UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

APUNTES DE INGENIERIA DE PRODUCCION.
32 EDICION.

ING. ROBERTO R.B. HOLANDA.



~601528

IBRIEE

PRESENTACION ...oc0cccvccocarnccoce..nn csessssossernavevecss

I- INTRODUCCION A LA ADWINISTRACION DE LA PRODUCCION ,ccccsccne
I1- PRONDSTICO DE DERANDA ,.....c.ccecocvveevvaccosscocscocscnse
I11- INVENTARIOS ,....c0vcesecciocnccccscssssvcaccescancenscsnsns

1. Inventerios de materias primas ........ec0vcce00c000v0000
2, Modslos pars descuentos por centidad ,....ccccc000000r0000
3. Centided 6ptims pare materisles fabricados en le propies
smprese o productos terminado® .......coc0000000000000000
4, Determinacifn de lotes Sptimos pare varios productoe
fabricados en un 8810 BQUIPO ..cicccierercrtisonsacscenne

IV~ SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE INVENTARIOS ..cceccvcocsvecces
V- RODELOS ESPECIALES DE INVENTARIOS .......veccoc0ovcccccconns

1. Modelo para sl csso de sumento ds precio durante el
POTIOAO ,.cvvcceveoceccsosvranssnacsssnccacsrsscccssacsosnss

2, Modelo con demsnda crecients conocida .....ccecccecescnce

3, Modelo con varios productos y restriccifn de supsrficis
0 diNBIO ...ccvieveerecccccecasnsesssoscsssssscsnssossncssse

4, Modslo pars demanda variabls conocides ....ceceecccvcocces

VI~ PLANEACION AGREGADA .....ccccvvvccrcoensosssnncsosssnsrvsonnes
VII- BALANCED DE LINERS .......c0cvvcecvceccansccvccecasoccannone
VIII- PROGRAMACION DE SISTEMAS PRODUCTIVOS ..cevececccvcavcevoccne

IntroducciBn ,eveerenerevrccsocnsacosococnsesscssscrnnsccnsse
1, Los problemas de secuanciscifn ..eeceiveecvoccrcccccscvnas
2. Programacifn de la fabricacién de "n® productos en

"una® MAQUING L.riiicecicriirrecrtrcccnsesssscessrseneas
3. Programacién de los sistemas productivos de

secuencia fija sc..ccccroveccccrcrrsccotcnstossnsrnstronse
4, Programacifn de los sistsmas productivos de

secuencia variable ....c.ccccs0ev00rsrcacscosscoreccnvnae
Bibliograffs ............. cesereestenens veeeeeens cevssences

IX- PROBLEMAS TIPO DE INGENIERIA DE PRODUCCION ...ccocvvvncocss

P 3
. 2
9
n
3
»
1

36
41
50

S0
53

S0
62
of
79
a9
a9
90
100
113
123
128
129



PRESENTACION

En reunionss realizadas sentre los prafesores de la me-
teria de Ingsnierfs de Produccién de la Facultad de In
genisrf{a de la U,N.A.M,, ss discutisron lae ventajas de
la publicacibn de apuntee que eirvieran como una guia
para las alumnaoe qus cursen la materia regularmente o
se inscriban en la ensefienza sbiertas. La publicacién de
este trsbajo es uns tentativa para la realizacién de LT
te objetivo,

Estos apuntes no est&n todavia completos y loe temas
qus no setin inclufdos sar&n deserrollados y publicados

en sl transcursc de loe préximoe semestree.

Espsramos que aesta publicscifin sasa de utilidad para los
prafescres y alumnos de la materia de Ingenieris de Prg

duccibn y ayude a uniformizar la cStedre.

fabrero de 1978,
Ing, R.R.B, Holanda

1 ~INTRODUCCION A LA ADMINISTRACION DE LA
PRODUCCICN

Definicisén de la Administracién de la Produccibn (o Direccién de la Produc-~
cifn): €sta se refiere a la toma de decisiones relacionadas con los proce-
sos de produccidn, de modn que los bienes o servicios resultantes se produz
can de acuerdo con las especificaciones, las cantidades y fechas de demanda
requeridas y a un costo minimo,

La Administracifn de la Produccibn nacib con la Revolucifn Industrial (siglo
XVITI) y se caracterizf, an aquella épaca, por el aumento y desarrollo de
las actividades de plansacifn y control, concentrdndose principalmente en

la planeacién y control de la ejecucién de tareas v operaciones industria-
les, Esto rep-esentd la aplicacién del método cientifico a la produccién.

En 1776 Adam Smith propuso la divieién del trabajo y presentf las siguientes
ventajas:

a) Desarrollo de una habilidad o pericia cuando el obrero se concentra en
la ejecucibn de una sola tarea.

b} E£1 ahorro deltiempo que se pierde al pasar de una actividad a otra,

c) La invencifn de m&quinas herramientas cuya necesidad se harfa evidente
debido a la especializacifn.

Babbage, atro cientf{fico de esta &poca, analizé las ideas de Smith y acre -
centd una ventaja:

d) La separacién de operaciones que requieren habilidades diferentes,

A partir de 1900, Taylor empez§ el estudio sistemético de la produccién y de
bido a &1, la Administracifn de la Produccifin tuvo un avance extraordinario.
La preocupacién inicial de Taylor fue pasar parte del poder de decisifin de
los obreros para los "administradores de la produccién®™, Anteriormente, los
obreros determinaban cdmo producir una determinada pieza o producto, con ba-
sa {(nicamente en su experiencia anterior y en su habilidad, De ellos depen-
dfan el tiempo para la ejecucifn de la operacibn o actividad y los mé&todos
de trabajo. Adem&s, los obreros tenfan la costumbre de esconder su habilidad
y experiencia como secretos de su profesifn, Taylor cambif completamente es-
ta filosofia y empez6 a medir el trabsjo., Para 81, una actividad cualquiera
requiere un tiempo, m&todos de trabajo y habilidades que pueden ser cienti~
ficamente determinados y gue no dependen del obrero que la est4 ejecutando.
Y ademfs, los obreros pueden y deben ser entrenados para realizar estos :iem
pos, métodos y habilidadas,

Uno de los principales problemas surgidos con la aplicacifin de l=e ideas ds
Taylor fue la variacifn de las actividades, Los tiempos tomados para cual-

quier tipeo de actividad presentaban una variacién relativamente grande de-

bido a los siguientes factores:

a) Variacifn de la velocidad de trabajo del operador. Cambios de métodos.
b} Variaci8n del contenido de la operacibn.

c) Errores cometidos en la lectura de los cronfmetros.

d) Otros factores no directamente relacionados con la actividad.

NOTA: La variacién debido a la velocidad de trabajo del operador puede sor
eliminada (por lo menos tedricamente) a través de la evaluacién y co-
rreccién de dicha velocidad, Sin embarge, al hacerse esto, un nuevn
elemento de variacifn sera introducido, el cual es el siguiente:

e) Errores cometidos en la evaluacifn de la velocidad de trabajo del ope:ra-
dor,
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£1 concepto inicial de Taylor era muy rfgido (se determinaba el tiempo de
1a operacifn) y sus seguidores tuvieremn muchos problemas con les variacio-
nes arriba mencionadas, Un tiempo esténdar fijo, en muchos casos no resol-
via el problema., £1 problema creado por dichas variaciones solamente fue
resuelto cuando surgif la Teorfa de las Probabilidades y la Estad{stica.

Otro problems existente en esta &poca era que un gran nlmero da variables
tenfan que ser tomadas en consideracifn y no se disponfa de los métodos
adecuados para hacerlo, Se sabfa de la necesidad de métodos matemfticos,
pero éstos todavifa no havfan sido desarrollados. Finalmente, después de la
segunda Guerra Mundial, aparscieron los métodos de la Investigacfon de Ope
raciones, los cuales psrmiten solucionar problemas con un gran nGmero de
variables,

da 1a Estadistica
los métodos de la Investigacifn de Operaciones resolvieron solo en parte
el problema del gran nOmero de variables, puesto que algunos modelos mate-
mAticos, si fueran resueltos manualmente, exigirfan un tiempo extremadamen
te largo. fue entonces qgue surgieron las computadoras digitales,

v de
y de

Con el surgimiento de las computadoras fue posible también desarrollar las
técnicas de simulacifn, es decir: el gran nfimero de variables del sistema
productivo podfan ser metidas en la computadora y &sta "simulaba" el fun-
cionamiento del sistema, Los resultados de esta t&cnica son excepcionales:
la evaluacifn de proyectos o decisiones puede ser realiza“a sin el alt{si-
mo costo correspondiesnte a la implantacién de la decisién en la prictica,

En un futuro no muy lejano, las operaciones globales de las empresas po-
drén ser simuladas y esto obviamente causar& un cambio radical en la Admi
nistracién de la Produccién,

La computadora también ha sido utilizada para controlar mSquinas herramien
tas o procesos industriales (#stos principalmente en la industria qufmica),.
Las miquinas controladas numéricamente pueden ser programadas y todo lo que
se tiena que hacer para la ejecucién de una determinada pieza u operacién,
es meter emn la mBquina la materia prima y las tarjetas del programa, El
tiempo de preparacién de las mlquinas es, por lo tanto, radicalmente reduci
do. Sin emhargo, estas mAquinas son todavia muy caras, principalmente las
que son capaces de ejecutar formas continuas segln una ecuacifn matemAtica,

Uno de los Gltimos desarrollos de la Administracifn de la Produccifn fue
en el campo de la Ingenierfa Humana, Los siquientes aspectos son analiza-
dos: luz, temperatura, humedad, rufdo, diseXo de sillas de trabajo, esfuer
zo fisico, etc, También otros aspectos como enriquecimiento del trabajo y
ampliacién del trabajo est&n siendo analizados, principalmante en los pai-
ses desarrollados, donde los obreros tienen un gran poder a través de sus
sindicatos,

FASES DEL PROCESO PROGDYCTIVO

Los sistemas productivos presentan 4 fases principales: disefo del sistema,
planeacién, ejecucibn y control. Veamos inicialmente los problemas qus tie
nen que ser analizados para un efectivo disefo del sistema:

DISEND DEL SISTEMA

Inicialmente definamos eficiencis de un sistema productive. Er muchos casos
el volumen de produccibn/hombre-hora es directamente relacionado con la e-
ficiencia del sistema y por lo tanto una sconomfa con elevado volumen de
produccifn/hombre-hora es considerada como eficiente, mientras que una con
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baja produccién/h.h, es considerada como deficiente, Sin embargo, vale la
pena resaltar que la baja produccién/h.h, en las economfas subdesarrolla-
das se debe al bajo nivel de automacifn y esto es consecuencia principal-
mente del hscho de que la mano de obra es muy barata en dichas economfas,
Los sistemas con bajo volumen de produccién/h.h, pueden ser igualmente e-
ficientes si tomamos como medida de eficiencia los costos finales de los

productos o servicios,

Por lo tanto, los sistemas sutomatizados solamente pueden ser
considerados como m&s eficientes si la definicién de eficiencia ests direc
tamentes relacionada con el volumen de produccibn/h.h., puesto que aungue
el nivel de automacifn de dichos sistemas sea mayor, sus costos finales
podr&n ser mayores, iguales o menores que los costos correspondientes a
los sistemas con un menor grado de automacién,

£l diseMo del sistema tiene que ser llevado a cabo tomdndose en conside-
racifn todos estos factores, de modo a obtenerse un costo mfnimo o una
produccién m&xima/h,h. segln las condiciones lo requieran, Como hemos di-
cho anteriormente, el costo "minimo ser$ obtenido en las economias desa-
rrolladas a través da mucha automacifn y en las economias subdesarrolla-
das a través de poca automacifn,

Otro aspecto que vale la pena resaltar es que en una econom{a subdesarro-
llads, la solucién para aumentar el volumen de produccién de una unidad
industrial puede no ser la automacién y si un simple aumento de la capa-
cidad productiva, mantenidndose las mismas caracterfsticas productivas
del sistema {(por ejemplo: la relacifn entre el costo de depreciacién de
la maquinaria y el costo de la mano de obra directa),

Un sistema que utiliza mucha mano de obra es generalmente m&s flexible,
en cuanto al volumen de produccifn y a la diversificacifn, que los siste
mas automhtizados, cuyas mfquinas son especimlizadas en unos pocos pro-
ductos y adem&s se raquiere un volumen de produccifn fijo minimo para per
mitir una depreciacifn adecuada,

PLANEACION, EJECUCION Y CONTROL

Después de disefado el sistema, su eficiencia dependard exclusivamente de
las actividadas de:

a) Planesacién
b) Ejecuciébn
c¢) Control

Y pues que todas estas actividades puedan sar llevadas s cabo eficiente-
mente se necesitarf:

d) Un eficiente sistema de informmcién,

Las decisiones Sptimas tomadas sn estes 3 &reas en cuanto s cambios de de-
manda, nivel de los inventarios, progremas de produccifin, calidad, inneve-
ciones de productos o maquinarias, etc, dependerf bédsicamente de los objs
tivos de ls empresa, Ejemploss (a) Cuando hay mucha competencia, el mejor
sistema de planeacifn probablements ser§ squél que permita una minimiza-
ci6n de los coetos, Sin embargo, si hay excasez,el mejor sistema serl s~
quél que proporcions sl m&ximo volumen de produccién, sunque esto implique
uns ligers slevacién de los costos, (b) Si los objetivos son minimizar la
rotacién dsl personsl y no perder nimglGn clients, la solucién podré ser
mentensr un slevado nivel de inventarios o subcontratar cuando ls demanda
ses alta, Sin embarge, si el objetivo es alta rotacibn y un minimo de in-
ventariss, ls selucién serfs la contratacifn/despidos de obreros y la suh
contratesién de otres febricantes,
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Veamos ahora slgun decisiones relacionadas con cada una de las fases de
los sistemas productivos:

a) Decisiones a largo plazo relacionadas con el disefio del sistema:

-~ Seleccibn de equipo y procesos
- Disefio de los productos

= Planeacifn de tareas

- Localizacién del sistema

- Localizacién de instalaciones

b) Decisiones relacionadas con la fase de plansacién:

- Programacién de la produccifn

- Determinacifn de los tamafMos 6ptimos de los lotes de fabricacién y de
los inventarios

- Plan de mantenimiento preventivo,

c) Decisiones relacionadas con la fase de sjecucién:

~ Todos los detalles que no puesden ser tomados en consideracifn en la
fase de planeacifn (ajemplo: distribucifn del trabajo entre ayudantes),

- Polftica a ser smpleada an cuanto al control de los obrsros

- Inicio propiamente dicho del proceso de fabricacién.

d) Decisiones relacionadas con la fase de control:

- Control de
= Control de
- Control de
- Control de la productividad del personal y de la maquinaria
= Control de costos

~ Mantenimiento correctivo.

produccifn
inventarias
calidad

e) Decisiones relacionadas con el disefo del sistems de informacién:

~ Que informacifn ser8 nacesarias pars planear, esjecutar y controlar,
~ Que periodicidad y a quien debs de ser dirigida.
- Que pracisifn,

CARACTERISTICAS ACTUALES DE LA DIRECCION DE LA PRODUCCION

Antiguamente los conocimientos adqueridos en la préctica eran enseMados
sn las universidades, Ahora (y en sl futuro), la teorfa se ha desarrolla-
do tanto que 6sta ®s snseMada en las universidades y sl mismo tiempo con-
duce a nuavas précticas,

Otro aspscto importante ss que, a pasar de la existencia de t6cnicas bes-
tants diferentes y sn algunos ceeoe bastante sofisticadas, los principios
y objetivos de la Administracifn de la Produceifn pusdan ser igualmente
aplicados a empresas grandss, pesquefias o madianas, Veamos un ejamplo del
uso de téanicas diferentes: en una gran empresa una sofisticada comput g~
dora podrd ser utilizada para simular todo o una parte del proceso produg
tivo y consecusntemente optimizar el nival de los inventarios, sescuen-
cias de fabricacidn, mezcla da productos, etc, En una smprasa paquefe, pa-
ra lograr los mismos objetivos, probablements sSlo métodas manuales o [} }
ficos serén empleados, Obviamente, una smpresa pequefia no podré rentar ung
computadors sofisticade para simular su proceso productive, sin smbargo
esto no debe ser considersdc como una desventaja para las .-p!.l.l‘p.q-.-
Fas pussto ‘que, antes que nade, debido al bajo nivel de complejided cew

us operan ast dif e
3". gg.p:t.s:r:?[onprolnl, ificilmente se justificerls la utilizecilniile

CARACTERISTICAS ACTUALES DE LA SOCIEDAD INDUSTRIAL

22, Las caracteristicas actuales des 1a sacisdad industrial son las si-
guientes:

s) Mayor automatizacién (menos mano de obra directa),

b) Decisiones sustitufdas por reglss automfiticas,

c) Sistemas o mégquinas controladas nlmericamente o por computadoras.

d) Mayor diversificecién de productoe. Productos de vids mfis corte.

8) Actividadas ds los sistemes productivos mée enfacadas s satisfacer
loa gustos y necesidsdes de los clientee,

f) Mayor aplicacién de técnices que permitan una mayor satisfeccién
por parte ds loe obreros y amplesdos (Ergonom{s, enriquecimiento
del trabasjo, administracién por objstivge, administracién partici-
pativa, stc). g) Cambios de tecnologfes méa frecusntes,

Aunque los gistemas actuales estén cada dia mfs sutomatizados, debe zg
ssltarse que todav{a hay que disefar el sieteme, definir los squipos
que eerfn controlados sutomfiticamente y diesfar un eficiente eistems
de infoxmecién,

Vale la pena discutir un poco mfés el problema de ls diversificacibm de
productos., Eeta diversificacifn genszalmente requiere un mayor némero
de méquinaes diferenfes y por lo tanto, con el aumento del nlmero de prg
ductos diferentes y también del ndmero de méquines, el nlmero de esolu-
ciones alternstivas para la fabricscidn de loe productae eumente de una
forme incref{ble y conescuentemente las actividades de planeacién y con-
trol de la produccifn rseulten complicedieimee., Tomemoe el ejemplo que
se menciona sn sl capftulo final de estoe spuntee; si tenamoe 2 predug
tos y 2 mlquinas disponibles y ei ceda producto requiere de une apera-
cifn sn cada mfiquina, el ndmero total de secuenciae difsrentes pars le
fabricecién de dichos productos serfs igual e 4, Si, por otro lede, tu-
viframos 6 productos y 3 méquines, sl ndwero ds escuenciee diferentes
ya serfias igusl a 29)3,000,000,000,000,

TIPOS DE SISTEMAS PRODUCTIVOS
Hay bésicamente 2 tipoe de sietemas productivoms

23,

24,

s) Sistemes de produccifn en mase (eietemas continuoe).
b) Sistemes intermitehtes,

Los sistemes continuoe son aquéllos en loe cueliee ise inetelecionses,
los productos y les flujos de loe productoe son setindarss, Estos sie-~
temas on la prictice estéin repressntedoe por les linses de snsamble y
de produccién, operaciones quimices de flujo centinuo, eteo, Lee prims]
peles cerecteristices de setos sistemes son:

o) Poce diversificeciln. Produciss que son requeridos per le secisded
on grandes centidedes,

b} Insumos eetanderizedos,

¢) RMuche sutometizecién debide o le setanderizecilde.

d) Miquines genereslmente distribufdee en 1linsa, Layowt por preductse.

e) Instalecionse mo flexiblss.

f) Debido o le sutometizanibn, la invezeiSn on maguinaris y squips o8
bestente slaveds on 2elasifn o la inversifn tetal, y pep g Asnts
sste tipo de eistema sole o8 couveniente pers preductas de ¥Yideleg
98 O Que pressatsn sambiss de disafie ge puadar ser fegiluedts ip».
tzoduciden en lee 1inges do predussiln o smemmhla,

L
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g) Plensacién y Contrel de le Produccién @ncilla debide sl reducide
afnero de veriables:s hay pucos productes y sdemée las lfnesas de pxg
dloolﬂ: pusdea ser consideradss come uns s¢las mfgquina {una sola vg
ziasble).

h) Eso de grem importencia le sctivided "halenesee d¢s linese".

1) Sietenme de tramsperte automastizede y mo flexnible,

j) Pecos inventazice entre ums operecifin y otra,

k) Hey inventerios de psoductos terminadoe debido e le vida de los prg
ductoe y s la sstenderizecién,

1) Cestos uniterios de produccisn més bejes,

m) Sietems de dietribucién de etapas mlltiples (wmeayoristes y minoristesj.

n) E1 maentenimiante preventivo es muy importente pussto qus cuando se pg
ra una miquine, gemsrslments ss pars toda une lines,

o) Tiempos de fabriceciln mfe coxtos.

EJEMPLOSs Febrica de coches, fhbrice de refresscee y cervezas, oficines
con une gran cantided de trebesjos del miemo tipo, ete,

Los eistemes intermitantes son equélloe cuyase instslecionse deben ser
suficientements flexibles pars mensjer uns emplia verieded de productos.
Sue principales carecterfstices son:

a) Mucha diversificecifn, En gensrzel ss fesbricem productos no requeridos
on grendes santidades por:le socisded,

b) Una gren verisded da imsumcs,

c) Dietribucién de las mlquinas bestants complsje, ya qus cada producto
requisrs una sscuencie diferente de apsracionss. Layout por procsso.

d) Instelacionss flaxiblee,

e) Plansscifin y control de ls producciln bestants compleja debido al e-
levado nGmero de veriables,

f) Costo des la mano de obrs directs wée slavado qus sn sl ceso del cie-
tems continuo,

g) Poca sutomatizacibn,

h) Transporte bastante flexible para adaptares a los difersntes tipos
y tamefios ds los productos,

i) Meyorss inventerios entres una operacién y otra,

J) Tiempos de fabricscifn mayorss.

k) Mano de obra directa wés celificada,

1) Podrs existir inventarios de productos tsrminados o no. Esto depende-
r& del tipo de sistema intarmitenta (véase =1 punte 27),

La parts del sistema ds produccifn sn mesa qus se sncarge exclusivemeante
de la distribucifn de los productos, es decir, los mayoristas y minorie-
tes, son coneiderados como sistemas "productivos® aparte y son llamados
sistemas de invantarie puro,

Los sietemas intermitentes cuyos productos tienen une vida relativemen-
te larga,pueden fabricar stos en corridas de produccién que se repiten
un determinado nGmero de veces al sffo, Dabido a sstes caracter{sticae,
sate tipo de sistewa pusds mantener inventarios de productos terminados
y son llamados 8 (] n (] + Ejomplo: Empresas que
fabrican piszas o refaccionss para cochsa,

Aquallos sistamas intermitentss que reciban Srdense directsmente de loe
clisntes y son forzados a fabricar sus productos ssgun las diversas ss-
pecificaciones de 6stos, no pusden mantener inventarios des productos te:x
minados y son llamados sistema ante o Ejomploe: Fabri-
cantes de acojinamisntos, tasller mecénico, hospitales, stc.

28, Hey un tipo sepscisl ds sistema intermitsnts abisrto que mersce ser
snelizede sesparademente: eson los grandss proyectos,como por sjemplo
la construecilm de edificios, la organizacifn de oclipladas, le fa-
briceciln de grendes ealderss, le construccifn de plantas industrip
les,stc, Este tipo de sistems requiers des técnicas sspascialss de ply
nescibn como son PEAT, CPM y Ruta Critice y su principal caracterig
tice son loes larges tiempos de fabricascifn o rselizecién,

29, Pere texminar ssta introduccifn, vale la pena hacer un resumen de
" los verioes tipos diferemtes de sistemas productivoe:

Sistemas de produccién en masss

a) Fibricae de produccifn en masa,
b) Sietemas de inventario puro (mayoristes, minoristas, ste),

Sistemss jntermitentes:

s) Sietemas intermitentes cerrados.
b) Sistemees intermitentes abiertos.
e¢) Grandse proysctos.

S » ssgn j{nventar de d ] arminadog:

a) Fibricas de produccibn en masa.
b) Sietemas de inventario puro,
c) Sietemas intermitentes cerrados.

Sistema ue_n ase nventarios de productos tarminados:

a) Sistemas intermitentes sbisrtos.
b) Grandes proysctos,
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LI _-PRONGSTICOS DE DEMANDA

INTRupULLION

Definicién: Pronéstico es una pravisién para cualquier actividad futu-
ra, Se puade hacaer previsiones sobre la aceptacifin de un nuevo produc-
ta, sobre la demanda futura o sobre otras condiciones que pueden afec-
tar la planeacifn de la produccién., A continuacién damos eslgunos ejem-
plos de &reas de actividad de la Empresa qus dependen directamente de
los pronfsticos de ventas:

- Volumen de produccibn

-~ Nivel de los inventarios
- Presupuestos

- Polftica de Precios

- Desarrollo del producto
- Ampliacién de la planta
- Etc,

Por lo tanto, para una planeacifn adecuada de las diversas &reas de acti
vidad de cualquier Empresa, es indispensable la realizacién de pronésti-
cos de ventas,

Hay algunas personas que dicen lo siguiente: ™los pronésticos son como
el clima de Inglaterrasssolamente son verdaderos para las pr8ximas 6 ho-
ras", En otras palabras, los pronésticos siempre presentan cierto porcen
taje de error y por lo tanto su objetivo no debe ser prever exactemente
el volumen de ventas y si prever el volumen de ventas con un error mini-
mo y evaluar este error.

Actualments, los pronfsticos de demanda son casi siempre hechos por per-
sonas que han recibido entrenamiento en la aplicacién de t&cnicas espe-
ciales., La utilizacifn de estas técnicas no elimina los errores, perc
puede reducir su magnitud, Las técnicas son solo herramientas y es por
lo tanto, indispensable que en la elaboracifn de los pronfsticos se to-
men en consideracifn las condiciones internas y externas a la Empresa.
Por ejemplo:

a) 5i las ventas de las calculadoras mec&nicas en los Gltimos afos han
aumentado de un 10% anual y si en los pré&ximas afos seguramente se-
r&n introducidas en el mercado las calculadoras eletrfnicas, serf{a
un error grave no considerar este hecho y pronosticar que esta tasa
de crecimiento se mantendrfa en el futuro.

b) Serfa igualmente errado no considerar el cambio de presidente en Mé&-
%icc pars proncsticar las ventas de maquinarias para la industria,.
puesto que durante el afio anterior al cambio, las inversiones del
sector industrial disminuyen mucho,

¢) Analogamente, las ventas de algodén a las fabricas de colchones fueron
radicalmente afectadas por la introduccifn del hule espuma,

d) Finalmente, serfs tambi&n un error no considerar la introduccifn del
Renault 5 para predecir las ventas de la UW en el afo de 1976 y en
los siguientes afos,

Otros tipos de informacién como tendencia de los gustos de los consumido
res, desarrollo econfimico del pais, nivel de los salarios, devaluacibn -
de la moneda, etc tamhi&n Jdeben ser tomados en consideracifn. En algu-
nas casos, informacidn sobre otras industrias similares puede ser dis-
nonible. Obviam:nte, también se deberd tener en cuenta la introducciéin o
la promocién de los productos de la prapia Empresa,
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En muchos casas, para reducir el grado de incertidumbre de los pronfs-
ticos, tambi&n pueden ser llevadas a cabo investigaciones de mercado,
sin embargo aun ssi se debe -tener en cuenta que:

a) La opini6n de los cansumidores puede cambiar de un dia al atro,

b) Lo que el consumidor piensa puede ser diferente de lo que 81 real-
mente hace,

c) La opinién de los consumidores puede ser cambiada : trrvés de pro=-
mociones, propaganda, etc,

Los minoristas o mayoristas también pueden ser entrevistados durante
1A elaboracifn del pronéstico y éstos son generalmente mAs objetivos
aque los vendedores de la propia Empresa, Sin embargo, ellos no dispo-
nen ni de motivacifn, ni de tiempo, ni de las técnicas para hacerlo y
por lo tanto sus estimaciones deben ser utilizadas solamente para pro
nfsticos a corto plazo, Por otro lado, tambiBn es importante sefalar
que =n la elaboracifn del pronSstico se deberi tomar en consideracifn
el mayor n@imero posible de opiniones, para compensar el pesimismo y

el optimismo individuales de las personas que participan en dicha ela-~
boracién,

La complejidad de los pronfisticos para productos existentes, oroductos
que reemnlazan productos existentes y para productos nuevos, es bastan
te diferente, £n el caso de productos existentes, la informacifin de a-
fos o meses anteriores podrd ser usada para predecir la demanda futu=-
ra, Aun en el caso de praoductos que reemplazan otros, la informacibn
correspondiente a3 los productos reemplazadas podrf ser tambifn utili-
zada, si Estos son similares a las nuavas productas introducidos en el
mercado, Finalmente, en el caso de productos realmente nuevos y total-
mente diferentes de los productos existentes, el volumen de informa-
cifn dispanible es extremadamente limitado y consecuentemente es difi-
cil 1a ~laboracién de un pronfstico realista, Por esto, muchns veces
se lleva a3 cabo una introduccifin preliminar de los productas para eva-
luar su aceptacifn y esta introduccifn podr§ confirmar o rechazar la
introduccién definitiva del producto, También es importante resaltar
que para la introduccifn de productos nuevos y diferentes, las invas-
tigaciones de mercado son particularmente Gtiles, Estas pueden anali-
zar entre otros factores:

~ Localiz~~i6n del consumidor potencial,

~ Profesifn y salario del consumidor potencial.
- Precios aceptables

~ Calidad requerida

~ Mnndiciones generales del mercado,

-~ Etec.

METODOY PARA LA FLABDRACIDN DE L0OS PRONDSTICOS

Antes de descrihir los principales m&todos para la elaboracifin de pro-
nfsticas, es indispensable analizar los diversos tipos de variacién
que nresentan las ventas mensuales o anuales de las Empresas. Estas va
riaciones pueden ser:

a) Variaciones estacionales: son aquellas variaciones nue existen debi
do al cambio de estaciones y que se repiten anualmente, Por ejempla,
siempre hay un aumento de las ventas de ronas de frio durante el in
vierno, No es muy dificil predecir este tipo de variacifn,
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b) Variaciones cfclicas: son aquellas variaciones que no denenden de las
estaciones del a®o y si de factores como decisiones tomadas por los
competidores, condiciones generales de la economfa, ete, Estas varie-
ciones son muchf{simo m&s diffciles de predecir y generalmente lo que
se puede hacer es simplemente estimar las variaciones cfclicas de los
afos o meses anteriores para, con base en estas estimaciones, evalu-
ar el error que probablemente se cometer$ en la elaboracifin del pro-
néstico,

c) Variaciones aleatorias: son aguellas variaciones que ni son estaciona
les ni cfelicas y si dependen de otros factores desconocidos, Por de
finicién, na puadén predecirse las variaciones aleatorias,

METODO GRAFICO

El1 método gr&fico es el m&s sencillo y rhpido y la dificultad de su reg
lizacién dependerd del nGmero de factores temndos en consideracibn, Por
ejemplo, podemos tomas en cuenta todos los tipos de variacifn o solamen
te las variaciones astacionales, A continuacibn damos un ejemplo en el
cual todos los tipos de variacifn son tomados en cuenta.

Supongamos que las ventas de una Empresa "X" fueron las que se muestran
en la fFigura 1, La primera etapa del método gr&fico consta del ajuste

de una lfnea recta a los puntoa de la gr8fica., Este ajuste deber§ ser
manual y su adecuacifn depender8 obviamente de la habilidad de la per-
sona que lo ejecuta. Una vez que se tenga determinado esta linea recta,
aue representar$ la tendencia de las ventas anuales de la _mpresa, el
pronfstico de ventas para el affo siguiente puede ser facilmente calculn
do, £n nuestro caso, la gr&fica nos indica fjue las ventas del préximo a-
fo serAdn de aproximadamente $§ 650,000,00.

Si no hay ninguna razfn especial para que la tasa de crecimiento anual
de las ventas no sea constante, podemos suponer que la variacién de di-
cha tasa se debe a las variaciones ciclicas y aleatorias, Por lo tanto,
podemos estimar estas variaciones si determinamos la diferencia media
entre las ventas reales de la Empresa y las ventas indicadas por la 1%
nea recta, Por ejemplo, para el afo 1973 las ventas de la Empresa fueron
de § 420,000 y las ventas indicadas por la lfinea rects son de § 380,000.
Por lo tanto, existe una diferencia de $ 40,000 que corresponde al 10%
de las ventas indicadas por la 1fnea recta., S5i calculamos todas estas
diferencias, podremos observar que la diferencia media es de un 9.,5% y
que las diferencias pueden ser positivas o negativas, Si suponemos que
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las condiciones generales del mercado y del pais serfn bastante favora-
bles en el ako de 1977, pordemos entonces deducir que las ventas para es-
te a%o serén de % 650,000 x 1,095 = % 711,750,

finalmente, vamos a suponer también nue necesitamos las ventas para el
primer trimestre de 1977, En este caso, tendrfamos que analizar el com-
nortamiento de las ventas mensuales de los aMos anteriores y determinar
el porcentaje medio que corresponde a los primeros trimestres de cada a-
"o, Vamos a suponer que las ventas del primer semestre son generalmente
un 20% de las ventas anuales, Por lo tanto, las ventas para el primer tri
mestre de 1977 serédn: § 711,750 x 0,20 = § 142,350,

Una importante etapa en la elaboracifn de un diagnfstico es la eleccifn del
método 1 utilizar, Para ello,es importante determinar previamente la pre-
cisién, el costo y el tiempo requeridos para la elaboracifn del mismo, Por
ejemnlo, si se requiere de una precisifn de £20%, el método gr&fico serfa
probablemente el mis adecuado. La segunda etapa es la eleccifn de 1la infor
macifa en la cuAal se va a basar el pronfstico. Es importante, en esta eta
pa,checar si la informacifn disponible no est& distorsionada por eventos
Aue no volverAn a ocurrir, Por ejemplo, la Empresa podr& deducir que las
ventas de algunos de los aMos anteriores fueron seriamente afnctadas por un
pésimo sistema de publicidad y que este error seguramente no volver§ a

ser cometido, Y por lo tanto, en la elaboracifin del pronfistico para los
préximos a%os, la Empresa tendrA que tener en cuenta este hecho,

METODQ DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Siempre nue los datos sugieren una recta para su representacifn, el método
de los minimos cuadrados poder§ ser utilizado para la elaboracifn de un
pronfistico, fste método consta de la determinacién de la linea recta nue
mejor se ajusta a los puntos, es decir, la linea para la cual la suma dde
los cuadrados de las distancias a los puntos de la gr&fica, es mfnima,Co-~
mo sabemos, la ecuacifn de cualnquier lfnea recta es como la que sigue:

Y € a 4 bX

£l sistema de ecuaciones que proporciona los valores de "s"™ y "b" para la
linea de los minimos cuadrados, es sl siguiente:

ZY s Na+ bZX
XY = a3 X + b3 x°
donde"X" y "Y" son las dos variables del problema, y "N" el n® de puntos,

A continuacifn damos un ejemplo de como utiliza:
cuadrados:

el métoco de los minimos

Supongamos nue las ventas de una dada empresa fueron las que se muestran
en el cuadro siguiente:

Ao 1973
Ventas($) 108,000

1974 1975 1976 1377
119,000 110,000 122,000 130,000

En este caso la variable "X" ser§ el ado y la variable "Y" serf el volu-
men de ventas de la empresa (en pesos), Inicialmente, tenemos que escoger
un origen para la variable "X", Esta podr$ ser el aio zero o cualquer g
tro affo. Si escogemos la origen 1973, la variable "X"™ tendr4 entonces los
siguientes valores: 0, 1, 2, 3 y 4, es decir, (1973-1973),(1974-1973),
(1975-1973),(1976-1973) y (1977-1973),
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Si observamos el sistema de ecuaciones citado anteriormente, deducimos
que necesitamos calcular XY, EX, FXY y ¥X? Es conveniente realizar es-
tos c5lculos como se muestra en el cuadro a continuscifn:

Affo Y X X2 XY
1973 ios 0 0 0
1974 119 1 1 119
1975 110 2 4 220 ORIGEN = 1973
1976 122 k] 9 366
1977 130 4 16 520
TOTAL 589 10 30 1225

Sustituyendo les valores obtenidos en el sistema de ecuaciones, tenemos:
589 & 5a + 10b
1225 = 10a + 30b

Y "a™ y "b" pueden entonces ser facilmente calculados:

a = 108,4

b =4,7
la lf{nea recta de los minimos cuadrados es la siguiente:

Y = 108,4 4+ 4,7X

Utilizando .esta ecuacifn podemos entonces determinar las ventas para
cualquiera de los prbfximos affos, es decir, 1973, 1974, etc, Para el affo
1978, la variable "X" tendrSf el valor (1978-1973), es decir, X = 5, Por
lo tanto, las ventas para este afo serfin:

Y =108,4 +4,7 x 5 =131,9
Es decir, las ventas en sl affo de 1978 serfn de § 131,900,00,

Por lo tanto,

Los resultados serfin exactamente los mismos si escogemos cualquier otra o

escojamos la origen 197S:
2

rigen, Por ejemplo,

Ao Y X X XY
1973 108 -2 4 -216
1974 19 | -1 1 | -119
1575 110 3 a o ORIGEN = 107S
1976 122 1 1 | 122
1977 | 130 2 4 | 260
TaTAL 589 o | 10 47

Sustituyendo los valores sn el sistema de ecuaciones, tensmos:
589 = S5a
47 = 10b
l.os nuevos valorus de "a" y "b® gon:
a »117.8
b 4,7

12,
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las ventas para el afo de 1978 serén:

Y= 117,68 +4,7 x 3 = 131.9.

Y por lo tanto,

Como se puede observar, el resultado es idéntico.

El m&todo de las mfnimos cuadrados sirve (nicamente para determinar la
ecuacibn de la l{nea rectas. La Empresa tendr& que decidir, por lo tanto,
si solamente utilizari dicha ecuacifin para pronosticar el futuro o si
también valdrf la pena tomar en consideracifn las variaciones cfclicas
y aleatorias.

METODO DE LA CURVA EXPONENCIAL

Este mé&todo consta del ajuste de una curva exponencial a los puntos. La
forma de la ecuacifin de la curva es cocmo sigue:

Y = ab™

Como se indica en las Figuras.2 y 3, el ajustar una curva exponenciel
a los puntos es equivalente al ajustar una linea recta a estos mismos
datos, pero marcfndose en el eje vertical el™log Y"en vez de "Y", Esto
es consecuencia del hacho de que si tomamos el logar{tmo de "Y" en la
ecuacibn de la curva exponencial, resulta }o siguientes

Log Y= Log (ab™) = Log a+Log h.X
Si ponemos log a = A y logb = B , tenemos:
log Y = A 4+ BX

que es obviamente la ecuacifn de una recta,

Y JTh,y

L] - »
L)
*
X X
FiGoRpa 2 risura 3

Y shora, por lo tanto, podemos marcar "X" en el eje horizontal y"log Y*
en el sjm vertical, y sjustar una recta a los punios utiiizando sl m8-
todo de los minimos cuadrados, Si observamos la scuacifn logY & A + BX,
podemos deducir que sl sistema de ecuaciones para calcular "A"™ y "B" es
8l siguiente:

X logY = NA + B XX
EXlogY = AEX + B XX°

Para calcular "A" y “B:‘ necesitamos calcular X logY, £X, EXlogY ytxz.
Estos cSlculos se presehtan en el cuadro a cantinuacién:
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Afo Y X X2 logY XelogY
1973 108 -2 4 2,0334 -4,0668
1974 119 -1 1 2,0755 -2,0755
1975 110 o 0 2,0414 0 ORIGEN =1975
1976 122 1 1 2,0864 2,0864
1977 130 2 4 2,1139 4,2278
TOTAL - 0 10 10,3506 0.1719

Sustituyendo los valores obtenidos en el sistema de ecuaciones, tesnemos:
10,3506 = SA
0.1719 = 10B
Y por lo tsnto, los valorss de “A" y *B" son:
A = 2,0701
B:= 0,0172

Como sabemos que A mlog a y B & log b, entonces "a® y "b" ya pueden
ser calculsdos:

log a w 2, 0701 e a = 117,5
log b = 0,0172 «emp b m 1,0405

Y por lo tento ls ecuacifn finsl de la curva sxponencial serbh la siguien
te:

Y = 117.5 x 1,0405%

El valor b » 1,0405 significa que existe una tasa anual de crecimiento
igusl s 4,05%,

Finalmahte, 8i queremos pronosticar las ventas paras sl afio de 1978,el
velor de 1a variable *X* serf 3 (=1978~1975) y sl valor de las ventas
seré;

Y = 117.5 x 1,0405' Y = 132.3

Esto quiere decir que las ventas para el affo de 1978 eerfn ds ........
$ 132,300,00,

También podemos comparar los valores de las ventas reales de la Empresa,
con las ventas proporcionadas por la racts de los minimos cuedrados y
por la ecuacifn exponencial, £sta comparacifn se musstra sn sl cuadro a
continuacifng

Afio 3 Valor Real | Y = 117.8 +4,7X] ¥ =117.5 x 1,0805%] x

1973 108 108,4 108,5 -2
1974 119 113,1 112,9 -1
1975 110 117.8 117.5 0
1976 122 122.5 122,3 1
19111' 130 127,2 127,2 2
1978 - 131.9 132,3 3

16.
PRONOSTYCOS DE VENTAS POR WES, TRIMESTRE O SCHESTRE

14, En (9) hemos visto un métado muy sencillo paras determinar las ventas
del primer trimestre del aMo de 78, Ahora volvemos a analizar ests
whtodo con més detallss.

Utilizaremos los mismos datos que fusron presentados en (1l1l), (12)
y (13). Supongamos que las ventas por trimestrs de los aMos de 73,
74, 75, 76 y 77 fueron les que se muestran sn sl cuadro a continuna-

cifng
Ao T, T, Ty T, ANUAL
1973 19 7 a0 22 108
1974 28 42 n 18 119
1975 21 36 28 19 110
1976 0 43 29 20 122 *
1977 32 44 32 22 130
TOTAL 13 202 150 101 589
< 231 34,3 25,5 17.1 100

Podemos obssrvar que el cuadro también proporciona sl porcentajs co-
rrespondiente a cada trimestrs, respecto al volumen de ventas total
de los 5 aflos,

Dsterminemos mhora las ventas de cada trimestre de 1978, y para es-
to utilizaremos al pronfistico anual para dicho aflo nus fue calcula-
do mediante la utilizacifn del método de mfnimos cuadrados,

Los pronfsticos por trimestres serfn;

P, = 23,1% x 131.9

1 30.47

P, = 34,3% x 131,9 = 45,24

2
P3 = 25,5¢ x 131,9 = 33,63
PA = 17.1% x 131,9 = 22,55

TOTAL 131.89

OCbviaments, otra forma de nronosticar las vantas trimestrales, se-
ria anlicor el método de mfnimos cuadrados a los datoa correspon-
dientas a cada trimestrs, Este mBtodo presentarfia la ventaja de
aua ae tendris mfs an cuenta un aumesnto o disminucifn consistente
de los porcentajees correspondientes a cada semestre,
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Le férmula L Pn-l+ (D - Pn-1 ) no es tan sencilla como parse

METODO DE ATENUACION EXPONENCIAL PONDERADA nel
ce, puesto que ®l valor de P depende de P 2% ol valor de P , por

En 8l m8todo de atenuacifn exponsncial pondereda ss pusden usar las dos n=-1 n- n=2

férmulas que se muestran a continuacién: su vez, depende de P __.; etc. Por lo tanto, para el cllculo de P ne=-

cesitamos cambier la férmula, de modo que Pn pusda ssr celculado sn fun-

«( D - P
Férmula 1 1+ P = Pn-l + « n-1 n=1 ) cién de los valores de las demandee de los diversos psrfodos y del pro-

néstico inicial. Pera deducir este nueva férmula, supongamos qus P_ es
Férmula 2 : P = P__, 4 o ( Dn - Pn-l) .

n el pronéstico inicial (igual a le demenda Do) ¥y que Pi y Di son los pro-

donde: P = pronéstico para el perfodo "n® nésticos y las demandas reales, respsctivamante, Tenemos sntoncess
s Poo= .

Pn-l 2 pronéstico para sl perfodo (n-1), P, = '(Do + (1 -‘”Po
ofzconstante de atsnuacién. P,x & D, + (1 ~)pP,
D, = demanda real del perfodo "n". FXD 4 (1-4) [.(Do + (1 -‘()Po]
Dn-l z demanda real del perfodo (n=1). =of Dl + (1 ""Do + (1 _q)Z Po

La f6rmula 1 proporciona directamente un pronfstico para el perfodo "n" p o
si son conocidos la desmanda real y el pronfstico atenuado del pesrf{odo 3" Dz + Q1 -.‘)PZ
anterior, ®s decir, del perfodo (n-1),

A0, 4 (1 - [(O, 4 (1-1D, 4 (1170 ]

"

La férmula 2, sin embarqo, solamente podr& ser utilizads pera calcular
un pronfstico atenuado para el perfodo "n", si ya se conoce de antema-

no la demanda real del perfodo "n", En otras palabras, si disponemos de e D, $d(l ~oL)D, + K(1 _‘”2 D 4 (1 _q)a p

los datos correspondientss al perfodo (n-l), no podremos pronosticar 2 1 o o

las ventas del perfodo "n"™, Para oronosticar las ventas del futuro, es- M

ta férmula tiene que ser usada conjuntamente con otras que proporcionan :

la tendencia sxponencialmente atenuada, Por lo tanto, este mftodo es un :

poco m&s laborioso y debido a esto nos concentraremos en el estudio del *

método que utiliza la férmula 1, Las personss que tengan el interfs de 2

conocer el otro método, podrfn encontrarlo en la referencia N° 2 de la Prox®D ) +&(1 -diD ,+a(1 -d) Dhed .u.. .l ~a )™l D 4 (1 -
bibliograf{a que se encuentra al final de estos apuntes, o -]
Volviendo a considerar la f6rmula 1, podemos observar que el pronéstico Veamos un ejemplo de aplicacién de esta nueva f6rmula, Utilizamos los si
atenuado es igual al pronfstico atenuado del perfodo anterior mfs una guientes datos: =
fraccién of de la deferencia entre el pronfstico atenuado del perfodo

anterior y la demanda real también del perfodo anterior. Afio 1973 1974 1975 1976 1977

Las dos primeras etapas a llevar a cabo serfn la eleccién de la constan

te de atenuacién y del nlmero de perfodos pasados-a considerar, Suponga Ventas 108 119 110 122 130

mas aue "n" sea @l nlGmero de perfodos a considerar, La constante of aes- ob .,

t4 generalmente entre 0,1 y 0.3, Como podremos obsasrvar m8s adelante, si sérvacionas Do'Po Dl DZ DJ Dd

nueremos dar una mayor importancia relativa a la informecién de los Gl-

timos perfodos, of deber§ ser grande, es decir, deber§ estar cerca del va Utilizando la nueva f6rmula, el cilculo del pron8stico para el affo de
lor 0.3, 1978, es decir, el pronéstico PS' serS realizado como sigue:

Para el cAlculo del pronfstico Pn necesitamos el valor de P para el

c&lculo de P
n

n—lg

Py = (0.2)x130 + (0.2){0,8)x122 + (0.2)(0.8) °x110 + (0.2)(0.8) x119 +
etc, Por lo tanto no ser§ po

_1' necesitamos conocer Pn-Z;

4 5
sible calcular Po puesto nue desconocemos (o no existe) P +(0.2)(0.8) "x108 + (0,8) "x108

1° Consecuen-
temente,la tercera etapa a realizar es la eleccién de un pronfstico atge P5 = $ 116,030,00

nuado inicial PD; generalmente se considera gue &ste sea igual a la de-

manda del perfodo anterior al primero perfodo considerado, es decir, i-
gual a la demanda Do'
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En seguida damos otro ejemplo rn el cuai calculamos los oronfisticos na-
ra todos los periodos:

ANo DEMANDA PRONOSTICO CALCULD DEL PRONOSTICO

1970 40 40,0 -

1971 a7 40,0 0.1 x 40 + 0,9 x 40.0

1972 42 40,7 0.1 x 47 + 0,9 x 40,0

1973 16 40,8 0.1 x 42 + 0.9 x 40,7 of=0,1

1974 47 38,3 0,1 x 16 + 0,9 x 40,8

1978 a8 39.2 0,1 x 47 + D,9 x 38,3

También prosentamos una grafica nue muestra la demanda real y los pro-
nésticos., [s importante resaltar que l1a variacifn de los pronfsticos es
muchf{simo menor que la variacién de 1. demandas reales y esto se debe

a la "atenuacifn" del mBtodo utilizado,
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COEFICJENTE DE CCRRELACION

Si es posible representar 1a variacifn “¢ unn variable Y en
una variable X, 1 travBs de una linea recta,
las dos variable:s unn correiacidn lineal,
o menos n"recisa,

funcifn de
decimos que existe entre
Estn correlacifin puede ser més
denendiendo del error nue se comete al reprecentar di-
cha variacifn ~ través de la lines rec*-, LA precisifn ¢e 1a correlaciéfn
lineal puerde ser evaluata determinnndose el coeficiente de corrclacifin:

NIXY = (EX )e (XY )
N NEX?T - (X ¥ VYngyr - (xv )2

El coeficiénte de correlacifn e<*ari sjcupre entre =1 y 1, Si la re-
presentacifn de la variacifn a través de la lfnea recta es exacta (Fi-
guras 4 y 5) el coeficiente serd igual a -1 o 1, dependiendo de la in-
clinacifn de la recta, es decir, si la funtibn es creciente o decrecien
te. Si el coeficiente resulta muy bajo (9,2 o 0.3, por ejemplo), esto
Auiere decir nue 1a variacifn estudiad: na Jeber® ser renresentada a
través de una linea reocta (Figura 6), 91 ¢!
vado (pero todnvi~ menor nue 1 en vnalod

C.C.%

conficiente resulta muy ele

abisnluto), esto significa que
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no existe una correlacifn lineal perfecta, sin embargo la variacifn pue-
de ser orecisamente representada a travfs de la linea recta,(Figura 7).

Sunongamos nue hemos deducido que existe una correlacifn lineal entre 2
variables (C,C, igual a 0,8, por =jemplo).;Como podemos estar seguros de
que esta correlacifn no existe por pura casualidad? Para resolver euste
problema utilizamos tablas como la nue se muestry a continuacifin:

N9 de Probabilidad Probabilidad
puntos 95% 99%

10 0,632 0,765

12 0.576 0,708

1? n,532 0,661
206 0.139 0,182
400 0.098 0,128
1000 0,062 3,081

Esta tabla nns proporciona la siguiente informacifin; por jemplo, si hay
200 puntos en la gr&fica, el coeficiente de correlacifn tiene rue ser
mayor de 0,139 para que haya una orababilidad de 95% de gue la correla-
cifn no existe por pura casualidad, Al mismn tiempo, si el C,C, es mayor
de 0.182, hay una probabilidad de 99% dc nue la correlacifn no existe
por casualidad,

c.C.m =1 c.c.z 0.2 cc.s0.8 .

FiGurA 4 FiGueAa § riouRA 3
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1 =~ INVENTARIOS

La funcifin bfAsica de los inventarios, sean fstos de materias primas, ma
terial semi~-procesado o productos terminados, es mantener relativamen-
te independientes las siguientes actividades:

a) Compra de materias primas
5) Produccién
c) Ventas

Los inventarios actlGan como resortes segln se musstra a continueciéng

COMPRAS PRODUCC 10N VENTAS 1

ZWVENTAR/OS TnrEntARe S

ficura 1
Como se pueds observar, los inventarios de materias orimas son necesa-
rios parn separar "Produccibn® de "Compras" y los inventarios de pro-
ductos terminados sirven para separar "Produccifn®™ de "Ventas",

Otro tipo de inventario es el de material semi-procesado. Este podrf
ser de dos tipos:

a) £s el inventario inevitable que resulta del hecho que la fabricacién
de cualquier producto tarda un dado nGmero de unidades de tiempo (horas,
dias, meses, etc) y durante este tiempo el material estar% almacenado
en la planta y pasando por las diversas etapas del proceso productivo,

b) Es el inventario de piezas o material semi-procesado que muchas ve-
ces es conveniente fabricar y almacenar en pequerfos almacenes (separa-
dos o no del almacén principal) o entre los puestos de trabajo {por e-
jemplo en las lfineas de produccifn) para que el flujo de materiales no
sufra nunca problemas de continuidad, Estos inventarios son partuculag
mente Gtiles:

- Tuando no es econfmico fabricar ciertas piezas cada vez que se pro-
duce un dado producto,

- Cuando una misma pieza es utiliznda eo la fabricacifin de varios pro-
ductos diferentes,.

- Para eliminar problemas debido a la variacifn de l1a duracifin de las
operaciones en las liners de produccifn o de ensamble,

Los costos que generalmente son considerados en el estudic de los inven
tarios son los siguientes:

a) Costos de preoaracifn

Fstos son 1ns costos de nreparacifn de las mAquinas para la fabricacifn
de un dado lote de productos o los costos de "preparacién"de los pedi-
dos de comora de materinles,

El costo de vrenaracifn de las mfnuinas no depende del nGmero de produc
tos del lote de fabricacifn, y , analogamente, el costo de preparaciﬁn—
de un pedido de compra de materiales no depende del nlGmero de nroductos
A comprar o del tama®o del pédido. En otras palabras, lns costos tota-
les de preparacifn de las mfnuinas y de los nedidos (durante un dado pe
rfodo) son proporcionales al nGmero de lotes producidos y al nGmero de
pedidos realizados, respectivamente,

Generalmente no es facil c=lcular estos costos fijos por lote de fabrie
cacifn o por pedido, Fn lo oue se refiere al costo de preoaracifn de los
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pedidos (tambi&n 1lamados costos de requisicifn), es importante sefelar
que no se debe simplemente dividir el costo total de la “seccifn de prg
paracién de pedidos"{correspondiente a un dado perfodo) entre el nGmero
de pedidos preparados en sste mismo perfodo, puesto que gran parte de
los costos de dicha "seccifn®™ no dependen del nGmero de pedidos reali-
zados, sino que son fijos por perfodo., Por lo tanto, hemos que tener
mucho cuidado para identificar aguellos costosen los cuales se incurren
dnicamente cuando se lleva a cabo la preparacifn de un nuevo pedido,

Algunos costos relativos a la realizacifn de un pedido son los siguien
tess

e) Costo de la realizacifn del pedido propiamente dicho,

b) Costo para seguir los tr&mites necesarios hasta que el mismo llegue
al cliente.

c) Costo relacionado con la entrega de los materiales (transporte, tr§
mites de entrega, inspeccién, etc)

d) Costo relacionado con el transporte del material recibido hasta los
almacenes de la empresa,

e) Etc,

Vale la pena sefalar que, dependiendo del caso, algunos de estos cos-
tos pueden ser fijos o variables segfin el tamafo del pedido, Por ejem
plo, ®1 costo de inspeccifn podr% ser prooorcional al nimero de pro-

ductos o unidades del pedido,

En lo que se refiere a los costos de preparacifn de las mBguinas, mis
o menos los mismos tipos de problemas existen, es decir, no es facil
identificar los elementos de costos que unicamente dependen del nme-
ro de lotes fabricados en un dado perfodo. Vale la pena resaltar que
no solamente los costos de la preparacifn propiamente dicha varfan sg
gGn el nimero de lotes fabricados, Por ejemplo, si el n@mero de lotes
es grande, la planeacifn y el control de la produccifn aer§n géneralmen
te mas complejos y consecuentemente parte de los costos correspondien
tes a asta.actividad depender§ del n@imero de lotes fabricados. Sin em
bargo no es facil determinar que porcentaje de éstos denende dsl nimg
ro de lotes y que porcentajes es fijo por perfodo.

b) Costos de produccifn

Esatos deben incluir los costos de todas las etapas del proceso produgc
tivo, desde la recepcibn de materias primas hasta le introduccifn del
producto sn el almacén de productos terminados, £n otras palabras, estos
costos repressnten le inversifn total de capital para la produccifin de
una unidad (meterias primas, mano de obra dirscta e indirecta, plansa-
cibn y control de la preduccién, etc).

¢) Costos de aslmgcensejento

€eatos coatoa incluyen los costos en que se incurren en los almacsnes
prepiamends dichos y que generalmente dspenden dsl nGmero de productos
slaacenados, Ejemplos:

- Sueldoes y salarios del personsl qus controla los inventarios (vale
la pena sefialar que sstos costos pusden ser fijos por psrfodo).

= Seguros, robos, obsolescencie y depreciscién.

= Luz, celefaciln o refrigeraciln

« Realizecién de inventarios.

La wayoria de estos. costos son proporcionelss al nivel ds los inventg
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- rios, S5in embargo, como hemos dicho ~nteriormente, los costys de sucl-

dos y salarins nueden tener poca relacifn con el nivel de los inventa-
rios y hasta pueden ser pronorcionales al nlmero de nedidos de materig
les recibidos por el almac&n, En estos casps estos costos podrfan ser
considerados como narte de los costos de mreparncifn,

d) Costo del faltante

Son los costos relativos a 13 falta de materiss primas o a la falta de
nroductos terminados cuando fstes son solicitados por los clientes. En
lo que se refiere a la falta de materias primas, 8sto podr$ causar el
paro de, pnor ejemplo, una lfnea de nroduccifin o ensamble o podr$ obli-
gar al dapartamento de planeacifin a 12 no utilizacifn de las secuencias
de fabricacifn mas adecuadas,

En cuanto al costo de la falta de productos terminados, &ste deber#
incluir los costos correspondientes a las ventas perdidas por la empre
sa debido a la no existencia en el inventario del producto solicitado
por el cliente,

e) Costo del capital

Estos corresponden a los costos del capital invertido en los inventa-

rios, En algunos casos pndemos considerar que el costo del capital es

igual 2 su rentabilidad, si Este fuera invertido en otras actividades

de la empresa, £ste costo no deber& ser inferior a los interesas anua-
les ofrecidos por bancos y financieras,

INVENTARIOS DE MATERIAS PRIMAS

En lo que se refiere a los inventarios de materias primas, el proble-
ma blsico a resolver es el siguiente:

- Cuando comprar materias primas,
- Q4e cantidad comprar,

de manera que la suma de los costos correspondientes a la compra de &s
tas y a los inventarins resultantes sea mfnima,Si por un lado es conve
niente tener grandes cantidades de materias primas pars nuncs correr el
riesgo de que 8stas se agoten, por otro lado esta polftica conduce a un
aumente excesivo de los costos raletivas al capital invertido en los ine
ventarios y de los costos de almacenaje, Tambifn se podr& pensar en un
nlmero mayor de pedidos menores psra mantener siempre los almacenes con
las materias primas requeridas, pero con un nivel de inventarios més re
ducido, puesto que los pedidos serfan frecuentss pero pequefios,’ E1 raaul
tado de esta Gltima polftica serfa la disminucién de los costos releti
vos a los inventarios y el aumento de los costos des preparacifin de los
pedidos,

Por lo tanto, sxiste un nlmero fptimo de pedidos y consecuentemente un
tamafio Sptimo, que conducirf a una minimizaci8n de 1a suma ds todos los
slemantos des costos,

Podrfsmos repressntar gréficamente las dos polftices de compra enaliza-
das como se muestra a continuaci8ng

swvsurdaios T Mnaios
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fs de se“alar nue 1 s cantidades pedidas no tienen que ser iguales, es’
decir, Ql$ Q, # ... Q, v nue los perfodos de agotamiento pueden ho

ser iguales, es decir, T1 # T? F oeoe 1an. Ademfs la tasa de demanda
nuede ser desconocida,

PRIMER MODELO DE INVENTARIGS (materias primas)

Para analizar el problema de los inventarios es conveniente empezar
con algunos modelos tefricos sencillos, en los cuales podrfn ser inclui
dos posteriormente otras variables,

E1 modelo m&s elemental renuiere las siguientes suposiciones:
a) La rapidez con que ae agota la materis prima {tasa de demanda) es

conocide, es decir. ea conoce el grado o de 12 1fnea "L® (ver Figu
ra 4),
b) Los pedidos serfin siempre de una misma cantidad "Q", Por lo tanto,

al tiempo "T" durante el cusl se agota la materia prima, serf siem
pre el mismo (ver figure 4),

c) E1 nuevo pedido de materias primas llegar§ exactamente cuando el
inventario de 8stas se agote (ver Figura 4), Por lo tanto, se supon
dr& nue nunca habr8 faltas de materias primas,

FIGURA 4

iy

d) E1 costo de preparacifn de los pedidos serf considerado constan-
te ., En otras pelabras, el coeto total de un dado perfodo ser$& pro-
porcional . al nGmero de pedidos reelizados,

e) Los costos de almacenamiento y sl costo del cepital invertido sn los
inventarios, serfn proporcioneles al nivel de 8stos, La suma del cog
to de almacenemiento y dél1 costo del capital serf llamada costo de
mantensr,

Con base en estes suposiciones podemos ahora disefar nuestro primer
modelo para estudir el problema de la optimizacifn de los inventarioss

et
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En los modelos de inventarios nue esludiaremos utilizaremos siempre la
siguiente notacién:

CT1 Costo tatal incremental,

CTI0 Costo tatal incremental &Sptimo (mfnimo),

1 Tama®o del lote o pedide,

Qo Cantidad Sptima del pedido o del lote.

D Demanda anual o tasa anual de demanda.

C- fasto del inventario por unic d oar affo {costo de mantener).
Cp Costo de preparncifn nor pedilo,

qr Punto de reorden,

T. Tiemna de entrega,

Ic Inventario de proteccifn o de contingencia.
I Nivel del invent-rio,

d Tasa de demanda o demanda media ggmanal.

Consideranio nuestra primer madelo, detorninemas inici-lmente =21 inventa
rio medie durinte el perfodo "T", el cual tambifn serf =21 inventario nee
dio anuals

y/x =QUT =p yz x.@T
t 21T 2
9 9 x 2. T
~[’x A 2k dx [T -5 ]0 2T n.T 1
T i T ) T ) 2T 2

Es iwortante observar que el inveni-rio n='is ~nunl no danendz 42 la ta-
sy +de demanda, o sea, de "D®y es sicunre i,unl A Q/?, Pur ejennin, en los
coeas de las figur-~c 6 y 7 , @l dnvent -vin nedis ang-l eAs el wnisan,
S5i' mnbnrgo,los costis e arenaracisn de un perfodo dado s:17-n wnaynres
e el cass 'e la fijura T

Punstn rum el cnsta dn

mantenar es 'irsct wente pronorvcinnal al nivel

~“n #ste , Su resrcerentarcifn grffica s=r® como se indice en la figura 93
FIGURA 6 FIGURA 7 FIGURA 8
) TIEMPO TIEMPO Q
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Y el casto anual de wmantener ser§:

Cn 022-
£l ndmero de pedidos por afMo puede ser calculado como sigue:

D
¥ q

Y nor lo tanto, si Cp es el costo de preparacifin de cady nedido, el
costo anual de nreparacifn ser§:

D
Cp *q

La re resentacifn grAfica del costo anual de preparacifn segln la can-
tidad del pedido "Q" es la siguientes

ﬁ COSTO DE PREP.

FIGURA 9

e
r"
Q
Finzlmente el costo total anual incremental ser§:
Ca . c . '
erp-_ -9 L %0 cereeea. (1)
2 Q

Y 1a representacifin gr&fica de la variacifn del costo total incremental
anual seg(n el tamaffo del pedido ser§:

‘COSTOS FIGURA 10

COSTD TOTAL COSTO DE MANTENER

COSTO DE PREP,

£1 tamado de pedido Qo nue conduce A un costo total incremental mini-
mo puede entonces ser obtenido a travEs de una simple derivacifn:
d (CT1) . Cr Cp - 0
QZ

dq 2



Igualanio A cero tencuoas 102 zerstnas -
c
w C..D =0
2 Q2
.. an o Laa

Qj:\[Z.Cp.D/Cm - fa em D

Fl casto incrzmental minimo anual puede entances s.r ¢alculndo substi-

tuyendo =1 v-lor des Q_ en la ecuacifn (1):

° ?
o
M =f -7 v 5 2 "

b T

1
-
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nfon

=t W2 .f2.c .n/cm+b.cp/Jc_/'2.

" P
2 ? 2
Cw e 2 Cp . D DO .C . C,
= +
4 ., Cq 2., Cp « D
CM.CP.D C..C'_,.D C..CP.D
= -+ = 2
2 2 2 v inmi”?
-
4.0, SR D
= = 2.C . C
; V2eCaoC e
Par 1o tanto, el costo incremental mfnimo aAnual (CTIO) LY
CTI =42 . Cy . C_ . D
! P 20780
£l nfimero Sptimo de pedidos serfis 5
; o s
Finalmente, el tiemnn de agot=miento de la cantidad QD serf:-
Qo 1 '
T = —=-=-— afos. .
o D N n "
o .
. Fomner o v ——, K
Veamos ahora un ejen~lo numéBricos
D = 250 unidilas nar ado, C.’g % 13 por pedido, e
]
Ca=9% 2.5 par unidad nor 2Mn, UM L
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N
El tamafa Bptimo da2) ne!i”o sorf: . Seeeet 0 anfsbom sol 3
- L ton sinsiuplke
Qo=l 2 . 10, 237 - 170,700 =100 unitalas, )
0.5 CyR¥Aamse cun- . . 0 oiee T3

El costo wfnimo anunl, el nfrern Sptino de nerdidas y el tiamao Je ago-
tamiento son, resprctivancntes

CTl_=y2 .17 . "5, 251 = $ 50 (nor avo) e o
L ool @

N, = 257 7/ 117 = 2,5 ne-idns nor a®0. ;.. . -
-

T =1/ 7.5 =&n,% a”~g = 145 dims ({tiemno entre dos ..r.idus
consacutivns)

SCOUNDD MU AfLO

- N = ccpanlrtaes b o . - . .

En este segundo 'rm'iuﬂa V”'|1ﬂ a sysonnT nue el sedids 1o materias nrimas
llega a 1A empresa "TZ" unidades e tismns decenufs ~un el inventaria

se agote y nue el costo rrl faltante es Cp por oroductn y nor unidal le

tiempn, En otras palabras, si “ay un"inventarin negativo®™ de "n" unida-
das durante un nerfodo de tiemrs "T_ ", m1 costa del faltante correspon-

dimnte serf:

Cron. T, TN vy @ T ™ aly
) s, '\
N L e X
La representacin grAfica del segun-- rndelo es 1la siguient’m .

et

4 NV, s ! T

2\ I\ NN

N _] Tieweo o oy

¥ T‘ s m ‘ , stabh s-
Durante el perfodo Tl el costo de mantensr sercfs
5.\ [
G - Imﬁx ¢ Tl /2 =Cne m§x /2. % LI
ya nue T, = Imﬁ,x /D. 4 ‘ a 2 ﬁ,“’ 4

El inventarin negativo medio eers(Q -1 , ) / 2 y ror 1n tanto el costo

max
Ay 4

del faltante durante el nerfocdo T, s~ré:
Cf.Tz.(Q—IA)/?!:Cf.("J-I )‘/!.D

max
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puesto que T2 - méx

Por lo tanto, el costo correspondiente a un ciclo T =T+ T srrf:

iﬁx (- Iméx)2 i l
Cp + Chp =5 + Ce 5D

Y finelmenta el costo incremental total anual ser§ obtenide multinlicdn-
dose el costo correspondiente al perfado T ( un ciclo) por el nlimero
de ciclos en el effo ( igual a D/ N ):

2 2
I (a-1.,)
D mBx mx
- — % +Cp—— o
CTl Cp i) m 20 o 70
Los valores de "1 * y "Q" que conducen a costos mfnimos incr:mentales

snuales pudden en?gﬁces ser obtenidos nediante el cfllculn de las derie-
vadas parciales en relacifin a estas dos variables, Esta derivacifin con-
ducir§ al siguisnte sistema de ecuaciones:

-1 (% & 5 N
2Q

d(CT1) =0
ax-ulx

de donde se sacen los siguientes valores fptimos:

Cr +Cn
Q:JZ-CP-D/C,,\‘ o

It
bmie TN 20 G o D G T

/- e
M =V2 e G G e DN

Vale la pena observar que si Ty — oo el término (Cf-+tn) 7 Ce tian-
de a8 1 y por lo tanto la ecuacifn se queds idéntica a la del nrimer mo-
delo, En otras palabras, no admitir la falta de materia. primas es la
misma cosa que considerar el costo del fnaltante igual a infinita,

Por otro lado, si el costo del faltante es cero, Q, es infinito y 1 ax "
m&x,

y esto quiare decir que los pedidos de materias deberfan ser siempre rea

lizados después de renqueridos por el Depto, de Produccifn, Seria el caso,

por ejemplo, de pedidos de materias primas nue serian siempre diferen-

tes de las antariores y por lo tanto serfa imnosible mantener inventariss

de é&stas,

0
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A continuacifn presentamos un ejemplo numérico de este segundo modelo:

Ce = % 1,00 por unidad por affo. Cp = § 10,00
D = 250 unidades por afo, Cy, = $ 0.50 por unidad por afio.
0,50 + 1,00 .
=4}13a° —_— st = 2
Qo Jiﬂq x 1.00 122,5 unidades

1,00

= ~ = r il
[:TI0 JSD X———'-———a.sg + .00 % 40,83 nor aRo

2 . id
=J100x 1,C — B81.65 unidades

Im%x° N,50 + 1.57

2.100CLNS PARA DESCUENTOS PNR CANTINAD

“uan-p el precio de la materis prima c-mhia segln la cantidad comprads,
al A% ~70 para la determinacibn d= la cantidad Sptima Qo es un poco més

1aharinso nern no es complejo. Veamos un ejemplo en el cual el costo de
1a nateria prima es Kl si la cintidad coraroda es menor o igual a “B" y
K? si la cantidad comnrada es mayor aue "3",

En Bs:os casas tenemps nue utilizarx otra f6rmula parn el chlculo
4el costo total anual en funciSn de la cantida? de cad= pedido, Esta
f6rmula incluye el cnsto de la materia nrima y e= la siguiente:

CTl=Cp-L+K.D+K—g‘—.F

m
donde,
K = costa unitario o orecio del artfculs

Fp==cnsto dc mantener 21 inventario como unn
fraccifn 121 valor del mismo

Siguiendo el grocedirniento anterior , “ifzrenciamaos la ecuacifn del
costo total tespecto A "Q" y se iguala el resultndo a cero, Se obtienen
las siguientes f&rmulas:

a=yz.C L0/ K.f,
CT1 =\2.6 K . Fp o D #K . D
o p

Para entender mejar la solucifn analitica de 6éste tinn d= problema, se=
r4 conveniente, inicialmente, resoiverrlo gr&ficamente (vE&anse las Figu-
ras 12a, 12b, 12c y 12d,
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4 cosTo
4 AL FIGURA 12a ToTAL FIGURA 12b CALCULAR
Q2 \
/ ‘o
< =B bl
g, = a1, Qz_<B Q2 Q2 > B
crI, l
/ 2414 Q=Q2,=B Q, =22,
CALCULAR
€TI,(R+8) EARE
cr1z (g = B) b
: crI, .
! : »Q Lo L t:TI.l.o CQlo
8 2 -
Q, a2, q 8 M Q2 x cf12 (Q = B) cT12 (Q =B)
Q°=B CT=Il°
CTIz (q = B)
COSTO
$romaL FIGURA 12c 4 gg?;ﬁ FIGURA 12d
QO_—; Dlo oB QD= Q]_O
CTL,
crr, cTiy
tjemnlo numérico:
B =250 unidades =500 unicdades por afio CD = % 10
F,.—"—‘- 207 Klzﬁ 1.07 K>=$ 7.90
N : - -~ Siguiendo el procediniento descrito en  esta phgina , Loaemos inie
Ql, 8 @2, Qx Q Q cialmente ue calcular QZO:

En 8l caso de la figura 12b,podemns observar gue la cantidad que conduce

Puesto nue Q2 = 236 < B, tepswns nue calcular LTI
A costos anuales minimos es Q =B s Y en el caso de la figura 12a, la can o ' o ¥

tidad 6ptima es Q = QL _, etc. CYI2 (Q =B):
Analiticamente, la mejor forma de resclver el ocroblema es cama sigue: CTllo‘—'- Z-CP-D.K]_.F,' . Kl.D
CTH = 2 X 10 x 7,70 x 1 x 575 + 1.00 x 500

Cfllaz 2000 4570 = 45 4 500 = 945
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D B

> 7B Ky o D4 Ky =5 LFg

CT12 (Q =B)= C i i
Q v Considerando que "Q"™ unidades son producidas a una tasa de produccifn "p"

durante el narfodo "Tp", teneamos entoncas:

CT12 (o= B) = 10 , 53" /250 + 0,30 x 300 + 0.90 x 250 x 0,20

? Q=P . T T =
Ty = T Q/s P
CT12 {Q =B) = 20 + 450 + 22,5 =492,50 Substituyendo en la férmula antarior tenemos:
Puesto nue cri, > CT12 (0 = 8}, podemas entances deducir que Ly = {p ; b) . @ = (1<Dm). _éL
. P

la cantidnd Q nue conduciri » costds mfnimos anuales es igual a B, as
o

decir, Considerando ahora que el costo de preparacifn es Cp, que el costo de
qQ = B = 250 mantener es C  y que la demanda anual es “D®, podemos entonces escri.
o 2 bir la f6rmula para sl cflculo del costo total anuals
3,CANTIDAD OPTIMA PARA MATERIALES FABRICADOS EN LA PROPIA EMPRESA O . D +
PRODUCTOS TCRMINADOS €t =¢, .3 Ca (1~ D/P) -

Los modelos representativos de los inventarios e materiales o -~rodug
tos terminados son semejantes a los modelos estudiados anteriormente,
\.a diferancia bésica es que los prnductos terminados o materiales son

Derivando respecto a "Q" e igualando a cero tenemosg

fabricados en la planta al mismo tiempo que &stos van siendo consumi- d(CT1) » ~C ., D/ QE +C (1 -D/P) ., 1/2 = p
dos por la propia planta o por los clientes, Consecuentemente, existe dn p "
una tasa de crecimiento del inventario que es igual 2 la tasa de pro=
duccién menos la tasa de demanda {v8ansc las figuras 13 y 14), Cm (1-0/P)=2, Cp Y, Qz
inv.
INV, 2 =2, . -
L q Cp D/ Cy (1 D/P)

o
9= Jﬁ . Cp . D/ C (1~ 0D/P)

( L) .
[} Substituyendo este valor en la ecuacifin del costo total anual, tenemos:
Q ‘ et =y2 . CoCpe D (1= D/P)
D - £l nGmero 6ptimo de lotes ser;
TI1EMPO s TIENPO
L————l N =D/ Qq
o o
FIGURA 13: Materia prima compra FIGURA 14: Materia prima o 1 .
de a um broveedor on producto terminado y el perfodo de tiempo entre la fabricacifn de dos lotes consecutivos serf,
terno. fabricado en la pro
pia empresa,
"P* = Produccifn snuasl, Ty= 8,/ 0=17/ N, afos.
"D» 3 Demanda anual,
Fjemplo numBrico:
Si analizamos la figura 14 odemos observar que el inventario crece — .
g . P q P =10,007 unidades por affo, D = 5,300 unid-des por afio,

con una tasa igual a {P = D), durante un perfodc "Tp‘ y consecuente-
L =
mente el inventario medio duranta d%che-fezfodo serf: p = 510 Cm=10.20 pesos/unidad/sfo,
S — T! (P - D)
2 2
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t.DETEAMINACION DE LOS LOTES OPTIMOS CUANDO LA EMPRESA FABRICA VARIOS -
q = |-2-x-10 x 5000 = ‘11000000 = 1,000 PRODUCTOS DIFERENTES EN_UN S0L0 EQUIPD
o D0.2x (1-5000/10000) -

Cuando una empresa utiliza el mismo equipo para la fabricacién de los lo-
R =1,000 unidades tes de varios productos diferentes, ni siempre es posible calcular loe lg

o tes 6ptimos ueSndose la ecuacibn
El costo m{nimo anual serS: Q:= qé o Cp . D / Ca(l - D/P)
CTl = 4& x 10 x 0.2 x 5000 (1 - 5000/10000) F?to se debe al hecho,qu? obtendr!amgs 19tes éptimos Q 2 Q ’) Q coe gn:

° sin embargo no serfa posible su fabricacifn puesto que ante&s que termi-
[ --JIDGOD nara la fabricacifn de todos los lotes, es decir, entes que se completa-
e ra un ciclo completo, los inventarios de algunos artfculos ya estarfan
CT1_ = $ 100 (por aWo). agotados, En este caso ser§ necesario fabricar lotes difersntes de los 1lg

o tes "6ptimos" proporcionados por la f6rmula Qo= JZD.CP/C.CL-D/P)para que
El nGmero de lotes por afo serf:; entonces eess posible terminar el ciclo de fabricacifn de los lotes antes

que se agotara cualquiera de los inventarios de los diferentes artfculos.
N,= D/ Q,=5000 /1000 = 5 lotes el afo. A continuacién, deducimos una f6rmula que proporciona el nlmero Bptimo de
i A ciclos por affo y con base en este valor los lotes 8ptimos de cada artfcu-
Finalmente, el perfodo de tiempo entre dns lotes consecutivos ser§: lo podr&n ser determinados mediante la. f6rmula

1"0: Qo / D=1/ N°= 1000 /5000 = 1/5 aMos = 2,4 meses, (Qi) - "1 / ny

o

([]i)o = lote §ptimo para el artfculo "i",

Di = demanda anual del producto "i",
n, = nlmero 6ptimo de ciclos por afa.

Supongamos ahora que "n" es el nGmero de ciclos por afo y que a cada uno
de los "m" productos corresponden los siguientes datos:

Di = demanra anual
Pi = produccién anual {(normal)
(q_)i=costn de mantensar

(Cp)i=costo de preparacifn

El nivel del inventario de cada prolducto variarh como se indica en la
figura 15¢

INV,

FIGURA 15

o
TI1EMPO
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y durante el tiempo Tg4ji los lotes de los otros productns serfn fabrica-
dos, £l inventario medio para el producto "i" puede ser calculado a tra-
vés de la f6rmulas

(140 (1 =0, /7 P) . 0/2

Puesta nue Q= Di/n. tenemos:

(1 )i=(l - Di / Pi) . Dy /2n

med

Consecuentemente, el costo anual de mantener serh:
(1 - Di/Pi) « D/2n . (Cn)i

Y el costo anual de mantensr oara todos los productos serf:

-
EE (1 - Di/Pi) . Di/Zn . (Cl)i

<=1
Coma hay "n" ciclos por afo (para todos los productos), el costso anual
de preparacifn serf:
~n

n o, :E: (Cp)i

=1

Finalmente, el costo total anual ser&:

C=n.Z(C);, + U2 D= (5 R TS 0,/P,)

Derivando respecto a "n" e iguelando a cero tenemos:
= (C); « D (1 ~D./P)
d{CT1) =Z([:p)i -— i , i’ -0
dn

2n
o

2 ey 2 (Cg); o Dy (1 -D./p))

Zﬁz
o

Y por lo tanto:

oo \[ 2 (Cy); « Dy (1 -D./P))

° z.Z(cw)i

£l costo total anual serf:

(€T1) = Jz - 2 ) XG0, (1 - D./P,)

38.

Como hemos podido observar, este método parte del presupussto de
que si &8s posibls realizaer un nGmero "n® de cicloe de fabricacién
al a%o y qus pars cada uno de los "m" productos ocurrirf lo que
ss muastrs sn la Figura 15, donde;

lngxy = inventario méximo.

Tpiz perfodo ds tiempo durante sl cusl hay produccifin y conaumo
del producto (se fabrica la cantided Qoi = Di/")'

Td1= Perfodo de tiempo durants el cual wolo hay consumo (durants
este tiempo se fabrican los demfs productos).

T1 = fionpo total para qua ses agote la cantidad Qoi'
Sin ambargo, como se verf, este método ni siempre es aplicable, Si
suponsmos que el tiempo de preparacifin de las méquinas pasra sl pro
ducto "i" se T-i' sl giclo de fabricacifn, es decir, el perfodo to

tal de tiempo entre dos corridss de producecifn dsl producto "“i",
serék;

CICLOD DE FABRICACION= 3 (TP1 + T
Si shora observamos la Figura 16, podemos facilmsnte deducir qus

para cualquier produecto "i®, el periodo da tiempo T1 tisne que ser
mayor o igual a Z‘Tp1+ T.i)' o9 decir;

S+ Tuls Ty

A InY.
FIGURA 16

A\ T _{

¢
|
]
]
!
t
|
'
'

T

Tot

Tmz 7oz Tm3, Tpa

" .
T (Thi +Tm¢)
Si utilizsmos 1ls fOrmula Q°1 = Di/" para calcular las corridas de
cada producto, los perfodos .Ti. de todos los productos serén idén
ticos ® iguales a

T, = =24 = 1/n amos.

i D1

Por lo tanto, la realizacién de "n" ciclos al sfo solamente sord
posible cuando:
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:E (Tpi +.T.1) < 1/n El nfimero Sptimo de ciclos sl sfic es:
5i suponemos que los .Tni" son muy pequefios en relacifn a los .Tpi-' . b Di x C.‘ x (1 = Di/’i) = 4.9
podemos entonces sscribir: [ 25 cpi *
2:Tpi < n Las cantidades noi serfng
Como T , =Q ,/P, =D,/n x 1/P,, tenemos: - - _
pi of’ 4 i i nol = 0163 Qoz.. 3265 ; Q°3 = 1020 .
:E: D1 1 o L E1l tismpo ds agotsmisnto ds estas cantidades, serf;
X —— —_
n P n _ - - -
i Tl = T2 = T] = l/nu = 0,204 afios,
] o9 decir, 51 diass, si considersmos 250 dias laborsbles al affo,
n Pi n Los tiempos para fabricar las cantidades qoi' serfng
Tpl = 8163x230/200,000 = 10,2 dias
D
>S4 < T_, = 3265x250/25,000 = 32,6 dias
1 p2
Tp:’ = 1020x2%0/12,500 = 20,4 dias,

Esta Gltima ecuacién muestra claramente que la posibilidad o imposi
bilidad da la aplicacién de sste método NO DEPENDE del valor ds *n",
En otras palabras, si 3 Di/Pi < 1, la fabricacifn de los productos

serf posible para CUALQUIER VALOR de "n", Sin embargo, salo un valor C.F. = 10,2 + 32,6 +20.,4 = $§3,2 dias,
de "n" conduce a costos minimos y §ste ser§ dado por ls fSrmula

Finslmentes, el cicelo de fabricaeifn serk;

Pueste que, el ciclo de fabrieacibn (= 63.2 dias) es meyor que el
tiempe ds sgotamiento de los productos (= 51 dias), la fabricaeiéa

{}EC x p, x (1 - p,/P.) de sstos productos sin que ocurrs la falts de sxistenciass, seré
n_ = =i 4 i 4 imposible :
o 2s5¢C i .
‘[ pi
Por otro lado, si :E DI/P£:> 1, el problema serf imposibls psra cual Bibliegrefiss
E. S. BUFFA -~ Sistemas de Produccion-Inventario: Plansacién y

LIS ]
quer valor de *n", Control.

A continuacién prassntamos un sjemplo, para sl cual no es posible la
realizacién de “n" ciclos al aflo, para cualquisr valor de *n%,

Producto b P c c
i i mi ‘pi
1 40,000 200,000 0.10 40,00
2 16,000 25,000 0.20 25,00
5,000 50 5

Para este esjemplo, tenemos:
> Di/Pi = 40,000/200,000 + 16,000/25,000 + 5,000/12,500 =1,24 > 1,

lo que muestra que no ser8§ posible la aplicacifn del método.
Comprobacién:
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IV, SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE INVENTARIOS (materias primas) 15 (25.6%) 42,
FRECUENCIA

En los modelos formulados snteriormente para la optimizacién de los inve)
tarios, hemos supuesta que: 0t02ﬁz

a) Los pedidos de materias primas o los lotes de productos terminados
siempre llegan exactamentas cuando el inventario de §stos se agotan.

H{74%)

zqn
wnH
o
weQ

QO

b) La tasa de demands de los productos terminados y de las materias pri- FIGURA 1B
mas 85 constante y se pueds predecirle, 2 (#1-1%)

En la vida real, sin embargo, estas suposiciones casi nuncs son. verdade-
ras, Por ejemplo, los provesdores ni eiempre cumplen los plazos de entre “@¢)5
ga de las materias primas y esto obviamente podrf casuser un agotamiento 4(‘51)

del inventario de &stas antes de 1a llegada de los pedidos, Andlogamente j(%l%)

si la tasa de ventas de los productos terminados es mayor que la tasy pr ﬂlf)z 2 (327%)

vista, el inventario de 8stos se agotar8 antes que los primeros producto ( ) 1 (6%
{.C6) 1 I———J- _.J .

de los lotes fabricados lleguen al almacén,

Debido a estos hechos, es siempre necesario mantener inventarios de segu W6 0 10 60 s M0 /0 A 4o 0 20 210 UNIDADES CONS.
ridad (o de contingencia) pars reducir la posibilidad de una eventual fa Esta distribucifn muestra lo siguiente: DURANTE Ta'
. . - . . s io
ta de.mater1as pr1mas’0.productos tarm1na§o§. El nivel del inventario de PROBABILIDAD DE NUE LA
seguridad dependar§ bisicamente del cumplimiento de los plazos de entre-
. P ! NEMANDA DEMANDA RfAL SFA MAYOR
ga por parte de los proveedores, de la magnitud de las variaciones de 1 QUE ESTC VALOR

demanda y del riesgo de agotamiento que quiere correr la empresa.
Obviamente, como mayor-sea el inventario de contingencia, menor ser§ el
riesgo de agotamiento de las existencias y consecuentemente menores serd 220 0.,0%
los costos relativos a la falta de dichas existencias, Al mismo tiempo, 200 1.6%
como mayor sex el inventario de contingencia, mayor ser& el costo del in b
ventario propiamsnte dicho (costo de almacenaje y costo del capital inve 180 4,8%
tido). Por lo tanto, el problema que tenemos nue resolver es la determin 150 9.6
cién del nivel Sptimo de los inventarios de contingencia, el cual minimi 0
rS la suma de los costos del inventario y de los costos relativos a la f 140 15.9%

ta de existencias,

En la figura se muestra un modelo.para el estudio de 1 inventarios . . . C o
9 17 P 108 1nVentarios Por lo tanto, si la empresa desea correr un riesgo méximo de J,5% de que

de materias primas ue incluye inventarios de contingencia. Como se pu . . . . .
observar, el inventgrza de coniingencia as simplementegla diferencia eni se sgoten las existencias, la demanda mfixime a considerar (dm%x) serf i-
el nCmero de unidades usadas a un nivel m&ximo de demanda "d "y aun guel e 160 unidades durante T,, y el inventario de contingencia ser®:

wel igual a la demanda media “*d", durante el tiempo de entrega T, . In

cialmente supondremos que T_ es constante, Por lo tanto, sl inventari.

de contingencia se determina asei; 1_= (d

c Ex d), = 160 - 100 =60,

Te

1' = (d-ix - d)T.’ es dacir, (duﬁx - d) durants sl tiempo ds entrega T.. Para loavdem&. niveles dea 1n demanda méxime, tensmos:

Como sjemplo, supongamos que la variacifn da la demanda presenta la dis-
. J X DEMANDA PROBAB, DE INVENT, DE VALOR DEL INV, DE COSTO DEL I.CONT
tribucifn que se muestra sn la préxims phgina (durante sl perfado T ). G A )
- R s (dnﬁx) AGOTAMIENTO CONTINGENCIA CONTINGENCIA AL 20% ANUAL
. I 220 0.0% 20
Te DEMANDA MEBIA ! 12,000 2,400
p— FISURA 17 200 1.6% 100 10,000 2,000
Q O U N 180 4.8
R N R RUNTO BE (g, 0 - o0 9,000 2,500
, \ 9.6% 60 6,000 1,200
N ] “
INV, DE CONTINGENCIA | 4 DERMANDA NAXINA
] 'y NOTA: Hewmos supuesto que el produsto cussts § 100,00

TIENPD
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Supongamos ahora que la empresa ha determinado los costos correspondiens
tes a la falta de existencias seglin el nivel de los inventarios de con-
tingencia. Los costos totales para cada inventario de contingencia serf

entonces:

INVENTARIO DE COSTC DEL COSTO DE LA FALTA

CGNTINGENCIA INV. CONT,  DE EXISTENCIAS COSTO TOTeL
120 2,400 -- 2,400 =
100 2,000 00 2,300
80 1,600 1,000 2,600
60 1,200 2,000 3, 200

Y la gr&fica representativa de estos costos serfa la siguientes

COSTOS
\ COSTO TOTAL
! MININO
2500 | TOTAL DSTO DEL INV
| DE CONTING,
200¢
[
1500
COSTO DE LA
i
' FALTA DE ! FIGURA 19
1000 ! l/’EXIbTENCIAS ,
! |
500 ' ! |
| |
| i ! !
6 80 100 12

] 0 INV. CONT

Podemos observar sn el cuadro y en la gr&fica, que el costo total mini-
mo corrasponde a un inventario da contingencia igual a l08unidades, El
costo total para este inventario de contingencia es § 2,300,00,

SISTEMAS DE REORDEN DE PUNTO FIJO Y SISTEMAS DE REORDEN A TIEMPO FIJO

En los modelos de inventarios discutidos en las p&ginas anteriores, hee
mos aupuesto que (véass la Figurs 17):

a) E1 tiempo de sntrega del proveedor ss constants e igual 2 T, y siem
pre as hace un pedido Tx unidades de tiempo después ds la f&-g-do
del pedido anterior,

b) Cuando ss lleva a cabo sl padido de los artfculos, el nivel de los
inventarios ea siempre igusl a Qr (punto de reorden),

A continuacifn damos un ejemplo en el cual la tasa de demands ®s varia~
ble y el plazo de entrega es constante y mostramos las varias alternati-
vas para la renlizscifn de los pedidos , En algunos modelos més
complicados podemos considerar nue la tasa de demands y el plazo de en-
trega varian simultdneamente,
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Como puede observarse en la Figura 20, cuando la tasa de demanda ne
es fije, sl terminsrse el perfodo T, sl nivel de los inventsrios po-

dré ser mesyor o wenor que Q,, e decir, podrf ser igusl a Q1. 6 Q2,,

raspectivaments, Andlogaments, sl nivel de los inventarios podré lls
gar al valor Q. antes o después de las T, unidades de tiempo.

Debido e ssto, la empress podrf adoptar dos tipos de sistemas de in-
ventarios:

a) Si se hace un pedido igual = Qo siempre que sl inventario llegue
sl nivel Qr, indspendientements del tismpo necesario pars qus es-

to ocurra, el sistema de inventarios ss llamado SISTEMA DE PUNTO
F1J0 DE REORDEN.

b) Si se hace un pedido Q_ (variable), cada Ty unidades ds
tiempo , de modo que el inventario en 1la mano y sobre pedido

reaults igual & un dstsrminado nivel *M", el sistema de inventa-
rios adoptedo ss llamado SISTEMA DE CICLO FIJO DE REOGRDEN. A con
tinuacifn definiremos qus es “inventario en la mano y sobrs pedi
do"y cémo debamos determinar sl nivel "M%,

LA
DEMANDA MAYOR
QUE LA MEDIA DEMANDA MEDIA
DEMANDA MENOR FIGURA 20
QUE LA MEDIA
<« Ql;
1 [} : : qr
' )
! R .
i s |
1 ' ] ] Ic
f : |
: 3 : : _
DS - , ' T I TIEMPO
‘ T1L i ‘- I b ol "
DR T '
t ' e, ' !
‘. X -—
L R e I
: T2, !
R T - e e

Inicialmente analizaremos el caso para el cual el plazo de entrega
del proveedor es constante y menor que Tr, La fFigura 21 muestra cé-
mo se determina la li{nea represantativa del inventario en 1a mano y
sobre pedido, el cual es simplemente la suma de las sxistencias de
1a empresa mis la cantidad ya pedida al proveedor, Obsérveses que pa
ra no complicar la gr&fica de la Figura 21, hemos considerado la de
manda constante, sin embargo 6sta podr§ obviamente ssr variable, -
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FIGURA 21
b INV.
INV, EN LA MANO Y SOBRE PEDIDO
< K 1N n
| ‘\\ INV. EN LA .\\ N
, MAND 1 N A
' N t N\ ‘ ~
] ! | F\\\
! t D
i \ ! !
} t !
| 1 !
t ! |
I ! |
R Qr
QG
Y
I
T, ! ! TIEWPO
_-—— Tg '
\ T —
! . o Tr X
! et
En la Figura 21 podemos observar lo siguiente:

a)
b)
c)
d)
o)

f)
9)

h)

El inventario en la mano (sxistencias) eat§ representado por la 1f-
nea continua,

El inventario en la mano y sobre pesdido est§ representsdo por la 1%
nea discontinua,

€l nivel "M" es el nivel m&ximo del inventario sn la mano y sobre
pedido.

Cuando llega la cantidad pedida, la linsa del inventario en la mano
y 1la 1énea del inventario en la mano y sobre psdido resultan idént}i
cas,

Puesto qus T, < T. nunca hay mis de un pedido pendisnte, (%4

5i ls demanda media es "d", entonces Qf = d.T,y Qp = Qz + [ _=d.T +1_.

El inventario m&ximo en 1a mano y sobre pedido serf:
M= Q.+ Q=1Ic+dT,+dT, =1 4+d( Te+ T,)

El perfodo de tiempo entre la realizacifn de dos pedidos consecuti-
vos es igual al perfodo de tiempo entre la llegada des dos psdidos
consecutivos (Gnicamente cuando "d™ y T4 son constantes, En la pric
tica ssto raraments ocurres, El perfndo de tiempo sntre la realiza-
cién de dos pedidos consecutivos es llamado perfodo de ravisién (T,).

(#) 5i T

e ©9 variable no se puede afirmar esto.
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i) Tambi#n cuando "d" y T, son constantes, hacer un pedido T, uni-
dades de tiempo desspufs de la llagada del pedido anterior, es lo
mismo que pedir cada T, unidades de tiempo.

Hecho este anfilisis, podemos entonces describir el procedimiento pa-
ta la utilizacibn de los asistamas de ciclo fijo y de punto fijo:
Sistema ds punto fijo:

a) Determinar la cantidad 8ptima Qo.

b) Determinar Q. = d.Te+ I

c) Pedir la cantidad Q_  siampre que el nivel del inventario llegue
a Qr { punto des reorden),

Sistema da ciclo fijo:

a) Determinar el perfodo de revisién, Si quersmos que el pedido medio
anual ssa aproximadamante igual a Qo' el perfodo de ravisién ten-
dr5 que ser igual a To'

b) Determinar M =1_+ d{ Te+ Ta)

c) Checsr las existencias cada T, unidades de tiempo. 5i suponamos
que "I" son las existencias y "O" son los pedidos pesndientes, de-
bamos entonces pedir una contidad Q= M - I - D0.{#)

En ol caso de un plazo de entrega T, mayor qua el perfodo T., ol

procedimiento para ambos sistemas serfa ideéntico, sin embargo los va-
lores de "M" y "Qr", como se musstra en la Figura 22, serfang

Q =T+ d{Tg=-T) y M=1_+dl T +T.).
ANV, < ~— I M
[} \\ ; \\ 1 ~
RN NN LT
~. CINV, EN S ' . ' S
. VLA MAND Y J !
~_ ) SOBRE PEDIDO ~. ! R
~q ~J INV, EN LA -,
MANO
N ! ~__
| ~ ;
Q3 ;
I T ! ' 1
T ) | c
X ) ' .
: : Ty ) N TIEMPO
' ,Q—————~——-—h‘, )
: T, L : FIGURA 22
- .
. Ts §

1

En las préximas p&ginas presentamos un esjemplo numérico.

(#) Si T,es constante y menor qua T., "0" serh siempre igual a cero.
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Ejemplo numSrico de sistemas de punto fijo y ciclo fijo

En una empresa dada se calcularon los siguientes datos:

- Costo de mantensr: 20% al afio.

-~ Costo de preparacién: § 20,00

- Demanda semanal media: 120 unid,/semana

-~ Precio de 1la materia prima; § 50,00

- Invantario de contingencia Sptimo: 100 unidades

- Plazo de entrega del proveedor: 1 semana

- No, de dias laborables al aXo: 250 (50 semanas de S dias).
Determinar;

a) Todo lo que sea nacesario para que ls empresa pueda utilizar un
sistema de punto fijo que conduzca a costoas mfnimos,

b) El costo anusl de la polftica del apartado a).

c) Todo lo que sea necesario para que la empresa pueda utilizar un
sistema de ciclo fijo que conduzca a un pedido medio anual apro-
ximadamente igual a Qo.

d) El costo anual del sistema del apartado c).

e) £1 inventario m&ximo en la mano y sobre paedido para un perfodo de
revisién de 2 semanas,

f) £1 costo anual que corresponde a un psrfodo de revisifn de 2 se-
manas,

SOLUCION:

Inicialmente calculamos el caosto de mantener en pesos por unidad por
aMo y la demanda anuals

Cp = 20% x 50,00 = 10,00,

D =120 x 50 = 6,000 unidades al a®o,
a) La cantidad 6ptima serfh:

Q= 2 x 20 x 6,000/10 = 155 unidades
o
El valor de To es;

TO = QO/D = 155/6,000 afMos = 155 x 250/6,000 dias

T =6,5 dias
o

Por lo tanto, T0 = 6,5 dias y T = 5 dias, o sea T <T =T

L] r*

finalments, el nunto de reorden ssr& dado por:

Q

11

;= deTg+ 1.2120 x 1 + 100

9 = 220 unidades,
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Esta informacibn es suficiente para la utilizacifn del sistema de
punto fijo: siempre que el nivel del inventario llegue a Qpz 220 u-

nidadea, 1a empresa har§ un padido de Qo = 155 unidadss.

b) El costo anual ser& dado por:

CTI = Inv, madio x C 4 No. de pedidos x C
p

CT1 = Imed. xCo+ No x Cp

€1 inventario medio ser§:
Tmed, = le* Q4,72 =100 +155/2
I = 177,5 unidades

N, = D/Q, = 6,000/155

N = 39 pedidos al afo

Por lo tantos

CTl

177.5 x 10 + 39 x 20
cT1 = ¢ 2,555,00

c) El perfodo de revisifn que conduce a un pedido medio anual aproxi
madaments igual a Qo' as To' o sea 6.5 dias, Tomemos 7 dias, Para la

utilizacifn del sistema de ciclo fijo es suficiente daterminsr sl va
los de M; -

M=+ d( To + Tu)
M =100 + 120(7 + S)/S
M = 388 unidades

Par lo tanto, cada 7 diss la empresa checar% sus existencias "I" y
pedirf 15 diferencia @ = 368 - I - @,

d) €1 inventario medio serA;

I 1o+ d.T /2 =100 442031 x 7

mad,

I 184

med, =

€l nGmero de pedidos al aMo que corresponde a un periodo de revisifn
de 7 dias serf:

N

D/d.T = 7,77/ T

N =36
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Por lo tanto, el costo anual correspondisnte sorfs
CTI = 184 x 10 + 36 x 20
CTl = § 2,560,00
Obsérvess que este costo es ligersmsnte mayor que ol costo del apar-

tado b), ya que hemos adoptado un perfodo de revisifn de 7 dias en
vez de 6,5 dias, que &s sl Sptimo,

o) Puesto que en este caso Tg = 1 samana y T.= 2 semanas, entonces
Te < Ty. E1 inventario méximo en la mano y sobre pedido serh;

M=1.+d (T +7T,)
M =100 +120 ( 2 +1)
M = 460 unidades.
f) E1 inventario medio correspondiente seré:

1 = 1l td.Tp2= 100 + 120 x 2/2

mad,
1 = 220 unidades
med,
El nGmero de pedidos al afo serSs
W xD/d.T. = 6,000/120 x 2 = 25
Por lo tanto:

CTI = 220 x 10 + 25 x 20

CT1I = § 2,700,00

Bibliogreffa:
E. S. BUFFA - Sistemas de Produccibn-Inventario: Planeacién y
Control
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V- MODELOS ESPECIALES DE |INVEINTARIOS (#)

1. Modelo para el Coso de Aumento de Precio durante el perfodo analizado.

Este modelo se utiliza cuondo un proveedor nos avisa sobre un préximo cumento en el
precio de su producto. Este tipo de madelo no es repetitivo (o excepcion de que du-
rante el perfodo analizado hoyo varios cumentos de precio), es decir, las condiciones

del sistema no son permonentes,

N

0 % T

El procedimiento bésico seré considerar el perfodo de tiempo (T) = T,) y comparer el
costo de no tomar ventaja del combio de precio, o sea, seguir con el mismo sistemo,

contra el costo-de comprar justo antes del cumento una cantidad moyor.
Utilizaremos lo siguiente notacion:

C,y = Costo de montener por unidad por ofo.

€, = Costo de preparacion. ULy oy

(%) Por el Ing, Pascusl Alsniz C,
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K = Precio actual de la unidad Los costos serfan:
K2 = Precio nuevo = k; +U

Cesto de compror = (K} +U) Q¢
U = Diferencia entre precios

Ya que el perfodo es el mismo y la cantided de unidades utilizadas serfa también Q.
F, =Costo de mantener en términos de porcentaje
D = Demanda anvol Costo de mantener = Q, (Ky + U). Fp, L Q

2 D

Costo Total de Tomar Ventaja Costo de pedir = Qe . Cp

Q
Toma ventaja serfa compror una cantidad Q. bastante grande antes del cambio de precio b

- . El Costo totol serler
con os siguientes costos:

Costo de comprar = Q¢ x Ky C" =(Ky+U) Qe+ Qb(K]+U) Fr | Q . Q. c
Costo de mantener = Q¢ Ky F x (Ty -Tg) = QK F, . Q, 2 D Q, P
el ’m o S|
2 2 T

Si llamomos “G*" a fa diferencia de costos, tenemos:

Ya de la fi T -Tg)= Q@
que de la figurose ve que (T -Tg) = Q¢ | G=C -G

D
Costo de preparacion = Cp y sustituyendo sus valores y el valor de @, :
Debe resaltarse que el perfodo que se analiza es s6lo mientras dura el pedido qQ_. ?

oG v 2G| i
costo totol serfa entonces: 0 - 2p [
2 ) . \
Ct=Qc xKy + QCK] Fro . Qc rc =@ XKy + Q. Ky Fo ie D erivando con respecto a Q. igualondo a Oy despejondo Q, tenemos:
v ——————— —————— c T ————

2 > 2D ’ Q {2 D.C r"
co = ?_TL . Kiy+U . U.D_ ] 2.D.Cp.Ky uU.D
Costo total de no tomar ventojas K1 Ky Ky Frm K? < Fm * Ky Fm

Q80= Qb. K2 " U.D

Para el mismo perfodo (Ty - Tg), no tomor ventaja serfa sélo cambiar el nivel de inventa- Ky K Fm
#io a un nivel Optimo, utilizando el modelo clésico.la cantidad a pedir serfa: que es el lote que maximiza el ahorro por tomar ventaja de! cambio de precio, siendo:

= Upuw., +U -u | w
q =[ZTxbxC, . [T:0.G Co K—‘[ﬂ @ €T ol Ty L K2t
Ky F. J(K,+U)Fm

V eamos un ejemplo numérico :
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Eflprecio de compro de un artfculo hasta el 31 de diciembre de 1977 es de $0.31 /Ib.
v el artfeulo es usado a razén de 450 Ib/mes. El costo de montener es de 20%/afo y

el costo de preparacion es de $5.10/pedido.

¢ Qué contidod hay que pedir ef 31/X11/77 si el precio combia a $0.34/1b. el dra 10./1/787

o = 0:03x5400 . [2x5400 x 5.10 x 0.34
C
0.31x0.20  (0.31)2 x 0.20

Go = $ 69.30

= 3,600

2. Modelo con D emaondo Creciente Conocida

Las caracterlsticas de este modelo de inventarios son los siguientes:
a) El sistema opera durante el perfode T; unidades de tiempo.
b) Durante este perfodo Ty existe uno demanda total de "D " unidades.

c) La tasa de demanda cambia linsalmante con al tiempe "T", o seas

d=aoT ()

L o constonte "o" puede ser determinada de:

Ty Ty 2 12
D=f d.dT=/ oT.dr=@7), = St @
o 2 0 ©
p= 2t . 20
= . . a= .
2 12
c 42200 L ____ ®)
d - ?T
t
d) Los costos relevantes son el costo de mantener Cyy, y el costa de preparacién Cp. No

se permiten foltantes.

Veamos a1 procedimiento para determinar la contidad 6ptima Q.

S4,
S ea “"N" el ngmero de pedidos hechos durante el perfodo Ty. Entonces:
Q- % e ——~ (4)

Para encontror el nGmero promedio de piezas en inventario durante el perfodo Ty, véase

la figuro:
| Q@
kD
Q
Q
’ KN
1 —
] | @Eé
1 ]
' | '
i . : Q%
X - i L ——
] T Tm T
e o
o —>

Te

Ef total en inventario l; duronte el perfodo Ty es la parte hochurada:

n=]
I A :J;_"' ) & -Ti) - — - ——- (5

i
W™

donde 2/3 D.T, es el érea de la parbola.

Una expresion de T; se puede obtener asl: durante el perfodo (T;_) ~ Ti) la demanda total

es:

T
( d.dT=Q

s Tia

De las ecuaciones (3) y (4) tenemos:
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T T,
0. (" 20. 21" |02
N TdT= |07 "~
Jr. ]?t‘I ¥ 2 [ T, T LA
=
D_D 2_12
B (7]
- ] 1’2
= 't e
Tt T W @

T'2= T + T
N
2
T
Para T, : T|2=—:q—+T°2
2 _
o
N
2 2 2
ParaTp: Ty =1I&+T|
2_ 2
L _i+TL
N N
2
2
T, =2
N

"y se demuestra que es vélida para (i+1):
2 2

2
e T

N
T =T it
Mo w®
se demuestra pues que:
E=Th. /N----- @)

De los ecuaciones (2), (4), (5) y (8) tenemos:

o

! L2003 g r-)-_l
ot o RS

_1 2.0, R wy D T _ i-1
A [50n E ea Ron fn R]

i=1

ol 2 e 7 5]
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endonde h(N)=2N _ 1 +J7 +[3 +,.,+ I~
3 i~

Demostracién numérica de que:

%:_%(N-i) [J—-_ - :-1] E FN PPN YR}

Sea N=5, entonces se tiene que:

5-1

Z (N-i)(ri- \ri——-l) es igual o:

i=1
i=1 = (5-0) ({1-J0)= 41
i=2 =>(52) (2- Y= 3(2- 1)
123 =p(5-3) (V3-¥2) = 2(¥3-12)
=4 => (5-4) (VZ- ¥3)= 1(J2- V3)

Sumondo tenemos:
5-1

> =afi+3dz2-3{1+2V3-22 173 -1V3
i=1
N +V2+V3 «+ V72 .. LQQD,

Veamos ahora los valores de lo funcién h(N):
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5T.

S MNo-1) g C, 0. Ty <F (o)
Cp
N(DNH)

en donde F(N) = oy T
Ejemplo fumérico:
Existe un contrato paro lo entrega de 7200 partes en un perfodo de 3 afios a un ritmo

creciente lineolmente. El costo de mantener en inventario es de $ 0.56 por unidad

por afio, y el costo de preparacion es de $42.00. Encontrar Q, , Nyy CTI(N,).

Cu:D.Tt  0.%x7200x3

CP 42.00

Fl2 = 268.5
F]3= 313.2

L. No=13
Por fa ecuacién (4) se tiene que:

7200
Q = LoM
° 13

= 554 unidodes

E! costo anuol seréd entonces:

= N
N 1 2 3 4 5 & 7 8 1020 30 CTHNG = Cm-O-hMNa) - CpTo ¢ 5y 00/
- .00/,
h(N) 0.667 0.626 0.606 0.594 0.585 0.578 0.573 0.568 0.565 0.562 0.544 0.537 Ny Ty
S0
0.532 3. Modelo con Varios Productos y Restriccién de Superficie o Dinero.
Finalmente, la ecuacién del costo totol  que corresponde a "N" perfodos es:

CTI(N) =C, .D.RIN) - € N

N T

t

Como "IN" es discreta se usa para su célculo la siguiente funcion:

Como efemplo paro este sistema de inventarios, utilizaremos el modela clésico con contro!

sobre |03 costos de montener y de¢  faltants . €1 costo que corresponde o un

dado irventario maximo I, (*), sin considerar el costo de preparacion, es:

(*) Hemos utilizado hasta chora la abreviacién | 4., sin emborgo para este modelo nos
mdx
conviene uno notacion més sencillo,
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- T
Clim) = 2= -

donde C(lp) es el costo que corresponde al inventario méximo Ir,.

Cuando oplicamos esta férmula a "n" diferentes productos, tenemos:
P! pro

n 2
ciml *lin2 + 13+ 4 1) =,Z1 Conj Imi+ Chi (77 'mi)2
,:
2Q;

Respecto a las restricciones, suponiendo que sean de superficie o de dinero {queriendo de-
cir con esta Gltima que no se desea tener en existencio més de una cierta cantidad de dine
ro invertido), fos férmulas que las representarfan son:

n

| OiSA

mi*

3

donde:

@; = 6rea o superficie que ocupa la unidad del producto "i".
A = érea total disponible

K,= dinero o precio unitario del producto i.

E = Contidad méxima que se desea tener invertida en inventarios {existencio méxima en $).

Los férmulas a las que se ltega aqut serén del tipo general, para cuondo existe uno restric-

cién de este tipo, ya que los férmulas también podrian utilizarse pora restriccion de volumen,

etc.

Para los cosos en que existan mds de una restriccion, se deberd desorrollar el modelo por

medio de! método de los multiplicadores de Lagrange {Mateméticas 1), que es el método

que se utiliz6 para este modelo,
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k) procedimiento es el siguiente:

Se sabe que el nivel méximo 6ptimo individual (para coda uno de los pro&ucfes)‘ es:

o = i.Cri

mi —i
donde el osterisco indica que el inventario méximo 6ptimo es indiwidual y que puede no
ser factible.
Ef primer poso es ver si estos niveles 6ptimos no violan la restriccion. Si no la viola en
tonces:
(mido = UMidg

donde (lp;),, son los inventarios méiximos factibles .

Cuondo existen dos o més restricciones, se checo cado uno de ellas llaméndose a las que

si se violon restricciones activas, los cuales entran o formar parte del modelo.
Para el coso que estamos tratondo en que s6lo existe una restriccion, tenemos:

n
Z ImixriéR
i=1

donde: R = restriccién to tal

x; = restriccién unitario del producto “i".

Si ésta se viola al usar (I%,;), utilizomos multiplicadores de lagrange haciendo:

n
Z|m;"ri-R=0
i=1

e integréndola o una nueva funcién "F" a optimizor:

Fllpye e ves T = Cly # g * oen T +g(.;’l; 1 xe; R
=
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donde "g" es el multiplicador de Lograrge. Se derivo a “F" con respecto a cada una de

las varlables v se igualan las derivados a cero, quedando asf un sistema de(n+1) ecuacio

nes con (n+1) incognitas:

3
31 A A,

3 n

1

de donde al despejor "g" obtenemos ol multiplicader éptimo:

n Cﬂxr;x Qi -R
= Cm‘+Cn

= (e x Q3
i=1 Cmj +Cqh

8o =

y los niveles mdximos 6ptimos serdn:

- Ce -90° Ti
(Imdo Q‘(fg?*—gﬁ_)

donde Q ; es dato.

Ejemplo numérico:

Hay 5 productos y el espacio total aprovechable es de 3,000 m2 :

Producto "i" 112 |3 |4 |5
Q 200 {100 [500 [ 80 1000
Coi 21T [# 5[ 7
Cq 5 [ 40{20]30 | 10
a 50 3| 91202

—b-L—=0'b—:L-=D L=0;...3L=Dy%=0
m2 ’
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Solucién:
Producto (I'm)c ug'ﬂ)o x o}

1 192.3 5 961.5
97.5 3 29,7

2

46,7 9 3750,0C
68.57 12 822.85

Gl el N

909.0 0.2 181.8

TOTAL 5908.83

Por lo tanto se violo la restriccion A = 3,000 m?,
5,908.83 > A,
tilizando las ecuaciones, tenemos:

go =1.47

(Imdo = 165

() = 87

(1,3, =142

(lmdo =29

(1m9),, = 883

y finalmente:

i (i x 0 =2866 <3,000=A,
=1

4. Modelo poro Demonda Varigble Conocido.

Pora este sistema de inventorios existen N perfodos iguales*T®, en un perfode
totsl T;., Ls demanda d; ocurre sl principio de cada perfada

programado Ti' Los valorss de las demandes dy no son nacesa-
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riamente igudles. Una Q, constante y nrogramada se suma al Inventario al inicio de

cade perfodo programado. El tomanio del lote Q, es igual a fa demonda promedio:

La Gnico variable sujeta a control en este sistema es "I”, nivel de inventarios ol princi-
pio de cade perfodo T, por lo tanto existe un costo de mantener en inventorio y también

un costo de faltante con las fluctuaciones del sistema.

IV,
-
M Q-
dy
Qm
Q
I d, " .(“ ldm
d‘l Q~ -1 Qm
dys0
Qu,
T % 5 T T T Tiemeo
Te
Tenemos:

I; = Cantidad en inventario paro perfodo "i"

i
|i=|°+ix um-igl di i=1,2,...,n

Definomos los siguientes variables:
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Ri = R;, de tol forma que:

PSRy <Rup e [i=t2....n]

Ef procedimiento para determinar el valor 6ptimo de "l" es el siguiente:

[
a) Calcylamos n C_f_+_c__ y determinamos el valor del nimero entero "m" de tol forma
m f

que:
P —C——T—Cf
mzn
z mt <y

b) £1 valor 6ptimo de "I" seré entonces dado por:

RS oS Rm+ 1
Finolmente, el costo minimo que cormresponde o este valor de lo, serd :

n
CTl, = (Cs+Cp) (mxlg - .E]Ri)—cfxnx|°+cm Z‘ Ri
i= i=

Ejemplo numérico:

Lo demando semonal de un producto es lo siguiente:

Dia Lunes Martes  Miércoles  Jueves  Viernes  Sébodo  Domingo

Contidad 14 1b 91b 17 tb 21b 01lb 19 1b 91b

El costo de mantener es de $ 0.20 por Ib. por dfa y el costo del faltante es de $0.50 por

Ib. por dfo.
Encontror el nivel de inventorio al principio de la semana que minimice el costo.

Solucién:
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R;=14-10=4
p=14+9-2(10) =3
R5=|4+9+17-3(lo) =10
Ry=14+9+17+2 -4(10) =2
RE=14+9+17+2+0-5(10)=-8
Rg=14+9+17+2+0+19-6(10) =1

R7=14+9+17+2+40+19+9-7(10) =0

Ordenéndolas para obtener los R;, tenemos:
R] =-8

Ry=0

El valor de "m" seréG:

Gt 0.5
n = -
G +C, 0.7
m=5
Por lo tanto:
RS 1y < Rm+1
R5 slo < R(,

3%, < 4

66.

El costa mTnimo seré dado por (considerando | = 3):

5 7

CTig = (0.50+0.20) (5x3 - > Ri)-0.50x7x3+0.20xz Ri
. = i=1
|—| i

CTl, =0.70 (15 - (-12)) - 10.5 + 0.20 12

CTI°= 11.9-10.5+2.4

CTly =$3.80
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VI = PLATUZACTIC™

1, Hny bf%sicamente 3 tipos de = l=nsnci6n en cuanta 2l nlazo:

a) Planescifn 2 corto plazo. Cste tipo de rl=aneacifn nuede ser diaria,
semannl o mensual, L1 planeacifn ~ corto plazo <& 1a fabric-ocibn pro-
nismente dicha es jeneralmente llamada de programacifn y €é«ta consta
arincipalmente de la detcrninacifn de las secuencias de fobricacién y
de la determinncifn de las mfzuinas y/o obrzros para cada oneracifn o
producto. En o%ras palabras, este tipo de planeacibn es la respuesta
a las siguientes preguntas:

~;Cudndo?
-;En queé mAiuinas
-LE!'\_ aud secuencia?

-;Quien?

£n todas las otras Sreas de actividad de las empresas, tambifn exis-
te 1a planeacifn a corto plazo. En el fAren de mantenimiento, por ecjem
plo, 1= planeacifn = corto plazo consta ce la elabcracién de los pla-
nes de manteniviento preventivo p=ara la prfxima sem=na o mes.

b) Planeacifin a mediano plazo, Este tipo de planeacifin es generalmente
realizado para los prfximos 1-3 a%os, y consta por ejemplo, de la de-
terminacifn cde la mezcla 6ptime~ de productos, la seleccifin del merca-
do y de las clientes, la determinacién del nivel de procduccién y de
los inventarios, etc.

Llamamos planeacifn agregada a la planeacifn a mediano plazo que
se concentra en el anBlisis de los siguientes aspectos:

- Nivel de produccibn

- Nivel de los inventarios

- Tiempo extra

- Sub-~contratacién

- Contratacci5n y despidos de obreros.

c) Planeacifn a larqo plazo, Este tipo de planeacifn consta del an8lisis
y determinacifn de soluciones técnicamente adecuadas, para los préxi-
‘mos 4-10 afos, en cuanto a los siguientes aspectos:

- Localizacifn de la planta

- Innovaciones de productos y/o magquinarie
- Aumento de la cepacidad productiva

- Ete.

Si la empresa estf en proceso de expansibn, este tipo de planeaci6n
siempre conduce a nuavas inversiones (activos, investigaciones, etc),

2, Los sietemas productivoe deben ser considerados como un conjunto de sub-
sistemas, los cuales tienen interferencias unos sobre los otros. Conse-
cuentemente, los sistemas de pleneacifn, y en perticular los sistemas de
pleneacién agrejade, deben tomar en consideracifn esta interdependencie
de los verios sub-sistemas, Como ejemplos de sub-eistemas tenemos los si
guientes:

a) Produccibn propiamente dicha (secuencias, lotes de fabricacifn, etc)
b) Inventarios (qué productos y qué niveles)

c) Personal (cantidad de obreros, contratacifn, despidos, etc)

d) Ventas (qué plazos, qué inventarios de productos terminedos, etc)
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e) Compras (qué proveedores, qué plazos, tamafio de los pedidos, etc)

f) Finanzas ( qué capital debe ser invertido en inventarios, capital de
trzbajo, contratacién o despidos de obreros, stc).

g) Clientes (aué plazos y qué calidad exigen, cémo st portan, etc)

Ejenplos de interdependencia:

a) Ventas desea niveles elevados de inventarios para poder satisfacer,
con rapidez, a cualnuier pedido de sus clientes o a un aumento de la
demanda, Sin embargo, esta polftica podr8 causar un aumento exagera-
do del capital invertido en inventarios y esto obviamente afectar
14 plane=cién de la distribucifn de recursos realizada por el Depto
de Finanzas,

b) Para satisfacer a los clientes, Ventas podr& exigir de Produccifin
nlazas de fabricacifn demasiado cortos, lo nue conducir8 a un siste-
ma de planeacifn de la produccién ineficiente,

c) Los clientes podrfn solicitar cambios frecuentes de dise®o, lo que
har% imposible la existencia de inventarios,

d) Para reducir los costos de fabricacién, Produccifn podr8& requerir de
mAicuinas m&s modernas, las cuales conducirfn a inversiones adiciona-
les de capital rue no podrfin ser realizadas por Finanzas,

@) Para reducir los costos de preparacién de las miquinas, Produccién
podr5 decidir fabricar siempre grandes lotes, lo que conducirf a un
aumento del nivel de los inventarios y podr§ tambié&n afectar los pla
zos de entrega de los pedidos,

Como podremos observar mAs adelante, los modelos de Planeacifn Agrega-
da consideran solo algunas de estas interdependencias y, en particular,
eyudan a contestar las siguientes preguntas:

a} ¢Hasta que punto deberfn los inventarios ebsorber las fluctuaciones
del volumen de ventas?

b) ;Hasta que punto deber&n dichas fluctuaciones ser absorbidas a tra-
vés de una variacifn del personel directo contratado?

¢) ¢Cuando se deben utilizar tiempo extra y/o turnos extras para absor-
ber las fluctuaciones de las ventas?

d) ¢Cuando se debe subcontratar le fabricacifn total o parcial de algu=-
nos productos para satisfacer a un aumento de la demanda?

e) ¢(En que casos se debe mantener el nivel de produccién m&s o menos
constante, esi como un bajo nivel de inventarios, y a propésito
perder algunos clientes cuando la demanda sea elevada?

f) tEn que casos se debe dejar nue aumente el nfimero de pedidos pendien
tes y se debendilatar los plezos de entrega, para absorber las fluc-
tuaciones de le demenda?

g) ¢En que casos se deben febricar productos de variacifn estacional deg
fasade para compensar las fluctuaciones de la demanda de cada producto”

De una forme denerel, ninguna de estas polfticas es la mejor, La solucifn
6ptima es siempre uha combinacifn de dos o m&s de estas polfticas., En o-
tras palabras, cada una de estas alternativas reduce unos elementos de

los costos y aumente otros, y consecuentemente la suma de todos los ele-
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mentos solamente podr$ ser ninimiznda a través de la aplicacién simule
tanea de algunas o todas estas polfticas,

EJEMPLO FLEMENTAL DE PLANEACION AGREGADA

f. Supongamos que parz una Empresa dada, los vol(imenss de ventas pronos-
ticados y los inventarios minimos requeridos al final de cada mss, aon
los que se muastran en el cuadro a continuacifn:

VOLUMENES REQUERIDOS DIAS LABORALES INVENT.

MES MENSUAL | ACUMULADO MENSUAL | ACUMULADD | MINIMDS
Diciembre - - - - 300
Enero 700 700 22 22 300
Febrero 900 1600 18 a0 340
Marzo 1100 2700 22 62 375
Abril 900 3600 21 83 340
Mayo 650 4250 22 105 290
Junio 600 4850 21 126 275
Julio 550 5400 21 147 265
Agosto 400 5800 13 160 230
Septiembre 400 6200 20 180 230
Octubre 300 6500 23 203 195
Noviembre 300 6800, 1 =1 224 195
Diciembre 400 7200 20 244 230

Adem8s, tenemos 1a siguiente informacifn:

a) El volumen normal de produccifn de la planta es de 30 unidades por
dia y con tiempo extra puasde llegar a un m&ximo de 36 unid./dia,

b) £1 costo de mantener es de $ 240,00 por unidad por afo.

c) Un cambio del nivel de produccién de 1 unidad/dia conduce a un cos-
to adicional de contratacifin y sntrenamisntoc o de despidos igual a
$ 2,000.00

d) Las unidades producidas con tiempo extra cusstan $§ 20,00 m&s,

@) Las unidades producidas a travé3 de subcontratacifn cuestan $ 25.00
més,

f) Al terminar el mes de diciembre del afo anterior, el inventario era
de 300 unidades y la planta estaba trabajando a su nivel normal de
produccién, o sea, 30 unidades/dia.

7+ A continuacifn mostramos la gr&fica repressntativa de los volGmenss de
venta acumulados y de les invantarios mfnimos requeridoss

i
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8, Antes de continuar, ser& conveniente que hagamos algunos ejercicios so- f) Cuando una lfnea est§ por en ci ‘:z&mjaﬂ
bre el tipo de grifica que hemos presentado en la p4gina anterior: ma de otra, esto significa que
durante el perfodo considerado L
a) Cualquier linea dise®ada por en b PROD. los inventarios del plan repre- I (f‘
cima de la linea representativa AuMULMA sentado por la lfnea de arriba f
de los volGmenes de ventas son mayores que los inventarios : |
y de los inventorios mfnimos re del plan que correspobde a la | 1
nueridos, representarf una soly linea de abajo, Entre los pun- ! !
cién para el problema de planea {a) tos "1" y "2", el plan “"A" con- - ;
i6 d duce a mayores inventarios en 1 2 Dins
cifn agregada, y y en
o tre "2" y "3" el plan "B" condy ::::iw.nnn l
b) El inicio de la lfnea muestra ce a mayores inventarios, i
el 1nvent?r1° :"1?ial requerido " dins g) Un cambio en el grado de la 1{- i i
para que la solucibn scs posi - nea representa un cambio de la | | (%)
ble. Las.dlstan?la? entre %05 ‘L"p:b b4 3ll‘x tasa de produccibn. La tasa en- ] !
puntos flnales indican el inven AcMULA ix, 3 tre "1" y "2" es mayor fque en - |
tario final total (xa), que es tre "2 y "3v, ] 1
la suma del inventario minimo t 3 3 ﬁn;
(x,) y del inventario extra ing h) Una lfnea nue est§ siempre arri 4§ PRoD.
. ba de otra conduce a un inventa ACUMILADA
cesarlo.(xl). rio anual promedio mayor, A
c) Una lf{nea recta (ejemplo, AB) o, ‘h)
representa una tasa de produce - pias i) Cuando dos lfneas se cruzan no
cibn constante, La produccién Prod. s se puede decir cual plan condu-
normal puede ser rep%‘eserjtad? ‘rmmu.au ce o un inventario promedio anu >
Eoi une det?rmlnada inclinacién al mayor, Para saberlo, tendrf- Dids
D .'Eual?u1e§ iinea paralela a amos que calcular los inventa - A PROD.
la dlrec?lén D" representar$ u rios correspondientes a los dos AcumMuLADA
na solucién en la cual la tasa planes, A
de produccién sers normal, La .
tesa de prnd?ccién representa- j) Si la linea representativa de u (L)
do por cualnuier line? ¥e?Ea na solucién pasa por un punto
puede ser'calculado dividiéndo=- o Din: de la lfnea representativa de
se ?y" (ndmero de productos prg e ) los volGmenes requeridos y in -
dUC12°E en un dado p?riodo) en- A ventarios minimos, esto signifji
tre "x" (nGmero de dias). “:;;:unnn 8 ce que en este punto el inventa
d) Una lfnea con mayor inclinacién rio resultante del plan propues
representa una tasa de produc - to es igual al inventario mfni-
cién mayor. Por ejemplo, la ta- mo, Por ejemplo, el inventario
8a de ™A" es mayor que la tasa (d) resultante en "A" es igual al
de "B", Es importante sefelar inventario mfnimo requerido, :i,
que el inventario inicial de"B" . Bt
compensa su menor tasa de pro- . 3, Volviendo a2l problema de la Empresa "X", analizareios 3 soluciones al-
duccién. —gn D 1A ternativass PLAN 1 , PLAN 2 y PLAN 3,
e) Una lfned horizontal significa. ) Pro, PLAN )
que dur?nte el perfodo no habra AcyMULADA La lfnea representativa del PLAN 1 pasa por los puntos "B" y "C" de la
pro?uccxﬁn'y por }o t?n?o'se ne gr6fica y representa una tasa de produccién diaria fija durante todo el
cesita un inventatrio inicial afo, Para que esta solucifn sea factible, se necesita un inventario ini
muy grande para que la solucifn cial de 1650 unidades (este valor es sacado de la gr&fica), B
sea factible,
Puesto que la lfnea pasa por el'punto "B", su grado (tasa de produecci6n)
puede ser calculade como sigue:

. diferencia vertical
“ diferencia horizontal

_ 3,940 - 1650
83 - 0

T.P. 27.6
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Puesto que necesitamos un valor exacto para la tasa de produccifin diaria,
6sta debers ser mayor de 27,6 y nunca menor, porque si no los inventarios
resultantes serian menores que los inventarios mfnimos requeridos, Por lo

tanto:

[ T.P. = 28 unidades/dia]

A continuacién presentamos un cuadro que proporciona el programa anual

de produccién si se adopta el PLAN 1:

Produccifn ] Inventario Produccifn | Produccifn | Inv,
Mes requerida resultante { Dias diaria mensual min,

Diciembre - 1650 - - -— -
Enero 700 1566 22 28 516 300
Febrero 900 1170 18 28 304 340
Marzo 1100 686 2?2 ’8 6156 375
Abril 900 374 21 28 589 340
Mayo 650 340 2? 28 616 290
Junio 600 328 21 28 538 275
Julio 550 366 21 28 589 269
Agosto 400 330 13 23 364 230
Septiembre 400 490 20 28 560 230
Octubre 300 834 23 23 Ha4 195
Noviembre 300 1122 ?1 ’8 593 195
Diciemhre 400 1282 20 79 sS40 220

TOTAL 7200 _— 244 - 6822 -

Por lo tanto, los costos de esta solucién (PLAN 1) serfn los sijuientes:

a) Losto debido a cambios del nivel de produccibn:

Produccifn inicial:

Diferencia: 2 unidades

Costos 2 unid,

[ Costo = % 4,000.00 ]

30 unid,/dia
Produccién del plan:?8 unid,/dia

x % 2,000/unid,
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b) Costo del inventario:

El costo de mantener el inventario seri igual sl inventario medio anual
multiplicade por sl costo de mantenar, que en este caso es $ 240,00 por
unidad por o,

El inventarioc medio anual nuede ser estimado calculindase el promedio
aritmético de la coluwmns correspondiente sl inventario resultante {véase
el cuadro de 12 pigina anterior). Otra manera més precisa serfa la si-
guiente:

£l inventario medio de c2da mes es 1la semi-suma de los inventarios final
e inicial, Pnr ejempln, para el mes da enero tenemos:

Inv, Inicial: 1650
Inv., Final: 1566
Inv, medin {1650 + 1566)/2 = 1608
Pars los doce meses tenemos:
MES I.1. I.F. I.M, DIAS T.M. x DIAS
Enero 1650 1566 1608 22 35,376
Febrero 1546 1170 1368 18 24,624
Marzo 1170 686 978 22 20,416
ibril 686 374 530 21 11,130 I.I.=1nv, Inicial
Mayo 374 340 357 22 7,854 1.F.=2Inv, Final
Junio 340 28 334 21 7,014 I.M.=1nv, Medio
Julio 328 366 347 21 7,287
Agosto 366 130 148 13 4,524
Septiemhre | 370 490 410 20 8,200
Cctubre 490 834 667 23 15,226
Noviembre 834 1122 978 21 20,538
iciembre 1122 1282 1202 20 24,040
TOTAL - - - 244 186,229

Finaslmente, el inventario medio anual seri la media nonderanda de los
inventorios medios mensuales y 1os pesos serin los dias laborables de
cada mes. Por lo tanto tenemos:

Inv, medioc anual = 1H6,229 + 244 = 763
Y el costo de mantener dicho inventario seri:

Casto anual = 763 unid, x $ 240 =§ 183,120.00

[Costo anual = % 193,120,00

~
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c) Costo del tiempo extra:

(No se trabajar5 tiempo extra)

d) Costo de la subcontratacién:

(No habrs subcontratacién)

Segunda solucién alternativa (PLAN 2)
Coro se puede observar en la gr&fica, esta solucifn presenta dos tasas
de produccifn diferentes: una entre los puntos "G" y Wao® y otra sntre
los puntos "F" y "E®, Sugerimos este cambio en la tasa de produccién,
sara nue nodamos seguir m;is de cerca las fluctuacionee de las ventas,
recuciends asi el inventariec medino anuel,
La tasa de produccifn entre los puntos "G" y "A® es la siguientes

T.P. = D%ferenc%a ver?ical = 3075 - 300 _ 44,7

Niferencia horizontal 62 =0 = ¢

Por lo tanto:

[r.p. = 45 unid./dia.]
Analng?mente, la tasa de produccifn entre "F" y "E" puede ser calculada
como sigue:

e s piemmmciavertical L 260 4g.
Y por lo tanto adoptaremos la siguiente tasa:

lI,P. =z 19 unid./dia.]
Finalmente, el nryrama de produccifn resultante si se adopta el PLAN 2
serd el siguiente:

Prod,} Inv, Prod,normal}Prod, extra | Prod, sub,

Mes req, | res, [ Dias| Tasa | Total|Tasa | Total | Tasa | Total |Total
Niciembre | -=- Inn - - - - - - —— -
‘nero 700 saq 22 30 660 6 132 9 198 990
Frdrero o0 500 18 30 540 6 108 9 162 810
“arzo 1110 390 22 30 660 6 132 9 198 990
Abril 700 435 21 30 630 6 126 9 189 945
Mayo f50 775 27 30 660 6 132 9 198 990
Junia 570 574 | 21 19 199 - —— - _— 399
Julio 550 423 21 19 399 - -—- - -— 399
Ajasto 400 270 | 13 19 247 - _— - -— 247
Sentiemer 400 250 20 19 380 ~ -——— - ——— 380
Setubre 30N 8T | 73 19 437 - -— - S 437
“pviembre | 3170 a6 | 21 19 399 - -—- - -— 199
Niciemhre | 400 456 20 19 3g0 - - - - 380

TOTAL [f200 - 244 - 5791 - 630 - 945 7366
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Consecuentemente, los costos de esta solucifn alternativa son los si-
guientest

a) Costo debido a cambios de la tasa de produccién:

Produccién sntrs "G" y "F" (normal) = 30 unid./dia
Produccifn entre "F" y “E" =2 19 unid./dia
Diferencia = 11 unidades

Costo = 11 x § 2,000

[costo 8 22,000.00]
b) Costo del inventario:

Inventario medio = 458 unid,
Casto anual = 458 unid. x $§ 240/unid,
[Costo anual = § 109,920.DDJ
c) Costo del tiempo extra:

Unid, producidas con tiempo extra = 630
Costo = 630 unid, x $§ 20/unid,
[costo = $ 12,600,00]

d) Costo de la subcontratacifn:

Unid, producidas a través de subcontratacién = 945
Costo = 945 unid. x $ 25/unid,
[costo = 8 23,625.00]

Tercera solucifn alternative (PLAN 3

Esta solucibn presenta 3 tasas de produccién diferentes durante el perio
do de planeacién, La primera tasa ya fue calculada para el PLAN 2 y es i
gual a 45 unid./dia.

La segunda tasa es la siguiente (entre el 83° dia y el 160° dia):

6160 - 4040 _ 2120
160 - 83 A

T.P. =

[r.p. 28 unid./dia]

‘Finalmente, la terceras tasa ser& (entre el 160° dia y el 244°% dia);

7430 - 6160
244 - 160

-_1270
T 84

T.P. = = 15,1

Por lo tanto:

Ir.p. = 16 unid./0ia}

Observacifn: En este caso ser% conveniente utilizar también el valor ...
T.P., = 15 unid./dia, puesto que las oiras dos tasas son
mayores que los valores calculados y consecuentemente, aun-
nue utilizemos el valer T.P, = 15 para la Gltima tasa, los
inventarios resultantes serfn todavia mayores que los inven
tarios minimos,
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El nrograma de produccifn nue resultarfa con la aplicacifn del PLAN 3,
es el siguiente:

Prod, fInv, Prod,normal {Prod, extra |Prod., sub,
ren, |res. |Dias|Tasa [Total |Tasa JTotal | Tasa]Total | Total
Diciembre - 300 - - ——— - -— - .- —_—
Enero 700 590 22 30 660 6 132 9 198 990
Febrero 500 500 18 30 540 6 108 9 162 810
Marzo 1100 390 22 30 660 6 132 9 198 990
Abril 900 435 21 30 630 6 126 9 189 945
Mayo 650 401 22 28 616 - - - —-—— 616
Junio 600 389 21 28 588 - -—— - - 588
Julio 550 427 21 28 588 - pa— - ——— 588
Agosto 400 391 13 28 364 - _— - - 364
Septiembre| 400 311 20 16 320 - ——— - ——— 320
Octubre 300 379 23 156 368 - - - _— 368
"loviemhre 300 415 21 16 336 - -— - -— 336
Diciemhre 400 335 20 16 320 - ——— - —— 320
TOTAL |7200 - 244 - 5990 - 4919 - 747 7235
Y los costos resultantes serén:

a) Losto debido a cambins en la

tasa de produccifin:

Frimer cambin:

Produccibn e
Produccifin e
Jiferencia =

-

Costo = X

ntre "G" y
ntre "HY y

? unidades
% 7,000

L

Costo = % 4,

Dnﬂ.051

Segundo cambio:

Produccifn
Produccidn
Niferencia

Costo = 17

entre "H" y

entre "C" y

=12
x % 2,700

anidadg

[

Costo =2 % 2

4,070.00 |

Tosto total de laos camhios:

Costo total

nyn

new o

nen
nnn

"

es

(normal) =

?8 unid./dia

16 unid,/dia

{Costo total

30 unid,/dia

= 78 unid./dia

= $ 24,000 + § 4,000
= $ 28,000.00 |
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b) Costo del inventario:

Inventario medio =
Costo = 413 x § 240
[costo = 8 99,120.00]

c) Costo del tiempo extra:

413

Unidades producidas con tiempo extras 498
Costo 498 x § 20
[tosto $ 9,960.00]

d) Costo de 1a subcontratacifn:

Unidades producidas a travfs de subcontratacifng 747
=747 x § 25

[costo = 8 18,675.00 §
COMPARACION ENTRE 1.OS 3 PLANES

Finalmente, presentamos un resumen de los costoe resultantes de cada une
de las soluciones alternativas estudiadas, Para que sea posible une com—:
naracién entre los costos adicionales debido a cada PLAN, ser$§ necasario’
restar de los costos del inventario obtenidos, los costos correspondiafe
tes a los inventarios mfinimos:

Costo

Promedio de los inventarios minimoss 276
Costo de los inventarios minimos: 276 x § 240 = § (6,240

Costos adicionales correspondientes a los 3 planes:

PLAN 1: % 183,120 - 66,240 = & 116,880
PLAN 2: $ 109,920 - 66,240 = § 43,680
PLAN 3: § 99,120 - 66,240 = $ 32,880
COSTO0S PLAN 1 PLAN 2 PLAN 3
Inventarios 116,880 43,680 32,880
Cambios T.P. 4,N00 22,000 28,000
Tiempo extra —— 12,600 9,960
Subcontratacién -— 23,000 18,675
TOTAL | 120,880 }101,280 89,515
Por lo tanto, 1a mejor solucifn es el PLAN 3 con un costo adicional tatal

de $ 89,515,00,
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VI = BALANCEO DE LINCAS

Les situaciSn mbs elsmental de balanceamiento de 1fnea, y sin embargo la
que ss encusntra por todas partes, ss donde varios operarios, cada uno
llavando s cabo opersciones consscutivas, trabsjan como una sola unidad,
En tal situscifn, es obvio que ls tasa de produccifn a través de la 14-
nea depende dsl operador més lento, Por ejemplo, tenemos una linea de
cinco operedores snsamblando montaduras de csucho, antes del proceso ds
curacifn, Las asignaciones especificas de trebsjo podrfan ser del modo
siguientes Operador 13 0,52 minutoe; Operador 2; 0.48 minutoe; Operador
3: 0,65 minutos; Opersdor 43 0,41 minutos; Operador 5: 0,55 minutos, El
Operador nimero 3 sstablecs el ritmo como se muestra a continuacién:

Minutoe Estéindar Tiempo des espers

Operario pare ejecuter basado en el Hinutos
la operscifn operario wmfs lento Asignados
(M.E.) (M.A.)
1 0,52 0.13 0.65
2 0.48 0,17 0,65
3 0.69% - 0.65
4 0,41 0,24 0.65
5 0,55 0.10 0,65
2,61 3,25

La aficiencia de seca l{nea pusds calcularse como la relacifin entre
el total ds wminutos seténdarss y el total de minutos asignados, o sea;

5
ZME,
1

3
> M.,
3

xlOD:%‘% x 100 = 80%

E =

an donde:

E = Eficiencia

M.E. = Minutos eastfindar por operacién
M.A, = Minutos asignados por operscién

Es svidente qus una situacifn parecida, en la vida real, proporciona-
rf{a shorroes muy significativos, ya que si pudiéramos shorrar 0.10 mi-
nutos en sl caso del operador 3, los shorros netos por ciclo no serfan
0.10 minutos, sino 0,10 x 5, o sea, 0,50 minutos.

También ss importants sefialar que s8lo en circunstancias excepcionales
puasde una lf{nea estar perfectaments balanceada, ssto es, cuando los mi
nutos estindar pars ejecutar las operaciones fueren idénticos para to-
dos los operadores,

£l total ds minutos asignados para producir una unided ser§ igusl a
le suma de los minutos esténdar raqueridos por el recfproco de la efi-
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cisncia, =s decir:

ST M.AL = ITMUE, x )/E

T8 pues evidcnte>que el nGmero s operarios recueridos ms igurl a la
tasn remnumrida de produccifn, por el totnl de minutos asignndos:

N=P x M,
dondes

N = NOmero de hombres renueridos en 1~ lfnea

P T~ea de nroduccifn desmada (en unidndes nor minuto)

Por mjampln, sundngamnsg ~ue tenemds un nuevo diseXo parm el que debs
mos mst=hlecer un- l{nen de eans.,mble, Hny ochn distintas oparaciones
nue ejscutar y 1a 1fnea tian» aue nraducir 700 unidades paor dia, Las
ocho operacinnes involucran )lns sijuientes minutos estfndares, basa-
dos en diatns eatfndnres ya existentess Operacifin s 1,25 minutos; O-
neracifn ?: 1,39 mirutes; Operacifn 33 2,58 minutos: Oneracifn 43
3.94 minutos; Onerncifn %: 1,27 minutas; Operacifn 53 1,29 minutos;
Oner-cibn 7: 2,49 minutas; Coreracifn B8: 1,73 minutos. €1 n~nalista ds
se1 plonear est . Yfnes da mneamble 421 modo mAs econfémico.

El primer narn consisticl en encontrar )l nlmero de nperarios necesa
rio nara caty un: “e la2 onermciones,

Pu=stn ~um sa racuimren 7N0 unidides por din, ser% necmsario produ -
cir ¢+ unid-4 en N,1%9 minutos (280/700), Podemos ancontrar cufn -
tns apmrerisse se necrsitarfn psri cada ormracifn, dividiendo los mi-
nutos =atindares de c .ds o-erscifn entre 1 nGmera de minutas que se
necm=eit-n r=r, nroducir anas unidad, Por ojem-la, el nbmero de opera-
ring nar» 1~ O-aracifn ) msgs 1,25 & 0,585 = 1,32 = 2, Para 1ns5 demSs
n-er~cignes, tenemos:

Hinutns inutas mstfndar entre lio. ds
Operacifn FatSndir minutas nor unidad Oner~riosa
1 1.2% 1.72 2
2 1,28 7.01 2
2 2,51 .77 4
g 2,14 5.52 6
5 1,27 .70 2
5 1,793 1,09 2
7 2,49 3,57 4
G 1.72% 1.°7 ?
Tatal 1T T
P totarmincy cufl ace o oeifin 2 14 m%- lant-o, H1une 1% minubns

[od .
ree A =: e yn- e 1ar acaraeiones, enire m' nfnein tavres -
,
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ponoisnte de operarioss

Minutos estfindax Minutos estfnda:

OCperacibn entre Operacifn sntrs
No, de opararios No. de operariot
1 1.25/2 0.625 5 1.27/2 0.635
2 1.38/2 0.690 6 1.29/2 0,645
3 2,58/4 0,645 7 2.,48/4 0.620
1 3,84/6 0,640 8 1,28/2 0.640

La Operacisn 2 determinari 1la praoduccién de 1a 1f{nsa que, an este cas
serfs

2 hombres x 60 min,
1.38 minutos estan.

= B7 piszas por hora o 696/dia,

La eficiencia de =3ta lf{nea podr4 mer calculada de 1la siguiente maner

Hemos visto nue N =P x S M. A, = P x ZME./E. Deaspejando 1la efi-
ciancia, tsnamosg

E=P x IME/N

Sustituyendo, tenemom:

700
E= 480 * 15,37/ 284 =1,9339
E = 93,4%

Finalmente, vule la pena resaltar nque si la t-asa de producciSn de 1=
1{nea, ms dacir 696 Himzas nar dia, result-ra inadecusda, tendriamos
~ur Aaumantar la tmsm de nraduccifn de 1~ Oceracifn 2 , lo que nusde
lograrse asi:

1. Haci=ndo nue uno o los dos onerarins tr-h~j=n tiemnn mxtrm par= =c
mular niezns en la metncifn dm trnbajn,

2. Utiliz ndo lom servicios de un tercer hnambre (n *iemno nnrcial),
=n 1a =ctacibn de trabajn de 1» Osmrocifin 2,

3, laignoanda nlga de) %rahajn ‘e 1o Opericifn 2 2 13 Oper:zcifin 1, o =
1+ Operacifin 3, S~rS preferible nasijnfrseln » 1: Oper-cifin 1,

4. M=jorando el métado de la O~ericifbn 2, n.r» diaminuir =1 ciclo de
12 operzcién,

82,

Balanceo de lf{neas; el método de Kilbridge y Wester (#)

El procedimisnto del método de Kilbridge y Wester ss pueds dascribir
major mediants un sjemplo como 81 que defins el diagrama de prsceden-
cia de la fFigura 7,1,, que resume los requerimientos tscnolfgicos de
1a secuericia, Los nGmeros dentro de los cfrculos reprasentan las opers
ciones y los n(imeros pequefios que se ven fuere de los circuloe, los
tiempos de las operaciones en centésimas de minuto.

€n la columna I del diagrama anotamos todas las operaciones de trabajo
que no necesiten seguir a otras operaciones. Lae operacionee que sigan
inmediatamente se anotan sn las columnas 11, 111, etc, observando las
relaciones de precadencie, Adviértase que todae las operaciones se en
cuantran situadas hacia la fzquisrda, tan lejos como lo permiten lae
restriccionss de secuencia., La suma de todos los tiempoe de las opere
ciones es 552, y tedricamente se puede obtensr un balance perfecto con
un tiempo de ciclo de c = 552/3 a 184, o sea 3] setaciones, Describire
mos el procedimisnto esuponiendo que sl objetivo es balancear la l{nes
perfectamentes con tres estaciones y un tiempo de ciclo de 184,

En el Cuadro 7,1. hemos resumido la figura 7.1, sn una forms tabular
mbe Gtil. La informacibn nueva mhs importante del Cuadro 5.1, se en-
cuentra en la columna (C), que resume la flexibilided de asignacifin de
las operaciones a las columnas dsl diagrame de precedencia. Por ejem-
plo, para al caso de la aoperacién 39, la observacién I1I, ..., XI sig-
nifica que #sta podr{a moverse a la derecha, a cualquiere de las co-
lumnas del diagrama de precedencia hasta ls columna XI, sin cambiar
la precedencis bAsica de lae relaciones, Feta flexibilidad para mover
las operaciones horizontalmente ser8 Gtil sn el procadimisnto gue si-
gue. Advertimos que algunas tareae aparacsn sn la columna (B) del Cuas
dro 5.1, con alguna notecién, Por sjemplo, la operecifin No. 3 aparece
con la notacifin {w, 5, 9). Con esto se quisre decir que la operacién
en cuestifn puede moverse horizontalmente por sl diagrama de praceden
cia, s6lo si las tareas asociadas se musven delante ds sllas, Por lo
tanto, la operacifn 3 se puede mover a la derecha solamsnts ei las ta
reas 5 y 9 se mueven delants de slla,

Otroa datos importantes del Cuadro 7.1, son les duracionsa da las ops
raciones por columnaes del diagrama de precedencies original que apere-
cen 8n la columna (E) y les sumas de tiempos acumulados ques aparscen

en la columna (F)}, Dads toda esta informacién, procadsmos como sigue:

Paso 1. Dado que c = 184, examinemos la columna (fF) del Cuadro 7.1l.
pars encontrar la suma acumulada que m&s se aproxime a 184, La suma
acumulada de la columna 111, de 173, ss aproxims, Los tismpos de las
opsracionse de les columnas I, Il y IIl no satiefacen les neceeidades
de la estacién 1 por 88lo 184 - 173 = 11 unidades de tismpo.

Paso 2, Examinamos los tiempos de lss opersciones de ls columne IV ,
(Hay alguna combinacién de tiempos de las opsraciones que sume exacta
ments 11?7 S{, las operacioness 31 y 32 tisnen tiempos de 7 y 4, res-
pactivamente,

Paso_3. Movemos las operaciones 31 y 32 a la parte supsrior de la lis
ta de oparaciones de la columna [V, asignfndolas aef a la sstacibn 1.

(#) Tomado de Kilbridge y Wester, "A Heuristic Method of Aasembly Line
Balancing®, Industriel Enginesring, vol, 12, No., 4, 1961,



FIGURA T.1l.

Diagrama de precedencia para las operacioness, Tomado ?a
Kilbridge y Wester, "A Hsuristic Method of Assembly Line
Balancing’? Industrial Engineering, Vol, 12, No, 4, 1961.
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Ahora todas las operaciones de las columnas I, Il y IlI, mfs las ope-
racionas 31 y 32 de 1a columna IV, estfn asignadas a la astacién 1.
El estado de la solucién aparece en el Cuadro 7.2..

Pasg 4, Examinamos la columna (F) del Cuadro 7.2, para encontrar la
suma acumulada que mfs sa aproxime a 2 x 184 = 368, La suma acumulada
dea la columna VI es 371,

Pasg 5. Examinamos la lista de operaciones no asignadas (columnas V y
VI y parte de la columna 1V) que se pueden mover horizontalments has-
ta la columna VI o a cualquer otra mha allf de &sta. Son las operacig
nes 9, 10, 29, 30, 25(w. 26), 23, 24 y 26.

Pasp 6. (Hay alguna combinacifn de tiempos de las operaciones menciona
das qus totalice 371 - 368 = 37 No,

Paso 7, Aumentamos el nfmero de la columna del pssc 4 y repetimos sl
procedimiento, La euma acumulada de la columns VII es 441,

Paso 8. Examinamos la lista de operaciones no asignadas (columnas V,
VI y VIl y parte da la columna IV} que se puedsn mover horizontalmen-
te haste la columna VI1 o s cuslquer otra mbs all8 de é&sta. Son las
opsraciones 9, 10, 29, 30, 25(w. 26), 26 y 33 (w. .35, 36, 38).

Pasg 9. tHey alguna combinacifn de tiempoe da las operacionss movi-
bles que totalice 441 - 368 = 737 No.

Pasg 10. Aumentamos el niwmero de columna desl paso 7 y repetimos sl
procedimiento. La suma acumulada de 1la columna VII1 es 474,

Pago 1)l. Examinamos 1a lieta de laa operaciones no asignadas (columnas
V, VI, VIl y VIII y parte de la columna IV) que sa puedsn mover hori-
zontalmente hasta la columna VIII o a cualquer otra més sllh des 8sta.
Son las operaciones 9, 10, 29, 30, 25(w, 26), 26, 33(w, 35, 36, 238),
35, 36 y 38,

Pasg 12. p(Hay alguna combinaci8n de tismpos de las operaciones moviblmes
que totalice 474 - 368 = 106; o & la inversa, dado que sl tiempo to-
tel ds las operaciones del cojunto movible sumas 115, ; hay alguna com
binacifn en el conjunto movible que totalice 115 - 106 = 9 y que pus~
da ser caonservade an la estacifn 2?7 S{ la hay:s loa tismpos de las opg
raciones 29 y 30 eon 4 + 5 = 9 y sl resto de estas opsracionss movi-
bles tiene un tiempo tetal de 106,

Pagg 13. Movemos las operaciones 9, 10, 25(w. 26) y 33 (w. 35, 36, 38)
més allf de le coluwna VIII, La estacifn 2 se compone ahora de las ope
raciones de las columnae IV (sin incluir 31 y 32), V, VI, VII y de 1a

oparacifn 22 de la columna VIII,

Paso_l4. La eatacifn 3 ae compondr§ des las operacionas restantss no
aajgnadss cuyos tismpos suman también 184, Las asignacifn final aparece
an 8l Cuadro 7,3 y en el diagrama de precedencia de 1la Figurs 7.2,

El procedimiento de 14 pasos que acabasmos de deacribir no &s general,
sino especifico de la explicacifin de este ejemplo. Kilbridge y Wester
ofrecen les siguientes gensralizacionas y sugestiones como auxiliares
en la aplicacién de su wmétodo heurfetico:s

1. Se utiliza la permutabilided entre columnas para facilitar la ss-
leccién de operaciones de la duracién deseeda para un agrupsmiento fp-
timo de las estaciones de trabajo. La movilidad lateral ayuda a colocar
las operaciones en las estaciones de la 1inea de sneambls, para que



CUADRO 7,1,

Represantacién tabular del diagrama de pracedencia ds la Figura 5.1,
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CUADRO 7.2,
Cuadro L1,
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modificado tras de la asignacifin de operaciones a la

() (B) (c) Dulaeion  (E) Sima
NGmaro de de las Suma de los
Nimero de identifica opsra- de las tiempos
columna del cibn de la ciones dura- scumu-
diagrama opsracién Observacionss ti ciones lados
1 9
2 9
1 11 10
12 11
39 11, oees XI 5 44 44
3w, 5,9) III, ..., IX 10
7 13
4(w,6,10) III, eee, IX 10
I 8 13
13 [
I7(w, 43) 111, oe0, XIII 4 56 100
S(w, 9) IV, ceep X 17
6(w, 10) IV, see, X 17
111 14 22
15 11
43 IV, ..o, XIV 6 73 173
9 Vy sees XI 20
10 Vs sees XI 20
29 V, esey XI 4
0 Vy, ecep XI ]
1 Vo eoey XI 7
32 Vo eeeyp XI 4
v 25(w. 26)  V, eee, VIII 26
16 19
19 3
23 v, VI 27
24 vV, VI 29 164 337
v 17 12
20 1 19 356
26 VII, oo, IX 6
VI 27 5
18 4 15 kX4
21 55
viI 33(w,35,36,38)  VIII 15 70 441
22 14
kL] X, X 7
VIII 36 Ix 9
3¢ X 3 33 474
X 28 24 24 498
X 34 1 1 505
X1 40 4 4 509
XI1 41 21 21 530
X111 42 12 12 542
XIv 44 s
45 5 10 552

Fuentes Kilbridge y Wester, "A Heuristic Msthod of Assembly Line
Balancing®, Industrial Engineering, Vel., 12, No, 4, 1961.

estacifn 1, Gnicamente,
(a) (8) (c) Durtign () stha
NGmero de de las Suma de los
Nfimero de identifica opera- de las tiempos
columna del cibén de 1la ciones dura- ACUMU~
diagrama operacibn Observaciones t; ciones lados
1 9
2 9
1 11 10
12 11
39 5
3 10
7 13
4 10
II 8 ESTACION 1. ;4
13 6
37 4
5 17
6 17
I11 14 22
15 11
43 6
1 7
Iv 32 4 184 184
9 V, seey XI 20
\ 10 Vy, eoss XI 20
29 V) eoes XI 4
30 Vy, sees XI 5
25(w, 26) Vo seey VIII 26
16 19
19 3
23 v, VI 27
24 vV, V1 29 153 337
v 17 12
20 7 19 356
26 VII, eesy IX 6
vl 27 5
18 4 15 371
VIl 21 55
33(w,35,36,38) VIII 15 70 441
22 14
35 IX, X 7
vii 36 IX 9
38 I1X 3 33 474
1X 28 24 24 498
X 34 7 7 505
X1 40 4 4 509
X11 41 21 21 5
X111 472 12 12 542
X1v 44 5
45 5 10 552




CUADRO 7.3,

Cuadro .2, modificado tras la asignacién de las opsracionss s las

tras sstaciones,

87.

() (8) (c) dufBlisn  (E) Ta
NGmero de de las Suma de los
NOmero ds fidentifica opera- de las tiempos
columnas del cibén de la ciones dura- acumu-
diagrama. operacién Obsasrvacioness ti ciones lados
1 9
2 9
1 11 10
12 11
39 -]
3 10
7 13
11 4 10
8 13
13 ESTACION 1 6
37 4
5 17
6 17
111 14 22
15 11
43 %
k)8
v 32 4 184 184
29 4
30 5
16 19
19 3
23 ESTACION 2 27
24 29
v 17 12
20 ;
27
v 18 4
Vil 21 15
VIII 22 1 14 104 368
9 20
10 20
25 26
33 15
28 24
26 [ 6
1X 35 7
36 ESTACION 3 9
38 3
X 34 1
X 40 4
X1 4 21
X11 42 12
44 S
X1v 4s 1 s 184 552

puedan ser utilizadas donde sirvan mejor a la solucibn del agrupamien-
to,

2., Generalmante las soluciones no son OGnicse, Las operaciones asigna-
das a una estacifn ss pueden permutar generalmente dentro de la colum
na, Esto da al supsrvisor de li{nes cierta flexibilidad para elterar
la sscusncia de las opsraciones, sin parturbar sl balancs 8ptimo,

3, 5i &8 posihles, hay que disponsr primera de las opsraciones ds lar
ga duracifn, Por lo tanto, si se pusde escoger entre la asignacifn de
una operacifn de duracién 20, por ejemplo, y la asignacifn de dos ops
raciones de duracifn 10 cada una, asfgness primero la opsracifin de
mayor duracifn, Los elementos de menor duracin se guardan para mayor
facilidad de manipulacifn al final de la 1l{nea.,

FIGURA 7.2,

Diagrama de precedencia equilibrado con tres estaciones.
Tomado de Kilbridge y Wester, "A Heuristic Method of Assem
bly Line Balancing®™, Ind. £nginesring, Vol, 12, No. 4, 1961,
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VIII-PROGRAMACION DE SISTEMAS
PRODUCTIVO3

INTRODUCCION

La programocién de los sistemas productivos es un campo donde hay proble-
mos intrigantes asl coma soluciones muy interesantes. El tema no ha recibi
do hasta hay la otencién que merece y el moterial que ha sido publicado

es generolmente parte de trobajos que se dedican principalmente o otros te

maos .

Los problemos de programocién son en general extremadamente complejos ,
principolmente cuando se trata de un sistemo intermitente. Sin embarga,
yo hon sido desarrolladas solucianes paro algunos tipos de problemos. El
obiet‘ivo principal de estos opuntes es onalizor el problema de progromo~--—
cion de la produccién de una formo general y discutir més detolladamente

aquellos problemas para fos cuales yo hay uno solucién.

Los métodos o discutirse pueden ser oplicados o cualquier sistema producti~
vo, continuo o intermitente, de bienes o de servicios, No analizaremos ,
por lo tonto, aquellos técnicos que solamente pueden ser oplicados o un -
determinado tipo de sistema productivo, como son: Balanceo de Lineos ~--
(s6lo aplicable a sistemos cantinuas) y Ruta Critica (s6lo aplicable a los

grondes proyectos),
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1. LOS PROBLEMAS DE SECUENCIACION

Los problemas de secuenciocion son muy frecuentes y tenemos que resolverlos,
por efempla, cuando necesitamos fabricor varios productos en una mdquina
dade, meter varios progromas en una computadora, o otender o varios clien-

tes en un banco.

Es evidente que los problemas de secuenciacion siempre son "resueltos”, ya
que los empresas fabricon sus productos, los progromos de computadora son
procesados, etc.. Sin embarga, las soluciones generolmente son obtenidos
sin un riguroso estudio que gorantice que éstos son realmente las més ade---

cvodas .

Frecuentemente los productos o clientes son procesados en lo medida que van
llegando ol sistema y esta "regla de secuenciacion” se llama FIFO (first in,
first out). Esta regla es aplicable, por ejemplo, pora resolver el problemo

de un banco o de un supermercado, sin embargo, na hay ninguna rozén para
que creamos que también debe ser aplicada a otros problemas, como por ---
ejemplo lo fabricaciéon de un determinado ndmero de productos en una plon-

to monufacturero.

Como se verd o continuacién, secuencias diferentes generolmente conducen a
resultodos radicalmente diferentes y consecuentemente, para la determinocion

de lo secuencio ideal de procesamiento, deben definirse precisamente los re-
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sultados requeridos.

Vole lo peno resaltar que nunca pademos dejor de resolver el problema, yo
que de una forme o de otro, tendremos que adoptar una secuencio dade, El
problemo es, por lo tonto, definir que resultodos queremos logror y que se—-

cuencia permitiré lo reclizocién de éstos.

1.1 Problemas de secuenciacién Pura

Inicialmente vale lo peno sefiolar que generalmente se consideran secuencia-
ci6én y progromacién como dos problemos diferentes: el primero consta de lo
determinacion de lo mejor secuencio para el procesomiento de "n" operacio
nes en una méquing; y el segundo consta de lo determinacién simulténea de
lo secuencio ideol de procesamiento de "n" operaciones en "m" méquinos.
En éstos opuntes no haremos esto distincion y utilizoremos los términos se---
cuenciacién y progromacién camo sinénimos.

En vorios situaciones un cambio de secuencia puede ofector no solamente los
productas o clientes o pracesar, sino tombién las condiciones en las cuales
este procesomiento se llevaré a cabo. Por ejemplo, si no utilizamos lo reglo
FIFO en un bonco, podemas perder varios clientes y por lo tonto, la deci-—
sién de utilizar uno regla diferente, conduciré na solomente o una secuencio

de pracesamiento diferente, sino tombién a un nimero més reducido de clien

tes. En otras situaciones, hasto las condiciones del sistema podrén cambior.
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Si nosatros suponemas que el trobojo y los condiciones en que se reatizoré
éste, no dependen de lo secuencio odoptodo, entonces decimos que el pro-
blemo es de secuenciocién pura. Por ejemplo, si tenemos "n" operaciones
O'P], OP2 OPn cuyos tiempos de reolizocion son T], T2 e T
respectivomente, y si sabemos que los operociones propiomente dichos y sus
respectivos tiempos serGn exoctomente los mismos paro cyolquier secuencia
odoptada y que los méquinas estarén siempre disponibles, entonces el pro---
blemo o resolver es de secuenciacion pura. Ef ejemplo clésico de progroma
ci6n donde los tiempos de preporacion de los méquinos dependen de ia se-—

cvencio de procesamiento utilizodo, no es evidentemente un problema de se

cuenciacion puro.

1.2 Definicién del problema de programacién

En Jos problemas de programacién s6lo nos preocupamos con lo que podemos
hacer con los operociones y no con lo que son reclmente estas operaciones.
Lo definicién precisa del problema requiere el conocimiento de los valores

de los siguiente variables:

a) Nymero de méquinas de la plonta ("m")

b)  Numero de productos cuyo fobricacién tenemos que progromar ("n"} (*).

(*) Como veremos més odelante este doto solomente tiene sentido cuando se

trota de un problema estético.
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)] Nymero de operaciones de cada producto ("K")
d) E| tiempo pora la realizacién de las operaciones de cada praducto, es
decir, el tiempo de procesamiento de cada operacién ("T "),
p
e) El tiempo en el cual cada uno de las productos estd listo para ser pro

cesado, es decir, el tiempo en el cual el producto llega al sistema
1.

f) El tiempo en el cual la fabricacion del producto tendré que ser termina
do, es decir, el tiempo de entrega ("Te").

g) El tiempo de preparacién de las méquinas para la realizacién de cada
operacién, En estos apuntes supondremos que el tiempo de preparacién
no depende de la secuencia y que "Tp" yo incluye dicho tiempo.

Ejemplo: Supongamos que para el producto "i" las variables descritas

anteriormente presentan los siguientes valores:

€t

T..=0dias T, = 5dies ;3 T. = 7 dlos
1i pi

Estos dotos indican que en el instante T~ = 0 podemas empezar a pro
; °
cesar un producto cuyo tiempo de procesamiento total es 5 dias y cuya plazo

de entrega es 7 dias, Si este producto tiene "Ki" operacianes, entonces po--

demos escribir:

Debemos resaltar que si hay cuolquier espero entre una operacién y otra, el
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producto no seré terminado en T  unidades de tiempo. Si la espera total del
pi
producto "i" es “Ei", Hamamos tiempo de fabricacion a la suma:

Ademés de los valores de las variobles mencionadas, necesitaremos la siguien

te informacion:

a)  En que secuencia las aperaciones de cada producto deberén realizarse.
b) Lo méquina en la cual cada operacién deberd ser realizada.

c)  Eil objetivo que se persigue.

Para la resolucién de problemas de programacién también es necesario esta~--
blecer algunas restricciones en cuanto al funcionamiento del sistema producti

vo. En estos apuntes, las restriccianes serGnas siguientes:

a) Las méquinas estarén siempre disponibles.

b) Las operaciones no pueden ser divididas o combinadas con otras.

c)  Codua operacién sélo podré ser realizada en una de los méquinas de la
plonta.

d)  Una vez que se empiece la realizacién de una operacién en una mé~~_
quina dada, ésta tendré que ser terminada antes del procesamiento, en
esta misma méquina, de cualquier otra aperacion.

e) El tiempo de preparacién de las méquinas no depende de la secuencia
de fabricacion y este tiempo ya estorg incluldo en el tiempo de proce-

samiento de cado operacion (T ).
p



9S.

1.3 Closificacién de los problemos de programacidn.

Si consideramos toda la informaci6n requerida para la definicion de los proble-

mas de programacién, podemos clasificarlos inicialmente de la siguiente forma:

a) Prablemas est6ticos: son aquéllos en los cuales todos los productos estén
listos para ser procesados simulténeomente. En estos casos conaceremos el

nimero "n" de productos o fobricar.

b)  Problemas dinémicos: son aquéllos en los cuales hay un flujo contfrwo de
productos, que !legan al sistema obedeciendo una determinada distriby~--

cién probabilistica.

Por otro lado, considerando lo secuencia segin la asal las méquinas son utiliza
das para realizar las operaciones de cada producto, los sistemas productivas pue

den clasificarse como sigue:

a)  Sistema en seaencia fijo:  son aquéllos en los awoles los productos si--

guen diempre la misma secuencia, es decir, pasan por la méquina 1, des
pués por la 2, etc., hasta que pasan por la méquina "m"

b)  Sistemas de secwencia variable: son aquéllos en los cuales cada produc-

to requiere Una secuencia diferente, en lo que se refiere a la utilizacion
de los méquinas. Por ejemplo, en una plonta de 3 méquinas, un produc-
to podré requerir lo secwencia Maq. 1} —»Maq.2 —+Maq. 3y otro

producto la secuencia Maq2 — Maq. 1 —Magq. 3.
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Debido a las diferentes coracteristicos que pueden presentar los problemas de
programacion, seré conveniente utilizar uno notacion del tipo A/B/C/D, don

de cado par6metro indicaré lo siguiente:

A .- Indica si el poblema es est6tico o dinGmico; si el problema es ding--
mico, "A" representaré la distribucién probabilfstica de los tiempos de
llegada. Si el problema es estético, "A" representord simplemente el
nimero de productos o fabricar. Por ejemplo, si tenemos que progra--

mar la fabricacion de "n" productas, entonces A = n .

B.- Indica el nimevo de méquinas de lo planta. Por lo tanta, si hoy "m"

méquinas, entonces Bi=m .

C.~ Indico si el sistema productivo es de secuencio fija o variable, Si la

secuencia es fijo, C = F , si la secuencio es variable, entances C =V,

D.- Indica el objetivo que se persigue. Por ejempla, si el abjetivo es minj

mizar el inventario medio en proceso, entonces D =1
p

Un ejemplo completo de esta notacion serta 20/2/F/ T que significa lo si---
P

guiente: programor la fabricacién de "20" productos, en una planta que posee

2" méquinas y presenta una secuencio fija de fobricacion, de modo que se

minimice el inventario en proceso madia.

1.4 Objetivos de los programas de preduccién.
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Er las secciones onteriores hemos visto que para definir un problema de pro

gramacidn necesitamos establecer el objetivo que se persigue. Este podré ser

cuolquiera de los siguientes (o més de uno simulténearente):

o)
b)
]
d)
e)

f)

9)

h)
i)
i)
k)

Minimizar el tiempo medio de fobricacion,

Minimizar el inventario medio en proceso,

Minimizar el mimero medio de productos o clientes pendientes.
Satisfacer a un mayor nimero posible de clientes.

Satisfacer o los clientes que pagon mejor o compran mayor volu-
men.

Minimizar los pérdidos de materia prima.

Minimizar el tiempo de fabricacién maximo, es decir el tiempo
total para terminar lo fabricacién de un determinado ndmero de
productos.

Maximizar la utilizacién de la maquinario y/o mano de obro,
Minimizor el retraso medio,

Minimizor el retraso méximo,

Etc., Etc.

Es importante observar la interdependencia o contradiccién que existe entre es-

tos objetivos. Por ejemplo:

Si minimizamos e! tiempo de fabricacidn méximo, estamos al mismo tiempe

maximizado la utilizacién de las méquinas
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- Si minimizomos el tiampo medio de fabricocion, estoremos también mini~

mizondo el nimero medio de productos pendientes;

- Si maximizamos la utilizocién de las méquinas, probablemente no minimp

zaremos el inventorio medio en proceso.

- Si minimizomos el tiempo medio de fabricacién, probablemente no mini-

mizaremos el retraso méximo.

Los dos Gltimosejemplos reforzan la importancia de lo definicion clora y pre—-
cisa del objetivo que se persigue, ya que los objetivos pueden ser mutuamen-
te excluyentes ynen este caso su realizacion requeriré sistemas de programa--

cién diferentes.

1.5 Costos Relacionados con fa Programacion de la Produccion.

Hay tres tipos principales de costos que son directamente afectados por los de
cisiones tomadas en el compo de la programacién de la produccién y que es-

tén relacionados con:

a) El inventario en proceso,
b) Lo utilizacién de maquinaria y/o mano de obra,

c¢) Lo entrega retrasada de los productos.

De uno forma general, se puede reducir el costo del inventorio en proceso

medionte la aplicacién de reglas sencillas de programocién. Aunque en la ~-
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mayarfa de los casos no sea posible minimizar el inventario en proceso y el
tiempo medio de fabricacion simulténeomente, lo reduccion de éste general-
mente conduce a una reduccién de dicho inventario. En algunos casos espe
ciales, la reduccién del tiempo medio de fabricacién también puede dar a

la empresa un mayor fuerza competitiva.

Los costas que dependen del nivel de utilizacién de la maquinaria y mano
de obra estén evidentemente relacionados con la efictencia del programa de
produccién, ya que de éste depender6 el tiempo de inactividad de la ma--
quinaria y mano de obra. Si el nivel de utilizacién es bojo, ésto podré
llevar @ la necesidad de trabajar tiempo extra a turnos adicianales, lo que
representaré también un cumento de los costos. Para algunos problemas espe
ciales ya existen sistemas de programacién que permiten una mmximizacién
de la utilizacién, sin embargo generalmente es mas dificil cumentar dicha

utilizacién ‘que redurcir el inventario medio en proceso.

En varias situaciones y especialmehte cuondo se trota de grandes proyectos,
los costos relacionados con entregas atrazadas pueden ser fécilmente identifi
cados y colculados. Por ejemplo, la empresa podré tener que pagar “x" pe
sos por dio de retraso en la entrega de un proyecto dado. En los demés sis
temas productivos, estos costos na son fécilmente calculables, ya que depen
den de la insatisfaccién de los clientes y ésta es muy dificil de cuantificor.
Sin embarfo es importante tener en mente que estos costos existen y que en
varias situacianes pueden ser més importantes que los costos relacionados
con el inventario an proceso o la utilizaciémn de la maqui-

naria y masno ds obra.
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2.- PROGRAMACION DE LA FABRICACION DE "N* PRODUCTOS EIN "UNA"
JMAQUINA,

2.1, Introduccién.

En este capftulo analizaremos el caso especial de la programocién de “n" productos que

requieren una sola operacidn en la Gnica méquina que tiene la planta. Utilizando la -
notacién descritarunteriarmente, es decir A/B/C/D, y suponiendo que el abjetivo que se

persigue fuera minimizar el inventorio medio en proceso, la descripcién del problema se

ria: n/1/F/1p

Supondremos que los restricciones descritas en la pég . 94 se aplican a este problema, y

utilizaremos la siguiente notacién:

m = nGmero de mdquinas =1
n = ngmero de productos
K = nomero de operacianes de cada producto = 1

Ty = tiempo de llegada de los productos = 0

Tpi = tiempo de procesamiento de las operaciones de cada producto.
To;= tiempo de entrega de los productos.
E; = espera del producto "i" antes de que empiece su procesamiento.

Tg;= tiempa de fobricacion del producto, es decir, (Tpi + Ei)’

Hay razones précticas y teéricas para que estudiemos inicialmente este problema de pro-

gramacién. Entre éstos podemos citor:

a)  Este es el problema més sencilio de programacion y consecuentemente podré ser -

fécilmente entendido.
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b) E1l problema podr§ ser utilizado para mostrar los difersntes
resultados que puedsn aer obtsnidos mediantes la utilizacién

de sistemas (reglas) difsrentes de programacién,

c) Las solucioness obtenidas nos ayudan a entendsr y encontrar
soluciones aproximadas o 6ptimas para los problemas ms com

plejos,

d) Finalmente, el anflisis de este problema nos sirve para evg
luar la complejidad de los problemas generales ds programa-

cién,

También debs reusaltarse que este tipo de problema no ss tan te§
rico como pueaa parecar, Es verdad que muy raramente sncontramos
una planta ques tenga 8§lo una mAquina y productos que requieran
una sola operacifn, sin embarge, al mismo tiempo, algunas empre
sas pueden tener una mfquine que represente una fase tan impor-
tante del processo productivo ques sl eistema de programacifn de-
berfa ser dissNado como si existiera solamente esta mbquina., En
ls industria de procesamisnto (por ejemplo, detergentes), no ss
muy raro encontrar una planta que funcione de una forma integrg
da coms si fuera una sola mhquina, Finalmente, an los sistemas
continuos, podemos tener el problema de programar la produccién
de una linea de ensamble que también funciona de una forma inte

grada como si fuera una sola mfquina,

2,2, Progrgmacién de acusrdg a los tiempos de procesamiento.

Ya hemos citado anteriorments la regla de programacién FIFO, que
programa los productos o clientss seg(in la fecha o tiempo de
llegada de &stos Al sistema, Existen muchas otras reglas de

programacifn y entre §satas podemoe mencionars

a) Dar priorided a los productos de tiempo de procesamiento mks

corto.

b} Dar prioridad a los productos ds mayor volumen,
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c)  Dar priorided a los productos de los clientes que pogan de contado,

d)  Dar priorided o los productos de menor plazo de entrega.

e Dor priorided, para una méquina especifica, a aquellos productos cuya contidad

de trabajo pendiente seo menor,

Estos reglas son |lamodos reglas heurfsticas de programacién y en lo moyorfa absoluta de
los problemas de programocién no es posible obtener una solucién éptima mediante la -
aplicacién de cualquiera de éllas. Sin embargo, podemos obtener solucianes bastonte -

buenas que nos permiten lograr porciolmente los objetivos que se persiguen.

En esta seccion estudicremos lo primera de estos reglos, es decir, la reglo que do priori-
dad o los productos de tiempo de procesomiento més corto. Nos referiremos o esta regla

o trovés de lo obreviacion TPMC,

Supongamos que tenemos los siguientes productos y que todos requieren una solo operacién
en lo dnica méquina que tiene la planta. Tombién supondremos que todos los productos

estén disponibles para ser procesados simulténeamente:

TIEMPO DE

PRODUCTOS PROCESAMIENTO (T ;)

10h
20 h
13h
16 h
8h

mMoN®>»
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Se puede demostrar que si se da prioridad a los productos de tiempo de procesamiento
més corto, se minimizaré el tiempo de fabricacién medio y el nGmero medio de produc
tos pendientes en el sistema, Ademés,si el volumen flsico de los productos (lotes o pe
didos) es proporcional al tiempo de procesomiento, también el inventario medio en pro
ceso seré minimizado. L a secuencia de fabricacion que resulta de la aplicacién de

la regla TPMC serfa la siguiente:

TIEMPO DE TIEMPO DE,
PR ODUCTO PR OCESAMIENTO (T ) FABRICACION (T, )
t

E 8h 8h
A 10h 18h
C 13h 31h
D 16h 47h
B 20h 67h

Podemos observor que, el tiempo total de fabricacién es igual al tiempo de fabricacion
del Glitimo producto procesado y éste seré siempre igual o 67h. El tiempo de fobricacion
medio, sin embargo, depende directamente de la secuencia de fabricacién y en el caso
de la secuencia E =+ A —~C —+D —=B, éste ser6 igual a: (8 +18 +31 +47 +67) /5=

34.2h.

Hay un total de 5! secuencias diferentes, sin embargo no existe ninguna otra secuencia
que permita obtener un tiempo de fabricacion medio menor, o que pueda, en las condicia
nes citadas, reducir més el inventario medio en proceso y el nimero medio de productos

pendientes en la planta. Veomos la secvencia inversa:
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TIEMPO DE TIEMPO DE
PR ODUCTO PR OCESAMIENTO (Tp;) FABRICACION (Tﬁ)
B 20h 20h
D 16h 36h
C 13h 49h
A 10h 5%h
E 8h 67h

La secuencio seria la TPML (ﬁempo de procesamiento més lorgo) y el tiempo de fobricg_

citn medio que le corresponde serfa: (20 + 34+ 49 + 59 + 47} /5= 44 2k, También
se puede demostrar que ninguna otra secuencia conduce a un tiempo medio de fabrica~

cién mayor.

Por lo tanto, de este répido an6lisis que hemos hecho, podemos sacar lo siguiente conclu-
sion: S i queremos programar lo fabricacién de “n* productos en "una® méquina y si el -

volumen fIsico de los productos es proporcional o su tiempo de procesamiento, entonces la

aplicacion de lo reglo TPMC conduce o los siguientes resultados:

a) Se minimiza el tiempo medio de fobricocién.
b) Se minimiza el nGmero medio de productos pendientes en el sistema.

g)  Se minimizo el inventario medie en proceso.

Si el volumen flsico de los productos (V;) no es proporcional a su tiempo de procesamiento,
entonces la regla que minimiza el inventario medio en proceso seré aquélla que da priori-

dad a los productos cuyo Tndice Vi/Tpi sea mayor .

Veamos un ejemplo:



105,

106,
Vi Podemos entonces construir el siguiente cuadro:
ODUCTO T, \
" pi (Ma) '/Tpi NIVEL DEL IBRVEKTARIO TIEMPO DURANTE EL CUAL EL TIEMPO
INV. PERMANECE A ESTE NIVEL x
A h 2.0 2.0 INV.
B 7h 10.5 1.5 46,4 3h 139.2
C 4h 5.0 1.25
. 4,4 6h 206.4
D 6h 14.4 2.4 >
E 5h 2.5 0.5 20,0 1h 20,0
F 3h 12.0 4.0 18,0 7h 126.0
7.5 4h 30,0
La secuencio que minimiza el inventario en proceso seré: 2,5 5h 12,5
TOTALES 26h 534,1
Vi .
PRODUCTO Tpi (M3) Vi/T . El inventario sn proceso medio serb la siguiente media ponde-
i rada: I . = 534,1/26 = 20,5 m3.
p medio
F 3h 12.0 4.0 La reprassntacién gr&fica de la variacibn del inventario an
D 6h 14.0 2.4
A 1h 2.0 2.0 proceso serS:
B 7h 10.5 1.5
C 4h 5.0 1.25 \
E 5h 2.5 0.5 Linga L) (V;/T,; decrecientes)

%Y \\
TOTAL 26h 46.4 - \
34y \

Si observamos este cuadro veremos que mientros no se termina el producto "F", el inven- 200
1.0

Linsa L, (otra regle)

tario en proceso es 46.4m3. Después de 3h el inventario se reduce a 46.4 - 12.0 = 34,4m3,

X =
y permaneceré o este nivel hasta que terminemos el producto "D ", es decir, durante las pr6- 2.8 K—l

3h 9k Ioh 1h 21k =®h

ximas 6h, y asi sucesivaments.

Se puede observar ques si se ds prioridad e los praductos cuyo
fndice vi/Tpi es mayor, la tasa de disminucidn del invantario

en proceso sers mbxima cusndo se empieza la fabricacién y minima
cuando se est& terminando sl Gltimo- producto. Esto garantiza

que el inventario medio en procesoc serf minimo, Cualquier otra
regla de programacifn conducir§ a una l{nea que estarfs por en-

cima de la linea L1
consascuentsmente el inventario medio serfa mayor.

de la figura (por ejemplo, la linee LZ) y
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2.3, Programacifn de acyerdo al tiempe de enireqa

Une de los objstivos mbs importantes de loe sistemas preductivos
®s cumplir con los pleszos ds entrege prevismante establecidos
conjuntaments por la smpresa y los clisntes, Para sstudiar es-
te tipo de problems ser§ nascesarie dafinir las siguientes varia-
bles:

a) Difere 3 t E8 la diferencia sntre sl tismpe de

#abricacidn y el tiempo de entrege requeride por el cliante.

b) Adelantgs Es la difsrencia entre el tiempo de fabricaciém y

el tiempo de entrsgs, cuando esta diferencia es negativa.

¢) Retrasg: Es la diferencia entre sl tismpo ds fabricacién y

el tiempo de entrega, cuando esta difsrencias es positiva.

Un reaultsdo realmente sorprandents y que puede ser fhcilmante
dsmostrado, s que la regla TPMC, aunques no toms en considara-
cifn los tiempos de sntrega da los productos, también minimiza
el promedio de los diferenciales de entrega. Sin embeargo, esta

ragla no garantiza la minimizacién de las siguientes variables:
a) Retraso mBximo

b) Retraso medio

c) NGmero de productos retrasados,

Si queremos minimizar sl ratraso mhximo, tendrsmos que utilizar
la regla que da prioridad a los productos de tismpo ds entrsga
m&s corto, es decir, fecha de sntrega mhs préxima. Nos referirs

mocs a asta regls a través de la abreviacién TEMC,

Otra ragla que en muchos casos pricticos conduce a majores rssu})
tados que la regla TEMC, es la que da prioridad a los productos
cuyas diferencias "tiempo de entrega-tiempo de procesamiente®™ ,
sman menores. Esta difarencia puede ser llamada tiempo de holqura
por lo que utilizaremos para ssta regla la abreviacifén THMC (tiem

po de holgura més corto).
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A continuacifn presentamos un ajemplo donde se mplican las rsglas

TPMC, TEMC y THMC, y donde ses puede observar que la regla TPMC

minimiza sl tiempo de fabricacifn medio y el diferencial de antrs

ga medio, y la regla TEMC minimiza el retraso méximo,

El sjemplo consta de la fabricacién de 4 productos en la lnica mb-

quina qus tiene una planta dada, y los tismpos de procesamiento y

plazos de eantrega se muestran en el cuadro siguiente:

Tiempo de Tiempo de Tiempo ds
Procesamiento Entrega Holgura
(dias) (dias) (dias)
Productos (n) (B) (B - a)
A 1.0 6.0
B 5 .
c 4, . .
D .0 7. .0

Los resultados de la aplicacién de cada una de las reglas son:

Regla TPMC (tiempo de procesamiento m&s corto).

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Dif. de
Procesamianto Entrega Fabricacién Entrega
(dias) (dias) (diss) (#Retraso
Productos (-)Adelanto
(dias)
A 1.0 6,0 1.0 -5.0
B 2.5 3.0 3.5 +0.5
D 4.0 7.0 7.5 +0.5
c 4.5 5.5 12,0 +6,5

Resultados: Tiempo de fabricacibn medio; 6.0 dias

Diferencial de entrega medjo: 0.62 dias,

Adelanto maedio: 5,0 dias (sflo un nroductn}.

Retrasec medio: 2,5 dias.
NGmero de productos retrasados: 3
Retrasec maximo: 6,5 dias,



Regla TEMC (tiempo de entrega més corto).
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Tiempo de Tiampo de

Tiempo de

Dif, de
Entrega
(+) Retraso

Procesamiaento Entrega Fabricacifn (-) Adelanto
Productos (dias) (dias) (dias) (dias)
B 2.5 3.0 2.5 -0.5
C 4,5 5.5 7.0 +1,5
A 1.0 .0 +2,0
D 4, 7. 12.0 +5,0
Resultados: Tiempo de fabricaci6én medio: 7.4 dias.
Diferencialde entrega medio: 2,0 dias.
Adelanto medio: (0.5 dias {(s5lo un productal,
Retraso medio: 2,8 dias,
Ndmero de productos retrasadoss 3
Retraso m&ximo: 5.0 dias,
Sistema THMC (tiempo de holgura mAs corto).
Dif de
Entrega

Tiemoo de Tiempo de

Tiempo de

(+) Retraso

Procesamiento Entrega Fabricacién (-) Adelanto
Prnductos (dias) (dias) ({dies) (dias)
B 2,5 3.0 245 -0.5
c 4, 5.5 7.0 +1.5
D 4.0 7.0 11,0 +4.,0
A 1.0 6.0 12.0 +6,0

Resultados: Tiempo de fabricacifn medio: 8,1 dias,
Diferencial de entrega medio: 2,B dias,

Adelanto medio: 0,5 dias {s6lo un prodiacto)

Retraso medio: 3,8 dias
NGmero de productos retrasados:
Retraso maximo: 6 dias,

3

Los resultados de estos cuadros son bastante interesantes., Inici-

almente podemos observar que la regla TPMC minimiza el tiempo de
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fabricaci6n medio{(6 dias) y el diferencial de entrega medio (3.75
dias), A su vez, la regla TEMC minimiza el retraso méximo (5 dias}.
Tambi#n debe resaltarse que la raegla TPMC, aunque no tome en consi-
deracifn el tiempo de entrega de los productos, es superior o igual
a las demis reglas en lo que se rafiere a todns los factores anali-
zados, excepto el Gltimo factor (retraso mAximo), Los tiempos de en-
trega no son muy l8gicos, ya que algunos de los productos de mayor
tiempo de proces.miento precentan tiempos de entrega relativamente
cortos y vice varsa, Ohviamente que esto va en contra de las reglere
que no tienen en consi&eracidn los tiempos de entrega, sin embargo,
ain as8i, la regla TPMC presenta resultadoe mejores o iquales a los
de las otras reglas, Esto muestra, de cierta forma, la complejidad

de los problemas de programacién,

Obviamente, los resultados presentados en estos cuadros no pueden
ser generalizados, puesto gue dependen de los valores de los tiewpos
de procesamiento y de los tiempos de entrega, y por lo tanto, sola -
mente son vAlidos para este ejemplo espec{fico, Sin embargo, hay una
conclusifn importante que deriva de estos resultados; siempre que

el problema de programacifn sea determinar la secuencia ds fabrica-
cifin de un nimero dado de productos de modo a:

a) Reducir el diferencial de entrega medio,

b) Reducir el retraso medio,

c) Reducir el tiempo rde fabricacifn medio v

d) Rzducir el ndmero de productos retrasados,

sa deben aplicar y evaluar los resultados de reglas que tomen en con
sideracifn los plazos de entrega de los productos; sin embarqgo ser8
de fundamental importancia evaluar tamhién los resultados de la regla
TPMC, ya nue &sta podrS ser la regla que proporcione los mejores re-
sultados. También debe seMalarse que no es conveniente aplicar la

regla TPMC cuando el objetivo sea minimizar el retraso mlximo,

2.4 Aplicacifn _de la reqla TPMC cuando la informacifn es incompleta

£n los ejemplos anteriores hemos supuesto que se conocian de ante-
mano los tiempos de procesamiento de los diversos productos. Sin em
bargo, an varias situaciones los tiempos de procesamiento no son co
nocidos o simplemente tenemos una estimacifn de &stos y consecuen-

temente, sus valores exactos solamente :serfn conocidos despubs qus
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se termine la fabricacién de los productos.

Supongamos que no conocemos los tiempos de procesani:nto de algu-
nos productos y que Xl < X2 € oo £ Xn son cstimaciones de &stos.,
Si exists una correlacifin entre los tiempos de procesamiento y las
rstimaciones,y fabricsmos los productos en la secuencia indicada,
estaremos aplicando correctamente la regla TPMC.En otras palabras,
para que la regla TPMC sea aplicada correctamente, no es necesario

sz, ...Tpn.

que Xl' Xz. ces 3 Xn s8an estimaciones precisas de Tpl'
sino que exista una correlacifn directa entre los Tpi y los Xi'

Por esjemplo, se el estimador consistentemente comete errores para
m&is en las estimaciones de los tiempos de procesamiento, aln asi la
regla TPML sar% aplicada corrsctaments, Obviamente, 8i los valores
de los Tp' son pricticamente iguales, la probabilidad de que utilie

zamnm la mUCho Mayor,

2.5, Programacibn ds la fabricacién de "n" productos en "m" miqgui-
nas _idénticas.

En esta Seccién consideraremos el caso especial de una planta que
en vezr de tener una sola mAquina, poses "m" miquinas idénticas, cntre
las cuales podremos repartir el trabajo total renqueriio oara la fa-
bricacién de cada producto, Por ejemplo, supongamos que tenemos 2
L: 6h y
T = Bh, respectivamente, y que el trabajo que requiere cada pro-

p2
ducto puede ser repartido entre las dos mfnuinas, Se padrfa progra-

mAquinas y 2 productos cuyos tiemposde procesamiento son Tp

mar la fabricacifn de las siguientas maneras:

6h A .
Tol l 1l Secuencia

MBquing 1 3

Maquina 2 ]

T51/2 T2/ 2 2” Secuencia
Maquina 1

MAquina 2
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Si adoptamos la 17 secuencia, el tieampo de fabricacifn medio ssri:

Tf = (Tfl + sz)/Z = (6h + B8h)/2 =Th, Y para la sesgunda secuen-

cin tenemos: ?( = (3h + 7h)/2 = 5h,

Podemos observar que se puede reducir considerablemente el tiempo
de fahbricacifn medio simplsmente repartifndose la cantidad de tra

bajo de cada producto entre las 2 mSquinas de la planta,

El =jemplo analizado es bastante sencillo, sin embargo este prin-
cipio tiene una aplicacibén general, es deacir, en cualquier planta
de "m" mAquinae, si m' de 8stas son idénticas, siempre se podrh
reducir el tiempo de fabricacifn medio repartiéndose el contenido

de trabajo de cada producto entre estas m' mfquinas idénticas,



3, PROGRAMACION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS DE SECUENCIA FIJA

Otro problema especial de programacién es aquél donde los productos
requisren siempre la misma secuencia en lo que se refiere a la uti-
lizacién de las mSquinas. En otras palabras, ml sistema productivo

as de secuencia fija.

Un ejemplo tfpico de este tipo de sistema son las lfneas de produccién
o ensamble, Sin smbargo, para que un sistema productivo sea conside-
rado como de secuencia fija, no ®s necesario que los productos tengan

qus pasar por todas las mAquinae o puestos de trabajo y que tarden lo

misme an cada

uniforme,

J.1. E1l método de Johnson

En 1954 Johnson presentS un algoritmo qus permite resolvar sl proble-

ma n/2/F/T .
f méx,
tos en 1las 2 mlquinas de un sistema de secuencia fija, de modo que

sa minimice &l tiempo de fabricacién m&xiu01 Vale la pana recordar

que cuando minimizamos &l tiempo da fabricacibn m&ximo, sstaremos al

mismo tiempo maximizando la utilizacién de las mfquinas,

Para la presantacifn de este método utilizaremos la siguiesnte nota-

cién:

Ai = operacifn del producto "i" en la primera m&quina.
Bi = operacifn del producto "i" sn la sesgunda méquina.
Tfi= tiempo de fabricmcién dsl producto "i",

€1 método de Johnson consta de la siguisnte regla de programacibn;

"El producto "i"™ deber$ proceder al producto "j", siempre que ....

min (Ai' Bj) < min (Aj. Bi)’.
Veamos un sjemplo:
Producto Ai Bi
a 6h 3h
b Oh 2h
5h 4ah
d Bh 6h

ung de &stoe, sino que presentan un flujo da direccibn

8s decir, "programar la fabricacifn de "n" produc-
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Consideremos jinicislmente los productos "a" y "c":

A, = 6h A, = Sh
a i [ j
B, = 3h By = 4h

min (6h, 4h) = 4h » min (Sh, 3h) = 3h

Puesto que min (Ai, Bj) no es manor qua min (Aj, Bi)' sl producto

"a" no debe preceder al producto "c".
Comparemos ahora los productos "a" y "d";

6h Aj = 8h
d

B, = Jh Bj = 6h

-
]

min (6h, 6h) = 6h » min (Bh, 3h) = 3h

Por lo tanto, el producto "a" tampoco dehers preceder al producto "“d",
En cuanto a los productos "e" y "e%, tensmos;
Ai 6h Aj 2h

Bi 3h BJ 1h

min (6h, 1h) = lh < min (2h, 3h) = 2h

Por lo tanto, el producto “a" deaber8 preceder al producto "e",

Hesta ahora tenemos los siguientes resultados: "a" deberé ser proce-
sado después de "c" y "d*, y antes de "e", Si recordamos qua el pro-
ducto "b" no requisre procesasmientoc en la méquina 1, hay s8lo dos se-
cuencias de procesamiento en diche mlquina que obsdecen a estas res-

triccioness

C wewd —va—s

d e C —va —»s

Necesitamos, por lo tanto, comparar los productos "c® y "d"

“om
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Finalmente, sl tiempo de fabricacifn medio serfs
A, = 5h A

c d i
B, = 4h Bj = 6h Tf = (22h + 2h 4 1Bh + 14h + 23h)/5 = 15.68h

= Bh

min (Sh, 6h) = Sh >» min (8h, 4h) = 4h
3,2, Minimizacién del tiempo medio de fabricacifn en una plenta de

2 mSquinas (n/ZLE/Tf).

Por lo tanto, el producto *c" no deber§ preceder al producto "“d",
s La minimizacifn del tiempo de febricaci6n medio en una plsnta con s8
La solucifn finel del problema ser§ entonces procesar los praductos 8 m e P e =

en la méquina 1 siguiendo 1a secusncia lo dos m8quinaes ya as un problema bastante complicedo, para el cusl

hasta hoy no se encontrf§ ningune solucidn, El algoritmo ds Johnson
no s8s bueno en cuanto a la reslizacién de ssts objetivo, En sl sjem
d —-C —»a —ss
plo anterior, este m&todo condujo a un tiempo de fabricacifn medio
igual a 15,8h, mientras que, como se pueds obsarvar en la gr8fica
y procesar los productos en la mfquina 2 lusgo que #stos salgan de la
3 : s que ss musstra a continuacifin, la regle TPMC conduce a un tismpo da
mAquina 1, A continuaciBn presentamos ssta solucifn madiante una grf-

; izaci6n d
fica de Gantt; fabricacifn medio iguel a 11,8h, Sin embergo, la utilizacifn de las

m&quinas ®s mucho menor cuando se aplica la regla TPMC.
M&todo de Johnson

Regla TPMC
23h
. d c a e a c a d 27h
M&quina 1 M&quina 1 )
MSquina 2 [ MU ) Maquina 2 [ S L]
b r d I c I a IBI b? 1 c T a T d
2h 14h 18h 23h 23h 2h 3h 11h 16h

Pusde observarse que el tismpo de fabricacifn maximo corresponds al Tiempo de fabricacifn medio = (2h 4 3h 4 11h + 16h + 27h}/5 =11.6h
producto "e" y as igual a 23h, Como hemos dicho anteriormente, nin-
guna otra regla de programscifn conducir$ s un tiempo miximo de fa- Estos resultados muestran una vez m&s la importancia de una defini-
bricacifn menor que 23h, ciém previa del objetivo que se persigus, Si el objetivo fuera maxi-

A A mizar la utilizacifin de las mAquines, el mé&todo de Johnson serfa el
De 1a gr&fica también podemos sacar los tiempos de fabricnacién de los

m&s adecuado. Si el objetivo fuers minimizar sl tismpo de fabricacién
dem8s praoductos:

medio, deberfa aplicarse 1la regylas TPMC,

Producto Tf' 3.3, Minimizacibn del tismpo de fabricacifn m8ximo an una planta
i
con 3 miquinas (n/J/E/Tf méx)'

a 22h )

. oh En su trabajo de fecha 1954, Johnson también propuso una solucifn
Lo aproximacda para este tipo de problema, Ls regla de programacién
14h propuesta nor 1 es la siguiente:

. 23h "El producto "i" deberi preceder al producto B - SR

min (A14-Bi, Bj + Cj) < min (Aj + Bj' B, +Co)m,
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Donde:

A. = operacifn dal producto "i" en la primeara mAquina,
i

B. = oneraci6n dsl producto "i" en la segunda miquina,
i

= operacifn dsl producto "i" en la tercera méquina,

i

Veamos un ejemnlos

Productos Ai Bi Ci
a 1lh 2h 9h
b Sh 9h Th
c Th 6h 8h
d B8h 9h 9h

Productos "a" y "b":

min (1h 4 2h, 9h + 7h) = 3h < min (5h + 9h, 2h + 9h) = 1lh

£l producto "a" deberf precsder a "b",

Productos "a" y "c":

min (lh + 2h, 6h + 8h) = 3h < min (7h + 6h, 2h + 9h) 11h

£1 producto "a" deber$ preceder a "c".

Productos "a" y "d":

win (1h + 2h, 9h + 9h) = 3h < min (8h + 9h, 2h + 9h) = llh

£1 producto "a" dsberS precedsr a "d",

Productos "b" y "c":

min (Sh + 9h, 6h + Bh) = 14h > min (7h + 6h, 9h + Th) = 13h

El producto "c" debsr& preceder a "b".
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Productos "b" y "d%:
min (Sh + 9h, 9h + 9h) = 14h < min (Bh + 9h, 9h + Th) = 16h
El producto "b" deberé precader al producto "d".

La secuencia final deberf ser entoncess
& —»C ~—»b —»d

A continuacifin presentamos en forma grffica ssta solucibn, asi
como la msolucifin Sptima., Se puede observar qua el tiempo de fa-
bricacifn méximo que corresponds al m6todo de Johnson (Tr m§‘=41h)
es ligeraments mayor que el tiempo de fabricacifn mfximo Sptimo
(39h). La Gnica diferencia entre lss dos secuencias es qus la po
8icibn de los productos "b" y "c" est§ invertida, es decir, las
doea sscuencias son a, b, ¢, d y a, c, b, d, resapactivaments,

Los resultados experimentales sugisran que en varias situaciones,
cuando a8l método de Johnson no conduce a la solucifn Sptima, bsta
podr& ser obtsnida medianta una simple inversifn de la posicifn

de dos productos,

Este rfpido anflisis musstra qus el m&todo de Johnason no conduce
siempre a una solucibn Sptima, sin mmbargo su aplicacifn conduce
a soluciones bastanta buenas, con una probabilidad relativamaente
alta,

3,4, Programacifn de la fabricacifn de "n" productos en "m" mSquinas

J.4.1, E1 mBtodo de Ichiro Nabeshima

En 1960 Ichiro Nabeshima propuso un algoritmo para la resolucifin
del problema n/m/F/Tf mEx. "’ 8l cual es en realidad una gansrali-
zacibn del algoritmo de Johnson, £1 método de Ichiro sdlo es apli-

cable cuando:

min OPj 2 max 0Pj+ 1 donde j + 1 < m~ 1,

donde: OPj es el conjunto que incluye todas las operaciones nus

requieren procesamiento en la mfquina "j",

DPj +1 ©5 el conjunto de operaciones que requieren oroce-

samiento en la m&quina "j +1",
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Por ejemplo, el m&tode no serfa aplicable al problema que se

describe a continuacibn, ya ques algunas de las Ei son mayores

que la Bi més corta (Th),

Producto A, B.

i i i i
a 10h 9h 8h Bh
b 11lh Th 4h 2h
c 1Sh 10h Sh ah
d 17h 8h 9h 6h
Ai - operaciones en la primera mfquina
- " "
Bi = asgunda
Ci = . terceras .
D, = . cuarte "

La regla de progremacifn propuesta por Ichiro consiste de le

siguients:

"El producte "i" debsr§ preceder al producto "j" siemprs que

-
nin t=Z,(wi ..

tx2

m m-! il
E'upjt < min ?—;O"Jt' gorlt’

donde t=1, 2, 3, ... m, indica la mlquina que corresponde =

cada opsracién,
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Veamos un ejemplos

Producte A, B, [ D,
i i i i

a 10h 9h Th 4h

b 11h Th 4h 1h

c 15h 10h 5h 2h

Podemos observar que la mls corta de las Ai es mayor fue todas

las B la mAs corta de las Bi es mayor que todas las Ci; etc,

i:
Por lo tanto, el método de lchiro podri ser aplicado,

Consideremos inicialmente los productos "a" y "b" y apliquemos

la regla de programacifing

min (10 + 9 +7 , 7+ 4 +1) =12 < min (11 +7 +4 , 9 + 7 + 4)=20

Como se cumpla la desigualdad, sntonces el producto "a" deberA

preceder al producto "b",

En cuanto a los productos "a" y "c", tenemos:

min (10 + 9 + 7, 10 + 5 4+ 2) = 17 < min (15 +10 + 5, 3+ 7 + 4)=20
Par lo tanto, el producto "a" deber8 preceder al producto "c".
Finalmente, comparemos "b" y "c":

min (11 + 7 + 4, 10 + 5 + 2) = 17 > min (15+ 10 + 5, 7+ 4 + 1) =12

£1 producto "c" deber& preceder 2l sroducto "b" y por lo tanto la

secuencia 6ptimn serfa:
A —» Cc —b

Puede observarse nue para m = 3, el método de Ichiro resulta idén
tico a la reqgls de program~cibn de Johnson para el caso de 3 mé-
quinas (Secrcifn 3,3). bEsto explica porque el método de Johnsnn

ni siampre conduce & wna solucidn 6ptims, En otras palabras, cuan

do se cumnnle 13 condicifin

min UPJ. =2 max DPJ- + 1

122,

la regla de Johnson con.luce a una solucifn 6ptima y cuando este
condicibn no se cumple, la solucién nbtenida podr8 ser buena, pg

ro probablemente no serf Sptima,

3.4.2. Dem&s problemas con "n" productos y "m" m&quinas

En la Seccifn anterior hemos presentado una solucifn para el pro
blema n/m/F/Tr m&y® 08 demfs problemas de programacifn donde hay
"n" nproductos y "m" mAquinas nc han sido resueltos hasta hoy. Al
mismo tiempo, el nGmero de secuencias posibles es tan grande que
en lamayorfa de loe caspe el prohlema ne es computable

Jebido a estas razones, la técnica de simulacién ha sido frecuen-
temente utilizada en varios trabajos de investigacifn para eva-
luar la eficiencia de diferentes reglas de programacifn, 5in em-
bargo, los resultados obtenidos generalments no revelan ni la sy
psrioridad de alguna regla en especial, ni si dichas reglas con-
ducen a resultados diferentes cuando son aplicadas a sistemas de
secuencia fija y a sistemas de secuencia variable, raspectivamen
te, S6lo hay un resultado que parece ser verdadero para todos

los tinos de sistemas productivos: la regla TPMC generalmente re
duce el tiempo de fabricacifn medio, En el pr6ximo capftulo dis-
cutiremos con mAs detalles los resultados generales de las investi

gaciones realizadas en este campo,



4, PROGRAMACION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS DE SECUENCIA VARIABLE

La programacifn de los sistemas productivos de secuencia variable
es un dasaffo fascinante, Aungus sea muy facil definirlo o presen-
tarlo, la obtencién de soluciones &ptimas es una tarea da grandfsi

ma complejidad.,

En este tipo de problema, cada operacién requiere tres nGmeros "i",

"j" y "k" para su identificacifn:

"i"; indica el nGmero del producto Al cual pertenece la operacién.
"j*; indica la secuencia on ques las operaciones de un producto da-
do deben realizarse.

"k"; indica la mBnuina donde la operacifn debs realizarse,

Por ejemplo, la opsracifin OP 2 pectenecs al producto 2, serf 1=a

2I3'
3® operacifn a realizarse cuando se procese dicho producto y su rea

lizacifn se llevarf a cabo en la méquina 2,

4,1, Programacifn de la fabricacifn de "n" productos en "dos" mlquinas,

En 1956 Jackson desarrolls un algoritmo que permita resolvar el pro-
blema n/2/V/Tf mEx,*

ductos en las 2 mBquinas de un sistema productivo de secuencia varia-

es decir, “programar la fabricacifn de "n“ pro-

ble, de modo que ss minimice el tiempo m&ximo de fabricacién®

Para aplicar el m8todo de Jackson nacesitamos inicialmente dividir

los productos en 4 grupos, como sigue:

Grupo A: Productos que requieren una sola operacifin a realizarses en
la mAquinae 1.

Grupo B: Productos que requieren uns sola oparacifin a realizerss en
la méquina 2,

Grupo AB:Productos que necesitan procesarse primero en la mfquina 1
y daspufs sn la mSquina 2,

Grupo BA:Productos que necesitan procesarse primero en la mfquina 2

y despubs en la mSquina 1,

En seguida, utilizando el método de Johnson, determinamos separada-
mente la secuencia de procesamiento de los productos de los grupos
AB y BA, respactivamentes, Las seacuenciss de los grupos "A" y "B" no

afectarfn el tiempo de fabricacién mfximo, de modo que podremos adop
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tar cualquier secusencia para estos grupos. La sacuencia que minimiza
8l tismpo mhximo de fabricacifn ser% obtenida combinindose los gru-
pos A, B, AB y BA de la siguisnte maners (respetando obviamsnts las

sscuencias ya determinatas para cada grupo):

MAquina 13 AB —e A — BA

M&quina 23 BA —+~ B —+AB

4,2, Gensracifn de programas de produccién

La mayorfs de los métodos utilizados var~ “resolver”los problemas de
programacifn para los cuales todavfa no hay soluciones Sptimas, re-
quisre la generacién de un determinado n@mero de programas de produc
cifn y su postsrior evaluacifn, Todos estos métodos tisnen lo siguien
te en comlOn: se selecciona una operacifn dada y se le asigna el ini=-
cio de su realizacifn en una determinads m&quina, La secuencia segln
la cual las operaciones sarfin seleccionadas depender$§ obviamente de
la regla de programacifén utilizada., En otras palabras, cada regla ge-

narar§ nrogramas ds produccién diferentes,

Cuando apliocamos cualquier regla de programacién, podemos generar

programas utilizando dos procedimientos diferentes: procedimiento con
ajuste y procedimisnto sin_ajuste. Cuando se utiliza un procedimiento
sin ajuste, no se podr8§ cambiar el inicio de una operacifn que ya fue
asignada, Cuando se utiliza un procedimianto con ajuste, el inicio de
las operaciones ya asignadas podr8n cambiarse para acomodar otras ope

raciones,

£s svidente que el procedimiento con ajusts es mucho mis laborioso,
sin embargo podrd generar programas de produccifn m&s eficientes, La
mayorfa absoluta de los programas de computadora para la generacibn
y evaluacibn de programas de produccifn, utiliza el procedimiento
sin ajusts, ya que es muy diffcil determinar una "regla de ajuste"
que sma realments eficiente, Por otro lado, cuando se elaboran pro-
gramas de produccifn manualmente, utilizando gr&ficas como la de
Gantt, frecuentements se aplica un procedimiento con ajuste. Es evi
dente que la solucifn ideal serfa un programa de computadora que

llevara a cabo un procedimiznto con ajuste, Sin embargo, es extrema
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damentes diffcil que una computadors reproduzca sl proceso mentsl uti-

lizado por sl ser humano para llever a cabo un procedimiento con sjuste.

Un concepto que es importents sntender cuendo se est&n gensrendo pro-
gramas de produccién, es el concepto de conjunto de operaciones pro-
gremables (S ). A ests conjunto pertsnescen todas aquelles opersciones
cuyas operacionass pracedentss ya fusron ssignedes, En el caso ds un
problema n/m, (So) consiste inicialmente de “n" opsracionss, es decir,
la primsra operacién de cada uno de los "n" productos. Si pesre cualquier
producto podsmos smpeszar su procesamiento reslizando dos o més opers
cionms simultéAneements, entonces sl conjunto (So) contendrf inicial-
mante mAs ds "n" operacionass. Si rescordamoes sl concepto de procedi-
mianto sin ajustes, podemos antonces afirmar que cuando se utilize ss-
te procadimiento 1hs opsracioness nunca podrfn regresar a (So) una vez

que hayan sido asignadas,

Hay dos formas principales de clasificar las opereciones dsl conjun-

to (SD):

a) Por productos en este caso tendrfamos "n" subconjuntos (Sp) que
consistirfan de las operacionss programables de cada producto.
b) Por mfquinas an este caso tendrfamos "m"™ subconjuntos (Sm) que con

‘'sistirfan de las operaciones programables de cada m&quina,

De una forma ganeral, podemos dacir entonces Jue la generacifn de pro
gramas de produccifn consiste de la aplicacifin de una regla que nos
permita determinar en qus secuencia las operaciones de los diversos
conjuntos (Sm) sarfin procesadas an las mfquinas correspondientes, De-
be resaltarse que, por lo menos teSricamentes, para cualquier programa
de produccifn es nosible determinar una regla de programacifn capaz de

generarlo y vice versa,

5i nosotros definimos de alguna manera un problema de programacién,

por ejemplo 20/5/V/T,, y aplicamos una daterminada regla de programa-

’
c¢ibn, manualmante o ;ediants una computadora, estaremos utilizando la
técnica de simulacifn., Esta técnica es extremadamente Gtil para la re
solucifn de los problemas de programacifin, ya que podemos aplicar va-
rias reglas diferentes y evaluar la eficiencia relativa de cada una

de ellas antess de su eventual implantacibn en la prActica, De hecho,
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Sste o8 actualments sl procedimisnto mfs utilizado en las investiga-~
ciones sobre le programacién de la produccifn, ya que pars la mayo-
rfa de los problemas no se ha determinado todavia las reglas que

conducen e soluciones Gptimeas,

En loe capftuloa anteriores hesmos discutido algunas reglss de progra

macién, que son las siguientes:

TPMC -~ Dar prioridad a los productos cuyos tiempos de procesamien-

to sean menores.

‘FIF0 = Dar prioridad s los oroductos qus llegan primero al sistesma,

TEMC - Dar prioridad a los productos de tiempo de entrege ms corto.
THMC - Dar prioridad a los productos cuyos tiempos ds holgura sean

msnores,

Otras reglas de programacién que han sido evaluadas en los diversos

trabajos de investigacién son:

a) Der prioridad s las opsraciones més cortas. Obsérvese qua asta re
gla es ligersmente diferente de 1a regla TPMC, ya que la operacién
m&s corte de un dsterminado conjunto (S.) ni siempre pertenece al
producto de menor tiempo de procesamisnto., Debido a la similitud
que sxists entre estas dos reglas, utilizaremos la abreviacién
TPHC1 para la que da prioridad s los productos de menor tismpo de
procesamianto y la abreviacifn TPHC2 para la que da prioridad a

las operaciones m&s cortes,

b) Dar prioridad a los productos cuya cantidad totsl ds trabajo pen-
diente sea menor, Esta regla conduce a resultados m8s o menos se-

mejantes a los de las reglas TPMC, y TPHC2 y la llamaremos TPMC

1 3
c) Dar prioridad a los productos cuyo nlmero de operacioness pendien~

tes sma menor (TPHCa).

d) Dar prioridad a los productos cuya cantidad total de trabajo pen

diente sea mayor (CTPM).

8) Dar prioridad a los productos cuyo néimero de operaciones pendien-

tes sea mayor (NOPM).

La aficiencia de estas reglas ha sido comparada , principalmente

en lo que se refiers a la reduccifn del tiempo de fabricacifn medio

y del tiempo de fabricacibn m&ximo., £n cuanto a la reduccifn del
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tiempo de fabricacifn medio, las reglas TPMCl, TPMCZ. TPHC3 y TPHCd

ganaralmente conducen a mejores resultados, Debe recordarse que cuan
do reducimos el tiempo de fabricacifn medio, sstamos al mismo tiempo
reduciendo el nGmero medio de productos pendientes en la planta y el
inve;tario en proceso medio, Sin embargo, en la mayorfa de los casos
as posible detarminar reglas especfficas nque reduzcan todavia mfs di

cho inventario,

En cuanto a la reduccibn del tiempo de fabricacién mfximo, las reglas

CTPM y NOPM generalmente conducen a mejores rasultados,

Finalmente, la regla TEMC conduce a buenos resultados cuando 2l obje

tivo es reducir sl retraso mfximo,

Es evidants que estos resultados no son suficientes para que los diver
sos sistemas productivos puedan resolver sus complejos problamas de
programacifn de la produccibn, Sin embargo, creemos que &stos son un
punto de partida del cual podr8n salir soluciones relativamente buenas
qus ayuden a los hombres de empress a enfrentar las presionses des la
actual sociedad industriasl, El campo est8 abierto a las investigaciones
y esperamos que en un futuro no muy lejano se sncuentren m8s y mhs

soluciones Sptimas para los diferantes tipos ds problemas,
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IX~-PROBLEMAS TIPO DE INGENIERIA DE
PRODUCCION

A - PRONDSTICOS

l. En un determinado departamento de Control de Calidad se regis-

traron los siguientes datos:

N de piezas 30 35 40 45 50 10n

Tiempo de

Inspeccifn 4.5 4,6 6.0 6.2 6.5 ?
(min)

a) Calcular el tismpo medio para inspeccionar una pieza y, uti
lizando este dato, calcular el tiempo para inspsccionar 100

piezasa,

b) Utilizando el método de mf{nimos cuadrados, calcular el tiem

po para inspesccionar las 100 pimzas,

c) Graficar las rectas repressntativas de lom m&todos a) y b)

y discutir las ventajas del mBtodo de m{nimos cuadrados,
d) Calcular el coeficiente de correlacifn.

2, Los datoe correspondientss a las ventas de los Gltimos 5 afos,

de la Empresa "X", son los siguientes:

Aflo 73 74 75 76 77

Ventas $ 290 $ 350 $ 410 $ 510 $ 610

a) Determinar la tasa media de crecimianto de las ventas Yy U=
tilizando este dato, hacer un pronfstico para el a%o de ...
1978,

b) Utilizando el m&todo de mfnimos cuadrados, pronosticar las

ventas de 1978,

4,
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c) Utilizando el método de ajuste exponencial, hacer un pronfs-

tico para 1978,
d) Discutir las ventajas y desventajas de cada m8todo.

Considerando los datos que se muestran a continuacién, hacer un

pronSstico para los 4 trimestres de 1978:

AKo T1 T2 T3 T4
73 19 37 30 22
74 28 42 3l 18
75 27 36 28 19
76 30 43 29 20
77 32 44 32 22

Considerando los datos de ss muestran a continuacién, hacer un
pronfistico para sl afo de 1978, utilizando el m8todo de atenua-
cién exponencial ponderada con un & = 0,1, Hacer otro pronfstico

con un & = 0.3 y explicar la diferencia entre los dos pronésticos.

Afos 73 74 75 76 77
Ventas 108 119 110 130 150

INVENTARIOS

Considerando sl modeslo clfsico de inventarios sin faltantes, mos-
trar algebraicaments que cuando se pide siempre la cantidad 6pti-
ma Qo' sl rosto des preparaci8n anual resulta igual al costo ds

mantener anual,
En una empresa dada se calcularon los siguientes datos:

- Valor promedio del inventario de una determinada materia pri-
ma durante el afMo de 1977: § 5,000,00

- Costo anual de almacsnaje sn 1977: $ 250.00
- Costo des seguros que correspondié al afMo de 1977: § 100.00
- Costo de preparacibn de cada pedido en 1977:; § 20,00

- Demands anual estimada pars el afo da 1978: 10,000 unidades
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- Costo del capital astimado para 1978: 25%/afo
- Precio de la materia prima an 1978; $ 50.00/unidad,

Suponiando gue los costos de ssguros y de almacenaje sean propor-
cionales al nivel medio del inventario y que los datos correspon-
dientes a 1977 pueden ser utilizados para astimar las costos de

1978, datarminarx:

a) La mejor polftica de compra de eata matarims prima en el afio de
1978 (Q. N,y T,).

b) El costo anual minimo,

c) ¢Qué ocurrirfa con los valores de Qo y CTIo en 1978, si el cos

to de almacenaje no despandiera ni del nivel del inventario, ni

del nGmero de pedidos realizados?

En una determinada empresa el nivel dsl inventario disminuye segGn
ss muestra en la figura, Calcular el inventario medio durante el
perfiodo "T".

Iwv.

mxr :

het
! TiEmPO
| g

L I
T

Obasrvacifny La suma de los términos n + (n = 1) +...,+1 es igual
an(n +1)/2.

T

La emprasa Tlaloc S.A. compra su materia prima a un proveedor que

tisne la siguiente politica de ventas:

- 5i el pedido es menor que 1,000 unidades, sl precio ds la mate-

ria prima es de $§ 1.,20/unidad,
- Si el pedido as mayor o igual & 1,000, el precio as de § 1.00,

Considerando que:

9.
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- E1 costo de preparacién s § 15,00,
< E1 costo de mantenar es 20%/affo.
- La demanda anual es de 5,000 unidades.
Calcular el tamafo Sptimo del pedido,

Una determinada empresa compra "D" unidades anualmente a un pro-

vesdor cuyo precio de los padidos se calcula como sigues

Precio del pedido = X + Q . X

Donda: X = Monto fijo que el proveedor cobra por cada pedido y que
no depsnde de la cantidad comprada.
Q = cantidad comprada.

K = Monto cobrado por cada unidad comprada, ademfs del mon
to fijo "™X™,
Por sjemplo, si la empresa compra S00 unidades, al precio qus ten

drfa que pagar por dicho pedido serfa; X 4+ 500 x K,
Cansiderando que el costo de mantener sn términos de porcentaje ss

Fm y 8l costo de preparacibn es Cp, deducir una férmula pars el

cllculo de Q .
o

La ampresa Copilco S.A. no tiene almachn propio y lo qus paga anu-
L4

alments de renta es proporcional al nivel méximo del inventario,

En otras palabras, el costo anual de renta pusde ser calculado me-

diante la férmula C_ x [ , donde;
r mix

Cr = costo anual de renta por unidad del inventario méximo.

) 2 inventario mlximo,
mAx

Considerando que ®l costo de mantener (sin incluir le renta) es
Cn y el costo de preparacifn es C_, dsducir una f6rmuls que per-

mita calcular la cantidad 6ptima Qo.

Los datos referentes a uns materie prima dada son los siguiantes
- Costo de mantensr: § 2,00 /unid,./aMo.

- Costo de preparacién: $ 20,00

- Costo del faltante: § 15.00/unid./afo

~ Demanda anual: 10,000 unidades,
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Detexminars 14, Los datos referentes a un producto dado son los siguisntes:
a) La cantidad Bptima si no ss permite la falta de existencias, - Costo de preparacifn ds las m&quinas por lote: § 15,00.
b) E1 costo anual de mantener y el costo anual ds preparacién - Costo de programacifn de la produccién por lote: § 5,00,

que corresponden a la politica del apartado a). - Costo del capital: § 25% al afMo,

¢) La cantidad 6ptima cuando se permite 1a falta de existsncias, = Demanda anual: 15,000 unidades,

d) El inventario m&ximo qus reasulta ds la aplicecifin de la poli- - Capacidad de produccifn del esquipo: 20,000 unidadss/afo.

ti d d .
ica del apartada c) - Costo unitario del producto: § 10,00.

e} E1 costo anual de mantener, el costo anual de praparacifn y

Detarminar,
el costo anual de la falta que corresponden a la polftica del
apartado c). Comparar esstos costos con los del apartado b), a) E1 lote Sptimo.
12, Consideremos el modslo que se muestra a continuacifn; b) El costo de preparacién anual y el costo de mantener anual si
™ sa fabrica siempre el lote Sptimo,

c) €1 costo mnual si se fabrica siempre una cantidad iguasl a 1,500

unidades.,

15. Un gerente de produccifin desesa optimizar el nGmero de corridas pa-

ra la fabricacién de J productos que utilizan =1 mismo squipo, Los

Tids P
| T > fpe productos tiensn las siguientes caracteristicass
Durant 1 perfodo T_ h roduccib ns d te el -
urante el p odo T hay p uccifn y consumo,y duran el pe Domanda Capacidad do . .
rfodo Td 88lo hay consumo, 5i dividimos la cantidad "Q" {fabri- Anual Prod. anual mi pi
cada durante el perfodo T ) entres la demanda anual "D®, ; el re
n = 50,000 250,000 0,20 50,00
sultado ser8 T , T, o T? Explicar,
p" d 30,000 60,000 0.30 30,00
13, Los datos referentes a un artfculo aparecen a continuacifn: 10,000 40,000 0.25 35,00
- costo de preparacién ; § 6.00
-~ Costo de mantener: $ 0.,15/unid./a%a. Daterminar:
- Demanda anual (257 dias laborables): 10,030 unidades a) S5i ®s posible fabricar las cantidades 6ptimas calculadas sepa-

radamsnte mediants la f6rnulas
Si se considara un consumo constante, ; cu8l ser§ el nlmero da uni

dides que se deben producir diariamente para que el lote 8ptimo

Q =\[2.n..c./c.(1-n./v.)
de produccifin sea igual al doble del tamafio 6ptimo de pedido, si oi 1 pi mi 11
la empr2sa comprs 4icho artfculo en vez de fabricarlo? Considerar

b) Si no es posible aplicar el m8todo descrito en a), checar si
nue el costo para preparar un pedido es igual al costa para pre-

se puede aplicar el m8todo que consta de la determinacién del
parar la fabricacifn de un lote.

nGmero 6ptimo de ciclos al afMo, sin detarminar el valor ds di-

cho nGmero de ciclos,
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c) Si es posible aplicar sl método del apartado b), daterminar

sntonhces ngs nol' noZ y no3' y confirmar ai realmentes es po-

sible fabricar dichas csntidades,
En una empresa dada se calcularon los siguientss datoss
- Costo de mantenar; 20% al aMo,
- Costo de preparacifns § 20,00.
- Demanda semanal medias 120 unid./eemana,
- Precio de la materia primas $§ 50,00/unidad.
« Inventsrio de contingencia 6ptimo: 100 unidades.
- Plazo de antrega del proveedor: 1 semana,
- No., de dias hfbiles al aMos 250 (50 semanas de 5 dias),
Daterminar:

a) Todo lo qus mea necesario para que la empresa pusdes utilizar

un sistema de punto fijo que conduzca a costos minimos.
b) E1 costo anual de la polftica dsl apartado a).

c¢) Todo lo que sea nacesario pars nue la empresa pusde ubtilizar un
sistema de ciclo fijo que conduzca a un pedido medio amwal
aproximadamente igual a la cantidad 6ptima que se obtendrfia

si la demanda fuera conatante,
d) El costo anual del sistema del apartado c).

s) E1 inventario mf&ximo en la mano y sobre pedido paras un perfo-

do de revisibn ds 2 semanss,

f) E1 costo anual que corresponde a un perfodo de revisifn ds 2

semanae

LLa demanda de cilindros para gas doméstico tiesne una distribucién
normal con una media de 120 unid,.,/semana y una desviacifn estf&nder
de 14, £l plazo de entrega del proveedor es constante a igual a

6 dias. Sabiéndose que el costo de preparacifn es de § 20,00 y el

costo de mantener as de § 1.00/unid./afMo, daterminars
a) La cantidad 8ptima a ordenar.
b) E1 punto de reorden para un nivel de servicio del 95%.

Considéraese nue el a%o tiene 365 dias h&biles,

C -PLANEACION AGREGADA 136.

18, Considerando el ajemplo de Planeacibn Agregada de la primera par

te de los apuntes de Ing, dé Produccifn, calcular sl costo total

nue corresponde al plan que conduce siempre a inventarios mfnimos,

D -BALANCEO DE LINCAS

19, Los tiempos que corresponden a 5 operaciones de ensamble consecu-

tivas son los siguientes (en minutos):

Operacién Tiempo
1 1.04
2 0.96
3 1.30
4 0.82
5 1.10

5i 1a tasa de produccifn ranquerida es de 700 unidades por dia, de

terminar (considérese un dia de 8 horas);
a) £1 nGmero de obreros que daberfn trabajar en cada estacién,

b) La eficiencia de la l{nea,

20, Teniendo en cuenta la red de operaciones nue se muestra a continua

cibn, balancear una lfnea de produccibn nue permita obhtener 112

productos por hora y medir la eficiencia de la lfnea propueata,

(7iempos €~ sEGUNDOS)

21, Considerando la red de operaciones que se muestra en la préxima

p8gina, balancear una lfnea con un tiempo de ciclo igual a 92 sg
gundos, utilizando el mBtodo de Kilbridge y Wester, (Obs,: se pue

de lograr un balance perfacto).



Diajrama de precedencia para las oxeraciones. Tomado de

Kilbridge y Westsr, "A Heuristic Msthod of Assembly Line
Balancing} Incdustrial Engineering, Vol. 12, No, 4, 1961.
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€ - PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

22,

23.

24,

€n algunas agencias Volkswagen sxiste un servicio expres para la
remalizacifn de raparaciones menores, misntras los clientes sspsran,
Por ejemplo, realizan reparaciones como cambio de aceite, cambio de

bujfas o platinos, ajuste de frenos, instalacifn de accesorios, etc,

En lo que se refiere a la programacifn de la produccibn, ; cufles

son las vantajas de esta polftica para los clientes y para ia VwW?

Supongamos que 4 t8cnicos llegan a una empresa dada al mismo tiem-
po y que van a realizar 4 pruebaa diferentes en un mismo equipo.

Los tiempos de cada prueba son los siguientes;

Técnico Prusba Tiempo
A Pa 4,0h
B Pb 3,0h
C Pc 1.0h
D Pd 2,5h

La empresa paga § 50,00 por hora a los t8cnicos y las pruebas pus
den ser resalizadas en cualquier sascuencia, Considerando que cada
t8cnico sa va de la smpresa lumgo que termine su prueba y que mo-
laments se& les pagarf el tismpo que parmannezcan en la emprasa,
sncontrar la secuencia que conduce a un costo total mfnimo y cal-

cular dicho costo.

Necesitamos fabricar 15 productos cuyas caracter{sticas son las

siguientess
Producto Tiempo de Volumsen Producto Tiempo de Volumen
Procesam, FSfaico Procesam, Fiaaco
(horas) (43) {horas) (m?)
A 12 6 1 6 2
B 8 5 J 16 6
C 13 7 K 11 5
D 10 8 L 12 7
£ 15 10 L] 7 4
F 20 12 N 6 5
G 5 2 o] 20 4
H 1 1
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Encontrar la secuencia rjue minimiza el inventario en proceso

medio y calcular dicho inventario.

25, Necasitamos fabricar 5 pronductos cuyas caracter{sticas son las

sigquientes:

Producto Ai Bi
a Th 2h
b 5h 9h i=opurac16n en la mAquina 1,
[ 1h 4h
d 3h ?h Bi:oparacién en la mfquina 2,
-] 3h 1h

Utilizando el método de Johnson, determinar la sscuencia que

minimiza el tiempo de fabricacibn m&ximo,

26, Las caracteristicas de 4 productos son las siguientss:

Producto Ai Bi Ci Di
a 10h 9h Th 4h
b 11lh Th 4h 1h
c 15h 10h Sh 2h
d 17h 8h 6h 3h

Utilizando el mBtodo de Ichiro Nabesshima, determinar 1la secusn-

cia qua minimiza el tiempo de fabricacifn m&ximo, Consid&ress que;

Ai = oparacifn en la primera mSquina,
Bi = . segunda "
Ci . " tercera "
Di = " cuarta "

CAJA
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