

weight (REW) method is suggested by
Mansoor (13). He describes one way in
which an eiperienced enginesr might
handle the outpul of the Helgeson and
Birnie procedure. Mansoor's key fden is
keeping wrack of total idle time as the RPW
meihod i5 applied. When the total fdle
time it the stations assigned 50 fur exceeds
(C x desired number of stations) — >,
he buckiracks, removing from the current
stations some of the tasks 1hal have already
been ‘assigned. He suggests first removing
the last task assigned, and trying RPYW
from this point (gxcluding the removed
task from being the frst one assigned, of
course), He¢ recommends continuing the
backirackiog until #ither a4 balance with
the desired numbee of stations is found or,
ulter all possibilities have been examined,
no such balance is found. {If no balance is
found, then at least one more station or a
higher cycle time is needed.)

If Mansoor’s procedure is followed, 2n
optimal halance is guaranteed, as he claims;
but the amount of work required may be
quite large. Every time a task wilh low
posilienal weight must be ahead of a Targe
number of tasks with higher weights in an
optimal balance, it may lake a fotaf back-
iracking to get it assigned ahcad ol them.
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For example, in our line for C = 10, we
know that a five-station balance cxisis,
The allowable slack is § x 10 — 46 = 4
man-minutes. Mansoor's method would
flag the RFW calculation in the fourth
station. To get an optimal balance, U8,
which i3 curtently in the fourth station,
must be moved up to the second station,
Tbis takes a air amount of work even in
this case. Therelore, jt is not clear Ihat
Mansoor's method s practical for lorge
lines. However, the idea of Aagging the
RPW method when idle {ime gets loo large
i5 very appecaling, and selective (as op-
posed to exhauslive) application of back-
tracking ey be very effective.

MOODIE AND YOUNG

Moodic and Young have developed a
two-phase heuristic procedure for balancing
lines (14). In the first phase, a preliminary

balance is obiained using the “'largest’

candidate rul¢’: Construct work stalions
sequentially by, at cach stage, selecting
from those tasks that are feasible and will At
in the current station, the one with the
latzest preformance time, [n cur example
problem with £ = 11, 1his phase yields the
following five-stelion balance:

L) U3 | D4 U2 US| UR D10 | US BT U9 | LI

For example, 3, U4, /3, or U8 could be
the first task assigned o the second station,
£r4 is chosen Lecause 4, is the largest of the
four performance times.

- In the second phase, as in Tonge's phage
I11, heuristics ar¢ used to shift 1asks be-
tween stations In an altempt to reduce idle
time.? The heuristics prescribe a series of
trades of single tlements between stations,
with cach trade reducing, or at least not
increasing, cycle time. In our example, this
procedure will not transform the prelimin-
ary balance inte one with cycle lime of 10,

3 Actyally, they defing the "unocothnesy indea™
and try ta minimize il. However, 1dle time ssoms
supeeior, since the two mestures wre roughly
squivalent and semaothnesy does not have the cost
interpretakion that idle {ime has.

Moodie and Young's procedure allows
task pecformance times to be wvariable.
They assume that the times for the W tasks
are independent, normally distributed ran-
dom variables with known means and vari-
ances. The criterion for a station being
filled up becomes ''the probability 1hat the
sum of the performance times of the tasks
in that station be greater than cycle time is
less than (say) 29¢." Thesecond phase now
also attemnpts 1o egualize the variances be-
iween stations. This is a step in the right
direction, although the question of what the
tllowable probability ought to be, and
whether it ought to be the same for all sta-
Hoprs is not considersd.

Moodie and Young have used the meth-
od by hand for small problems and have
written a FORTRAN program lor larger
lines. The program has balanced 21-70 task
lines, with and without varisble peclorm-
ance times, in -2 minuies on the 1B8M
7090. They ubserve that keeping the pre-
cedence (n{ormation  essentially in  list
fuorm (as Arcus and others do) rather than
as A precgdence matnx reduces the com-
puter metnary required for large lines.

KLEIN

Klein presents a procedure for problems
where the feasible sequences are given (say
by Hoffman) and the T, are inlegers {en-
abling one to look only at integer cycle
times) {12). For ¢ach fezsible s#quence, a
minimum idle time balance s oblained, and
the best of these balances (s selected. Since
this method considers all the feasible se-
quences, 1t megits consideration only for
small lings.

HU

Hu has developsd an algorithm for
assigring tasks te workers when c¢nly ons
workpiece can be in process at any time (9).
There can b¢ no comparison with the meth-
ods that have already been discussed, since
they assume Lhat several pieces will be in
process simultaneously.
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SUMMARY OF METHODS

METIHOD CHARACTERISTICS (Exact if
a balance with Lhe minimum
number of slations iy guaraniced,
otherwise approximate; a short
description; applicability).
Approximate; generules undom-
inated feasible sequencey ran-
domly; 1000 sequences for 70
1ask line in 30 minutes on
1B& 7090 (etlimated),
Hefd, Karp 1. exacl; dynarmie programmiog
and with feasible subsels; balanced
Shareshfan 36 1ask line in 20 szcomds on
IBM 7090; can handle up to 36
1asks. !1: appraximate; as [, bt
uses groups of tasks rather than
individual taghs; balanced 180
1ask line in 57 minules, 612
task line in 24-)0 minules on
IBM 7090,

Helgeson and Approximaile;, ranks the tasks,

Arcurx

Birriie assigns to atations in ranked or-

{Ranked der, as far as posnsible; pro-

Positional grammed for computer, but can

Weight) be done by hand; should give a
balance for.gn enginter 1o im-
prove faster than any af the
alher methods,

Haffman Approximate; oblains first sta-

{(Successive  ton with minimum idle time,

~ Maximum  adds minimum idle ime second

Elemental  station, stc.; balapeed 19-76

Time) task lincs in 3-10 minuoles on

) CDC 1604 (probably 2~8 min-
utes on 1BA] 7090); can handle
up o 99 rasks.

Jackson Exacl; generates all undominat-
ed feasible balapees; program-
med in Tonge's procedure ond
prabably elwewhere; good for
hand compulation for relatively
small lines,

Kithridge Approaimate; trial and error

assigninent of tasks to srations;
for hand calculation, especially
when nuomber of tasks per
station is farge.

Exarct or approximate; flags the
ranked positional weight method
when idle tme geis oo high,
then backtracks; for hand cal-

amd Wester

Mansopr

culstions; exact il all hock.
tracking is dong, perhaps bestar
if backirack selectively,
Approximale; phass 1 assigns
longest of Lhozc tasks that will
£t 10 current station, phase 2
rezrranges tasks between sta-
tions; allows variable perform-
ance 1imes; balanced 21-70 rask
lines in 1-2 minutes on [BM
TG0, hand compulotion possible
for smaller lines.

Approximate; struciures [ine as
a tred, applies 5 heutistics (o it;
balanced 70 task line in 3-%
hours on JOHMNNIAC (e5i-
mated 10 minutes on [EM 7090);
Phase [Il tries to directly mici-
mize cycle time for & given
number of slations.

Moodie gnd
Young

Tongs

WHERE DO WE GO FROM 1{ERE?

From the point of view of Lthe practical
value af further rescarch, “the” assembly
line balancing problem—the one posed up
1o now—is solved. A number of good solu-
lons (o it are available. However, real
assembly lines differ significantly from
“the™ probiem, and research inte methods
for handling these complicalions could
yvield results that would be of great value to
people who sctually balance lines. i

The problem of defining tasks, prece-
dence relations, and zoning constraints has
been discussed previcusly, as has the prob-
tem of the more highly paid worker, One
significant consideration that has nat been
touched on yet is that of product mix. A
good example is the automobils assembly
line, where different models will require
differgnt amounts of work at same of the
work stations. In (21}, Kiibridge and Wester
have discussed some aspects of this prob-
lem.

Ancther problem is associaled with the
assumption of constant performance Limas.
Performance times are uswally variable, and
this has an effect on the line's operation.
In fact, if 2 man at the beginning of the line
does not finish-a workpiece, then no oot
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alter him can work on il. [f he stays with it
after the cycle time {s up, then the man alter
him {5 under pressure to work laster than
usual to gain back the time. H he does nat,
the problem is passed on to the next man.
On the other hand, il 2 man near the end of
the line is late, the conseguences are less
disturbing, since fewer people follow him.
Therelare, it may be desirable to assign
work more lgosaly at the beginning of the
line andfor keep inventory between stations
in order to absorh the effecis of variable
performange Limes. A slart on this probtem
has been made by Moodie and Young (14).

What aboot the manager who says
“Why bother with tancy methods when we
can't mssign more than 9095 of the cycle
time to any worker anyway " This state-
ment really does not argue against belter
balances: a 909, 90%,, 90% balance i5 still
better than an 8595, 85%, 90%. However,
1hz lact that a fine with quite a bit of idle time
on the basis of standard pecformance times
will lock belter when matched up with
men of unequal abifity is interesting. Sup-
pose the abilities of the men who will work
an the ling are known. If the men are con-
sidered io some fixed order, then any of the
methods thal have been discussed can be
used if cycle Lime is changed at cach station
to fic the man who will be working Lhere.
If it it also desienble to find the best order
far the men to be in, there are {number of
men)! different problems to selve,

Some ol these problerms may yield to
theoretical analylical attack. Regardless of
whetlier they do or not, real dula case
studics are necessary. These wauld indicale
just how significant some of the problems
are, and whelher or nol they pecur in com-
biration. Perhaps in aulomobile assembly
lines, the product mix problem dominates
everything else, while in the assembly of
elecironic squipment, the veriable perfor-
mance time mighl be domiranl. Knowing
whether these problems ocour together is
important, because analyzing them scpar:
ately is not sufficient if they do. Using the
“sum'" af the results obtained by analyzing
tach problem separately as the procedure

lor the combined problem can be a dan-
gerous paslime.

Case studies may also reveal that some -
of these preblems can bs taken care of
effectively by using one of the methods al-
ready discussed, if some rule of thumb is
alsp used. For example, a rule such as
“balance as il men were of 2qual ability,
but put the faster men near the beginning
of Lhe line™ might take care of bolh vari-
able performance times and men of un-
egqual sbility in many cases.
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An economic model for the division of labor”

MAURICE KILBRIDGE and LEON WESTER

THe industrial or technival division of
labor, as distinguished from the social
division of labor, is the ralional division of
work among persons and machines within
a particular enterprise. It has as il5 object
an increase in the productivity of labor and
machines, and its extent at any time and
place is a function of the extent and stability

* Maurice Kilbridge, and Leon Wesier, "An
Ecgonamic Model Tor che Division of Labar,'" Man-
agement Science, ¥al. 12, No, & (Febroary, Ta6h,
pp- B255-B269.

of the market, the product, and nicthods
employed.

Although the technical division of laber
is the most obvious characteristic of the
modecn factory syslem, it is an ancient and
natural phenomenon that far predates the
industripl revolution. The great ancient
civilizations of the Mediterranean world
fostered factory systems for the mass pro-
duction of some consumer gaods in which
extensive division of labor was undoubtedly
practiced. Xenophon provides evidence of
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CONTROL RE PROYECTOS POR CAMINO CRITICO

1l,- EL 'PROYECTO.

El proyecto puede definirse como el conjuntc de
antecedentes gque permite estimar las ventaias y desventajas
econfnmicas que se derivan de asignar ciertos recurscs de un
palfs o de una empresa estatal o privada, para la produccidn

de determinados bhienes o servicios,

La palabra PROYECTO tenfa en el pasade un sentido
mds reducido que el que sa le da actualmente. Anteriormen-
te consider&bamos como proyecto a un conjunto de di sefios Gni
, camente. La Influencia de la literatura de habla inglesa
gue se relacicna con el tema, ha ampliado el significado de
la palabra y su sentido actual gque sin duda ya m tomado car
ta permanente de naturaleza, es el de diseno ¥y desarrolle con
juntos.

. . . L

Hosostros, aguf, usaremos la palabra Proyecto en sﬁ

acepcldn extensa. '

Un proyecto estd formado por una serie de activida-
des que se van a ajegutar o se estdn ejecutando en forma coor
dinada. La ejecucién de las actividades determina la realiza
clén escalonada de ciertos eventos.,

Los proyectos pueden ser cfclicos, como el de la fa
bricacién en serie de un productc industrial © ho ¢fclicos o
mo la construccién de una nueva fibrica. Los sistemas de di-
reccifn de proyectos gque vamos a estudiar se aplican bdsica-
mente a los proyectos no ciclicos, exd stiendo otros sistemas
mis adecuados para ¢ontrelar los preocesos cfclicos.

Algunos de los riesgos y cdntingencias a que se an-~
frenta todao proyecto son asegurables; pero no lo son los gque

derivan de errores de estimacidn en los varios aspectos gque



cﬁmprende el estudic del proyecto vy gue pueden ser de tal

cuantfa gue conduzacan al fracaso.

Indudablemente que al enfrentarse al desarrollo de‘
“un proyecto no solo e reguiere contar con la decisidn para afrontar -
el riesgo a secas, sino también con un ans8lisis racional de
las posibilidades de é€xito, basado en los mejores anteceden-
tes y elementos de Jjuicio disponibles,

Un proyecto es normalmente el producto del trabajo
conjunto interdisciplinﬁrio de profesionales y especialistas
de muy diversas ramas. La metodologfa gue aquf vamos a estu
dlar es especialmente adecuada para lograr la coordinacién
" de los esfuerzos de todos los participantes en un preyecto,
con el gbjeto de alcanzar en forma adecuada las metas comia~
nes. )

s

La planeacién de cualquier proyecto, en sus diver-
sas etapas de desarrgllo reguiere un procesc de aproximacio-
nes sucesivas. Durante el avance del mismoe @5 necesario lle
var a cabeo un trabajo permanente de planeacifn y programacidn
gue conduzaca en todo momento al camino mejor para el &xito
del proyecto. Este proceso tlene lugar, en particular, cuan
do se lacen las revisiones periddicas de la Ruta Critica, pa
ra su actuali zacisn.

Como se veri mis adelante, el MEtodo del Caming
Criftico puede aplicarse a trabajos muy simples o a proyectos
sumamente complejos, como son los de instalacién, por ejem=-
plo, de un nuevo proyects industrial, en cuyo caso el proce-
dimiento se puede aplicar, en forma general a la totalidad
del proyecto, en sus etapas de: estudio del mercado, tamafio
y localizacidn de las instalaciones, ingenierfa, inversiones,
presupuestos y ordenacifin de datos para la evaluacidn, finan-
ciamiento y eorganizacifn, mmsta la entrega de los productos
al filtime consumidor.

b



En el caso anterior el método se aplica a dlfe-
rentes niveles y requiere la aplicacidn de un correcto cri
teric de escala para su utilizacién, decidiendo cuil es el
nivel ée detalle mis adecuade en cada caso, El &xito de
la aplicacién del método estriba fundamentalmente en la
buena seleccidfn por parte de los responsables del trabajo
de planeacifin y programacifn, de dicho nivel de detalle,
ya gque un detalle excesivo 10 convierte en engorrosc y pe-
co manejable y una falta de detalle lo hace inGtfl.

Por otra parte, desde el puntode vista de la

" aplicacifn del Mé&todo de Ruta Crftica un proyecto es cual-
guier tarea gque tiene un principiec y un fin definibles y
gue reguiere el empleo de uno o de' mds recurscs en cada una
de.las actividades separadas, pero interrelacionadas e inter
dependieﬁtes, due deben ejecutarse para alcanzar los cbjeti-
vos para 1los cuales el proyecto fud institufdo. {Definicién
de R.L,. Maftinc] .

Un Proyecto tiene los tres elementos siguientas:
1} OPERACIONES.~ Que son las cosas gue hacemos.

) 2) ' RECURSCS.- Que son los medios de que nos valemos

para realizar las operaciones.

3} CONDICIONES Q0 RESTRICCIONES.- Que son los facto

res gue limitan y condicionan nuestro proyecto.

51 ponemos el ejemplo del montaje de vna planta
termoeléctrica para la generacidn de energfa eldéctrica, las
OPEfacimnes son, por ejemplo,: los trabajos de perforacisn
de poros para agua, la cnnstrucciﬁn de cimentaciones para la
caldera, el ‘montaje de los tangues de combustible, etc,

Los recursgos son b&sicamenté: Personal,'EntrenamieE
to, Dinere, Créditos, Materiales, Herramienta y Tiempo:



Las Condiclones o Restriceiones son generalmente
de aspecto externo al proyecto en sf, pero generalmente in
fluyen en forma determinante en el éxite del proyecto; co-
mo son: la fecha fija de terminacién de una obra, la entre
ga de disefics y planos, materiales y maguinaria; las limi-
taciones de capital ¢ crédito; las aprobaciones, Ilnspeccio
nes y recepciones de los trabajos parcial o totalmente ter
minados, ete.

2. LA PLANEACION,

La planéa&idn tiene por Ghjeéc la previsién del’
futuro, con el cbjeto de adecuar nuestra presente y futura '
actividad, para hacer posible el alcance de determinadas
metas especificadas, en un tiempo establecido. Incluye la
estimacifn de los recursos generales necesarios para alcan
zar dichas metas.

L i3

La planeacisn la podemos dividir en: Estratégi -
ca y Té&ctica. En la planeacidn estatéqica se toman decisio
nes gque tienen efectos mis permanentes y que son mis diffci
les de cambiar ¥ tienen repercusiones a plazos mis largos:
la planeaci&n tdctica por .otra parte, se realigza para ac- °
ciones a mids c¢orto plaze y mas ficilimente cambiables. Ambos

tipos de planeacidn son necesarias y se complementan,

En t&rminos generales se acostumbra dividir a la
planeaci®én £n tres rangos: A corto, mediano y large plazo.
La duracidn de cada unc de estos rangos es variable.con la
rama de actividad en la que se realiza la planeacidn y del
dinami smo con gque dicha rama se desarrolle,

e acyerde con el Dr. Russel L. Ackoff la planea-

cidn la podemos dividir en tres tipos fundamentales:

La planeacién resolutoria: Que busca una solucibn

resuelva el problema planteado, aungue no sea la mejor solu-

cibn posible.
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La planeacib6n optimizada: Que busca no soclamente
resclver un problema sine encontrar la mejor solucién posi-
ble. |

1 ) B ]

La planeacifin adaptativa: Que adaptz al sistema

para resolver mejor el problema, considerando en el término
si stema, tanto al organismc gque tiene un problema gue resol
ver come el medio que rodea a diclo organi smo.

3. EL METGDO DEL CAMINC CRITICO.

El m&todo del ‘Caminc Critico consl ste fundamental

mente de 1o sigﬁiente:

1) Es una herramienta de la administracifm para defi
nir y coordinar las actividades que deben ser realiza
das para cumpliy con &xito-y a tiempo, los chjetives
de un provyecto.

2) Una técnica gue ayuda en la toma de decisiones pe
roc no toma las decisionhes por s misma.

3) Una técnica que nos proporcicna una informacidén
cstadf stica que nos permite c¢onocer gqué incertidumbre
exlste con respecto a la terminacidn oportuna de las
actividades de un proyecto.

4) Un método gue permite al director de un proyecto
dirigir su atencifn hacia:

a) Los problemas latentes gque requieren y/¢ solucig
nes. _ ‘

b) Los procedimientos y ajustes, en lo que se refig
re al tiempo, los recursos, ¢ €l mejoramiento de
la eficiencia, que permitan mejorar la capacidad
gue se tiene para cumplir con los objetivas pro-

puestos,



Desde el punto de vista de este método, también
"denominado normzlmente como de Ruta Crftica, a plapeacién
€5 la primera etapa del proceso y consiste en la determina
cifn de las necesidades de recursos del proyecto y su or-
den necesario de aplicacidn, en las diversas actividades
gue deben realizarse para lograr los objetives del proyec-

"to.

Por ejemplo, si el proyecto conslste de la insta
lacidn de una estructura metilica, el trabajo de planeacifn
conslistird en el andlisis paso a paso, de la forma en gue
se va a realizar el mcntaj;, estableciendo los sistemas de

. trabajo que se utilizardn en cada etapa del mi smo, y selec
cionando el equipc de manichra mis adecuado en cada caso y
la clase de personal que serd necesarlo en cada etapa, decl
diendo en gué momento se utilizaridn varios turnos o se paga
rd tiempo extra.

4, LA PROGHAMACION.

Con los factores ya establecidos en la Planeacidn
s¢ procederd a realizar el programa detallado de cada una
de las actividades gue se van a reallzar, que guedardn fi-
nalmente establecidas con fechas de calendario claramente

determinadas. Esta es la Preogramacién.

Es importante tener en cueﬁta a4l realizar los dos
procesos anteriores gque una obhra puede terminarse en tiem-
pos nmuy disfmiles dependiendo de la forma y la cantidad en
gue se utilicen los recursos disponibles. Al }ﬂcerlun Pro
grama para realizar un Proyecto el objetivo fundamental
gue seg persigue eé el de terminarlo con la mejor CALIDAD y
con el menor TIEMPQ y COSTO posibles,

Revi.sifn PeribSdica de la Planeacidn y Programacifn

Nunca debe olvidarse que los proyectos son dind-



micos ¥ gQue éualquier sl stema de planeacifn vy prnéramacidn
de los mismos tiené gue serlo tambi&n. Muchas persconas
creen gue todo termina con la preparacifm de un buen progra
ma, que se pasa al personal t&cnice y administrativo para
su ejecucién. Esto es un gran error. Desde luego es5 mejor
hacer un buen programa una scla vez gue nmo hacer ninguno y
avanzar en la obra a base de improvisaci&n e intuicifin, pe-
ro no es suficiente.

ﬁa periodicidad de revis{On de los programas de-
talladcs del Proyecto dependen bisicamente del tipc de &s-
te y de las restricciones internas Y externas del misme y
en forma muy especial de la wvariabilidad con el tiempo de ai
chas restricciones y de la incertidumbre de su ocurrencia,

Haciende un resumen muy conciso de los difarentes
N > '
métodos utilizados para el control 'de prwyectos, pademos cla
sificarlos esyuensgticamente de la siguieote manera:

1) Experiencia, Intuicién, Memoria.

2} Diagramas de Barras.

3) Diagramas de Flechas, Ruta Criftica.

4) Combinaclifén de Diagramas de Flechas y Estadfstica.
-5 Planeacifn Conjunta de,Disenos, Eptregas de.mate;

riales y eguipo y Construccionms,

6} Aplicacidn de Ingenierfa de Sistemas,

Todos estos caminos llevan a am solo resultado:
PREVISION vy CONTROL, tenerlos nos permiten conccer en cual-
quier proyecto y en cualguier momento, ko siguiente:

aj} Qué® es lo gque hay que hacger.
b) " cufndo va a realizarse y cudnto se va a tardar en
hacerlo.

cl Qué hn sido ya hecho.



d) Qué se estd haciendo.
e) Gué falta por hacer,
£) Cudl &5 el costo de 1o realizado hasta la fecha ¥y

cufinto se estima que costard ejecutar lo gque falta
por hacer. ’

Para lograr cstos controles que son totalmente in~
di spensables pa}a el buen control de los proyectos, el empleo
de computadoras electrinicas representa un poderoso auxiliar
gque hace posible en la actualidad tener los controles cita-
dos en forma adecuada, per grande que sea el proyecto gue se
trata de controlar. :

Cuando se pone un proyecto en nuestras manos para
gu realizacién debemos estudiarlo con todo detalle, para co-
nocer perfectamente qué vamos a hacer, d6nde lo vamos a hacer
-y cudndo se requiere que lo hagamos y cudles son sus restric-

>
clones.

Los pasos para Plapnear y Programar un proyecto son

los siguiente s:

1) Hacer una relacidn cuidadosa del trabajo a efec-
tuar, a partir de los planos, especificaciones,
memorlias y condiciones del proyecto.

2) Separar el trabajo en sus partés priﬂcipales,-ani
lizando gque CALIDAD se requiere en cada una de
ellas.

3] Hacer el estudio de MEtodos, Tiempos ¥ Movimientos
de cada una de las actividades a realizar, para en
contrar el procedimientc mis adecuade para llevar
a cabo cada actividad y conocer la suma de recur-
S0s que s5e van 4 neceéstar para su ejecucifn, asig
nando TIEMPOS a cada actividad finalmente,.



4}

51

6)

7}

B}

9}

yecto.

Establecer la secuencia l6gica necesaria entre las
di ferentes actividades.

Asignar los RECURSOS disponibles a las diferentes
actividades. '

Calcular las fechas 1lfmite de inicio y terminacidén
de todas y cada una de las actividades del proyec-
to.

PROGRAMACION de las fechas de inicio y terminacin
de cada una de las activyidades, dentro de sus ifmd
tes de tiempo, y de acuerdo con los RECURSOS df spo
nibles.

Analizar el tiempo total resultante para la termi-
nacifn total del proyecto o de una de sus partes,
si asf se requiere para ver =i es mayor, igual o
menoxr qué el requerido. En rcaso de que el resul-
tado no seajsatisfactcrio hacer una nueva Planea-

cidén y Programacién.

Calcular los costos Directos e Indirectos del pro-
yecto.  En caso de gue el costo no se considere
adecuado, macer unha nueva planeacidn y programa-
cifn o llegar a la conclusidn de gue el proyecto

no esgs factible,

" DIAGRAMAS DE FLECHAS .

El Diagrama de Flechas es un modelo lSgice del pro

En este diagrama cada flecha representa una diferen-

te actividad. La longitud de cada flecha no tiene importan-

cia, ni tampoco su direccién. La cola de la flecha represen

ta el principio de la actividad y su punta el fin de la mis-
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ma. Como se trata de un modelo légico, la escala con gue
"se dibuje el tamafic de la fecha no tiene importancia.

Para sacar provecho de leos diagramas de flechas
es necesario prepararlos siguiendo una serie de convencio
nes y reglas. Unos autores recomiendan wnas, ctros reco-
miendan otras y la prictica otras mis, hbiendo en conjun
to muchas reglaé comunes en las gque todos estdn de acuer-
do.

Estas reglas, por otra parte, van cambhiando con
el tiempo, a medida que se van desarrollando nuevos mEto-
doS O S& Crean nNuUEVOS programas para la solucitn de estos
prohlemas, por medio de computadoras electrfnicas. En
nuestro caso las reglas que van a ser empleadas son las

siguiente s:

Regla 1.* Las actividades se representan por
medic de flechas., Las actividades guedan limitadas por
nodos 0 EVENTOS que son acontecimientos gue tienen lugar
cuando terminan una o varias de las actividades gue concu

rren a £€s5a nodo o evento.




Regla 2. 5Se usa una flecha y sdlamente una para
representar cada actividad, no teniendo ninguna importancia
ni significacién la longitud, la forma y el sentide de cada
fecha. La cola representa el comienzo de la actividad vy la
punta el final de la misma,.

Rgala 3. Cada flecha o actividad gueda denomina-
da de acuerdc con el nodo que la antecede y gue la precede
¥y la descripcidn de la actividad se coloca sobre la Flecha
misma. En el diagrama anterior la actividad "A" se denomi
na (i-2). ’

Regla 4. Para dibujar el diagrama de flechas de
un proyecto lo mis prictico es dibujar todas las flechas co
rrespondientes a las actividades Lniciales y avanzar hacia
adelante, siguiendo la l6gica del programa y estableciendo
sl stemdticamente tedas las relaciones lfgicas gue exi sten
entre las diversas actividades, hasta llegar a la actividad
final.

) Regla 5. A los nodos en gue concurren mids de
una actividad se les denomina "CONCURRENTES" y a aguellos
de los que parten mids de una actividad se les llama “DIVER
GENTES" .




Regla 6. Antes de gque una actividad pueda comenzar-
se deben mberss terminado todas las actividades gque concurren
al. nodo donde dicha actividad comienza. Asf{, por ejmplc, en
la figura siguiénte la actividad {5-6) no puede ser comenzada
‘mientras no se terminen las actividades {4-5} y (3-5).

Regla 7. Como seglin la Regla 2 no podemos repre-
sentar a dos actividades con los mismos nfimeros y en muchos
casos ocurre gue hay dos actividades y sélo dos gue comien-
zan en un mi smo nodo ¥y terminan en un mis=mo nodo, so utlili-
zan las "FLECHAS DE LIGA", adicionales, gque no tienen dura-
cibn, pero si tienen utilidad para dar una secuencia l&gica
al diagrama de flechas.

A A
(gi:} J1!FI’ 6; uF: :?L
E; i H}U/

INCORRECTO CORRECTO

Regla 8. En algunos casos es conveniente poner
al principio de todo un diagrama de flechas una flecha de
tiempe de iniciacién o que corresponda a actividades pre-~
vias del proyecto en sf, A esta flecha se le puede asig-

nar © no, seglin ¢onvenga, un tiempo posteriormente.



Regla 9. Cuando se hace un diagrama. de flechas
debe tenerse especial cuidadec-en gque las secuencias ldgi-

-cas sean correctas, Es muy comln cometer errorées a aste
respecto.

Tenemos, por ejemplo,-el caso de gue exista una
actividad "C" que depende de dos actividades “A" y "B" y
una actividad "D", gque depean exclusivamente de la actli-
vidad "A". Es fAcil cometer un error dibujandoc el diagra
ma, como indica la figura siguliente:

DIAGRAMA INCORRECTO

La forma correcta de dibujar el diagrama es di~
senarlo tal como se indica a continuaci&n, utilizando una
flecha de liga, para dar la secuendia l&gica:
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Al realizar un proyectc existen siempre diferen-
tes formas, a2 veces muy disfmiles, de llevarloc a cako. La
preparacifn del diagrama de flechas y la programacién pos-~
terior de tas actividades nos permiten estudiar en el pa-
.pel los diferentes caminos peosibles de ejecucién, antes del
comienzo real de los trabajos, pudiéndose asf escoger la me
jor solucitn sin necesidad de realizar costosas experien~

cias pricticas para encontrarlo.
-

. Por otra parte, como los diagramas de flechas six
ven fundamentalmente para coordinar los trabajos de un pro-
yeato, es indispensable gque en la preparacidn de los mismos
participen, con VO y VOTQ, los scbrestantes, ingeniercs o
admini stradores Que vayan a controlar los trabajos que se
estan programando. En 95£a forma, al tener una participa-
cifn directa y viva en la preparacidn del programa, lo sen-
tirin como sSuyo ¥ Se interesardn mds activamente en Su rea-—
lizacifin y se sentirdn mids responsables del cumplimientc de

las fechas estahlecidas. .

0. ASIGNACION DE TIEMPOS A LAS ACTIVIDADES DEL DIA-
_ GRAMA DE FLECHAS.

La asignacifn de tiempos a las actividades del dia
grama sSe puede ir haciendo a medida que se dibuj& cada fle-
cha, © bien, se puede terminar el diagrama completo para es-
tablecer todas las secuencias l8gicas y, entonces, asignar
la duracién a cada actividad.



En paginas anteriores hemos indicado cudl as el
proceso que debe seguirse para Planear y Programar el pro
yecto y allf se indicS que la duracibn de cada actividad
dependerd, bdsicamente, de los recursos que decidamos uti
lizar para su realizacidn.

Cuando se utiliza el m&todo conocido como "C.P.
M." la asigpnacidn de los tiempos se mmee basindose en la
experiencia de las personas que realizan la planeacidn, con
siderando gue ya han participado en actividades similares &
la considerada y gue pueden estimar con bastante aproxima-
cifin el valor medio gque tendri dicha actividad.

, Hay, por otra parte, ciertos tipos de proyectos
comd, por ejempio, el desarrollo de nuevos productos o de
investigacitn, en los gque hay mucha incertidumbre acerca
de la posible duracidn de las actividades. Para resclver
este problema, se ha desarrollado una solucisn estadfsti-
ca, que €5 la base del 5istema "PERT" y se funda en que
la di stribucisn de probabilidades de los tiempos de dura-
€idn de actividades con mucha incertidumbre, sigue la dis
tribucidn conocida como "DISTRIBUCICN DE PROBABILIDADES
BETA", la que para ser utilizada reguiere de tres estima-

ciones de tiempo para cada actividad:

Fl tiempo optimista. Es el tiempo menor en que

se estima gue determinada actividad puede ser realizada, o©
sea, el tiempo gque tomarfa realizarla =i tedo sucediera me

jor de 1o esperado.

.El tiempoc mids probable. Es la mejor estimacisn

del tiempo en gue pueda realizarse una actividad, si.tcdo

ccurre normalmente,

El tiempo pesimista, ESs el tiempoc mayocr que se
estima que puede durar la actividad, o sea, el tiempo gue
tomarfa si todo saliera mal. No debe considerarse en estos

"rcasos la posibilidad de catigtrofes.
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Cuando se hacen estimaciones de tiempo como las

"tres indicadas, se estdn estableciendo curvas de distribu

cién de probabilidades como las que se indican en las fi-

yguras siguientes, donde:

T = al tiempo optimi sta.
T = al tiempo miAs probable.

T = al tiempo pesimista.

)
M

al tiempo esperado o medio.

% TLw%

’ Las posiciones relativas de Te' Tm ¥ Tp' en las
curvas de distribucisin, dependen l&gicamente de los valores

numérlcos que hayan sido dados por el programader.

El valor de Te para cualquier ﬁipu de distribucibn

come los agufl estudiados es: T + 4T + T
T = O m p

e

6

INCERTIDUMBERE Y VARIANCIA

Cuanto mayor sea la Separacifn entre el tiempo op
timista,y el pesimista, mayor serd la incertidumbre acercs
del tiempe en gue realmente se ejecutari la actividad, El
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concepto VARIANCIA nos da una medida de la incertidumbre.
Cuando 1a_VARiAHCIh s grande My mayor incertidumbre acer
ca de cual serd el tiempo real de realizacidn de una acti-
vidad.

Por otra parte, la duracifn de una actividad es
una variaple aleatoria, cuya distribucién de probabilidad

tiene caracterfsticas gue dependen del grado de control

que se tenga de los factores que intervienen en la ejecu-
cién de la actividad,

Unz actividad bien controlada tiene una Varian-
cia chica y se tiene.una mencry incertidumbre acerca del
tiempo real en que va a realizarse.

Al calc¢ular los diagramas de flechas, cualguie-
ra gue sea el método que se use para dar valor a la dura-
cidn de las actividades, siempre se trabaja con un solo va
lor, ya sea el directamente estimado o el calculado como
tiempo media, usando el s stema del PERT.

7. CALCULD DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS.
Antes de proceder al cédlculo de un Diagrama de

Flechas es conveniente definir algunos términos que se usa
rin en los cilculos.

t = tiempo directamente estimade o tiempo
medio calculado a base de Tn' Tm v TP.
FME = Fecha mis préxima en gue puede oourrir

un evanto,

FML. = Fecha mis lejana en gque puede ocurrit
un eventa. . .

CMP = Comicenzo m#s proxime de una actividad, o
. sea, la fecha mis proxima en gue puede

comenzar.
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CML = Comienzo mis lejanb de una actividad, o
sea, la fecha mds lejana en gue puede co

menzar.

IMP = Terminacifn mis préxima de una actividad,
0 sea, la fecha mis préxima en gue puede

terminar.

TMI, = Terminacidn mis lejana de una actividad,
o sea, la fecha mids lejana en gue puede
terminar,

MT " = Margen total de_tiempa'o tiempo flotante

total.

ML = Margen libre de tiempo o tiempo flotante
libre.

MI = Margen Independiente, o tiempo flotante in
dependiente.

Para mejor comprender el proceso de cdlculc vames
a considerar el diagrama elemental gque se indica a continua
cién, €n el que hemos sustitufde la descripeidn de las acti
vidades, por una letra mayiscula.

En este caso al evento inicial lo -hemos denomina-

do (1) y a &ste, le corresponde un tiempo cere. En esta for
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ma los tiempos, gue pueden ser dfas, horas, minutos, o cual-
quiera otra unidad de tiempo, se calculan como las edades de
las personas, ya gque se considera gue un nhific ho tiene un
afio sino hasta que no ha transcurrido el primer afoc.

El cdlculc de los éiempos del diagrama de flechas
se hace recorriendo ésta actividad por actividad, sin dejar
ninguna, hasta llegar al evento final, en un caming de reco
rrido hacia adelante., Después se completan los cZleulos ha-
ciendo, COmC Veremos un recorrido semejante, peroc en sentidp

contrario, desde el evento final hasta el inicial,

RECORRIDO HACIA ADELANTE.

Las reglas que deben sequirse para el cdlculo gel
diagrama de flechas, en el recorrido hacia adelante son las
siguientes: .

>
1) La fecha mis proxima en gue puede ocurrir el even-

to inicial se hace igual a cero:

FMP = 0, para el evento inicial.

2) Se considera gue cada actividad comienza en cuan-
to el evento anterior correspondiente tiene lugar.
o sea, CMP de una actividad = FMP del evento gue
la precede.

3) En los nodos concurrentes, la fecha mids préxima =n
gue puede ocurrir el evento correspondiente al nodo
en cuestifn, &5 la fecha mids alejada de las termina
ciones m&s préximas de todas las actividades gue con

curren a este nodo.

FMP = Fecha m&s préxima de un evento, €5 la mis ale-

T™P
) 1 2
....TMPn}, para un evente concurrente, coh n activi-

jada de las terminacicnes mas prSximas (TMP

dades gque concurren,
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; . AT
Aplicandc estas reglas al diagrama de "la .pidgina 22 ten. -
mo 51 "

Hodo 1, Hacemos FMPl = 0

Actividad A, {1-2).-

CHMPA = FMP, = (

TMFA

]

CMPA + t = 0 + 3 = 3

Nodo 2, FMP, = 3, y2 que antes del nodeo 2 exis-
te Gnicamente la actividad "A".

A continuacidn podemos segquir los cdlculeos por R
cualgquiera de las dog rutas pesibles, por 2-3, & por 2-4;
en este caso seguiremos por 2-3.

Actividad B, (2-3).-

CMPD = FMP, = 3.
? TMPB = CMPB + t = 3 + 2 = 5
_ Nodo 3. FMP3 = TMPFR = 5§

Actividad b, (3-5) .~

CMPR = FHP3 = 5

TMPD CMPD + £t = 5 4+ 1 =6

Actividad ¢, (2-4).-

CHMPC

FMP, = 3

"TMPC = CMPC + £t = 3 + 4 = 7

Nodo 4., FMP, = TMPC = 7

4
ARetividad E, (4-5) .-~

CMPE = FHP4 = 7

TMPE = CMPE + £t = 7 + 2 = 94

Nodo 5. FMP5 es5 el mayor de los tiempos TMP de las
actividades (3-5} y {4-3) gue cohcurren a

este nodo.



R For lo tanto, FMP5 = 4

Actividad P, {(5-6).-

CMPF = FMP, = 9
TMPF = CMPF + t = 9 + 2 = 11
Nodo 6. FMP, = TMPF = 11
EL VALOR DE FMP. NOS DA LA DURACION TOTAL

DEL DIAGRAMA DE FLECHAS.
En el caso que se pone como ecjemplo, =i se cumplen
los tiempos de ngCuciﬁq planeados, la duraci&fin total Adel

procesc serd de 11 vnidades de tiempo.

RECORRIDO HACIA ATRAS

El ¢bjetivo que se persigue al recorrer el d{agra=-
ma de flechas en s=entido contraric al antericor es el des cal-
cular la fecha mds lejana en que puede tener lugar cada evepn
to ¥y las fechas de terminacién m&s lejana de las actividades
del diagrama.

Para hacer estos cdlculos se hiacen las siquientes

-

consideraciones:

1) La fecha mis lejana en gque puede tener lugar el
evento final, debe ser igual a la fecha mis pré

xima gque se calculd en el recorride hacia adelan

te.
Es decir:
FML6 = FMPE = 11
2) El comienzo mis lejano de cualguier actividad es’

igual a la fecha mas lejana del evento gue la s
cede, menos la duracisn de la actividad en cue 5-
tidn.
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.que se originan en dichlo evento (CML

L. 22 -

THML (De uyna actividad) = FML (Del evento pos-
’ terior} '
CML {De una actividad) = THML (De la misma act.}-
t = FML - ¢t

La fecha md&s lejana en Que puede ocurrir un ‘even
to es la m&s cercana de las fechas de comienzo
mis lejanc de las actividades que salen de ese

eyento.

FmL {De un evento) = a la m&s cercana de las fe-

e e e —

C o e —— — [ — —

chas m&s lejanas de comienzo de las actividades
1° CMLE.-.
CMLn} para n actividades. :

Para mejor -comprensitn de las reglas vamos a apli

carlas al mismo ejemplo anterior:

Nodo 6. Hacemos FMLIE = FMP6 = 11
Actividad F, (5-6).
TMLF = FML. = 11

&
CMLF = TMLF - t = 11 ~ 2 = 9

Nodo 5. , FMLy = CMLF = 9

Actividad D, {3-5).
TMLD = FML5 = g
CMILD = TMLD - £t = & ~ 1 = B
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Actividad E, (4-5}.
TMLE = FHLS
CMLE = TMLE
Nodo 4. FHL4 = CMLE = 7
Hodo 3. FML3 = CMED = 8
Actividad B, (2-3).
TMLE = FML3

CMLE = TMLB -

Aetividad C, {2-4).-

TMLC =

FML4

CMLC = TMLC -

= 7

Lod

Nodo 2. La fecha mis lejana en

9 -2 =7

I

=B -2=6

que puede ocurrir

este eavento eps la menor de las fechas de

comianzo més lejanc de las actividades

By C.

Por lo tanto:

FML2

= 3

Actividad A, (1-2}.=

THMLA =

CHMLA

Este resultado final de
ﬁrobaﬁiﬁn de los cilculos, ya que
to inicial; de la misma forma que
final.

FML

2

TMLA

CMLA
FMPl
FHLE

3

t=3~«3=19

0, nos sirve de com-
FML, = 0 en el even

FMP en £l evanto

Ef

CALCULO DEL MARGEN TOQTAL, PARA CADA ACTIVIDAD,

El margen Total es igual 'a la diferencia entre la

fecha mds Lejana del Evento sucesor de una actividad y la

fecha de terminacifn mis prbxima de la actividad en cues-

tidn.
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MT = FML - TMP

El Margen Total es, por lo tanto, el tiempo

que puede retrasarse cualguier actividad,

sin que se afec

cualgquier actividad o evento, del Camino Critico del dia-
grama de flechas,

minacisn mis IEJana vy la Termlnac15n mis prdxlma de una
actividad

La definici&n anterior es equivalente a decir

M7 = TML

mds proximo de la mi sma,

— THMP = CMI,

,, © entre el Comienzo mds lejano y el Comienzo

- CMP

El Margen total es el nfinero de unidades de

_que_el Margen Total es 1gua1 a la diferencia entre la Ter

vk mm ——— R

e

tiempo gque faltan para gue la actividad se vuelva crfti-

ca.

El Margen Total es, en general,

el nGmero de

unidades de tiempo que puede tomar adiciconalmente el tiem

po de realizacidn de una actividad,

0 sSea,

gin aumentar,

gin causar un retraso,

la fecha esperada de cualguier evento,

que se encuentre en la Ruta Crftica.

En nuestro ejemplo anterior las actividades A, C,

E y F se encuantran en la Ruta Critica y no tienen por 1o

tantc Margen Total.

Total,

En cambio,

las B y D sf tienen Margen

gque es, siquiendo los conceptos expresados:

Para la actividad B {2-1).

MT = TMLB - TMFB

&6 tambhién:
& también:

MT
MT

CMLB

FMIL

3

= BB - &
- CMPB =
- TMFBR =

1l

m Th
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Para-1a actividad D (3-5}.-

Siguiendc nada mds uno de los camincs de cil-
culo 1ndicados:'

+

MT = CMLD - CMPD = 8 - 5 = 3

Se puede ver que cuando dos actividades estén
en serle, como la B y b, tienen el mismo Margen Total. En
este caso, constituyen, ademis, la (Gnica Ruta Subcrftica .
del diagram& en cuestidn,

CALCULO DEL MARGEN LTIBRE, PARA CADA ACTIVIDAD.

Las inicas actividades que tienen Margen Libre
son aguellas gque concurren a un node ¥ no pertenccen & nin

guna Ruta Critica.

El Margen Libre es igual a la diferencia entre
la fecha mis proxima del evento posterior de una actividad,
Yy la fecha correspondiente a la terminacifn mds préxima de
la misma actividad,. '

0 sea: ML = FMP - TMP

El Margen Libre, es5 por lo tanto, el tiempo gue
puede representarse la terminacidn de una actividad, sin
afectar al Comienzo mis proximo de cualquier otra activi-
dad ¢ a la fecha mds préxima de cualquier evento en el dia

grama de flechas corre spondientes.

En nuestro ejemplo, la Gnica actividad gque tie-
ne Margen Libre es la D (3-5}, por ser la (nica actividad
que llega a un nodo concurrente y no esti, al mismo tiempo,

en una Ruta Critica.
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Fn la actividad D (3-5).-

ML = FMP5 - TMPD = 9 - &6 = ]

FEste tiempo es también el tiempo que puede tomar
la actividad D (3-5) adicionalmente, sobre suo Terminaciédn
mis préxima esperada, sin que el evente (5) deje de reali-
zarse en sy fecha mds proxima esperada.

T 77 Apiicande la “f6rmula-‘de ‘ML~ a-cualquiera-de- 1lag—..-. —.

dem&s actividades del diagrama gque sirvi&é de ejemplo, en-
contramos gUe en todos los casos ML = 0.

Hagamos el cdlculo, por ejemplo, para la acti-
vidad C: -

MC = FMP, - TMPC = 7 - 7 = 0

4 '.'}

"Bs interesante llamar la atencién sobre el hecho
de gque el Margen Total es siempre igual © Mayor gue el Marx
gen Libre, ya gque:s

MT FML -~ TMP

ML

FMP -~ THP
y FML es siempre mayor gue FMP.
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