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1. 

PRESENTACION 

En reuniones realizadas entre los profesores de la Ma­

teria de Ingenier!a de Producci6n de la f'acultad de In 

geniar!a de la U.N.A.M., sa diecutiaron las ventajae de 

la publicaci6n de apuntee qua airvieran coMo una guie 

oars lo5 elumnoe qua cureen la metarie regular•ente o 

se inscriban en la ense"anza abierte. La publiceci6n de 

sate trabajo as una tentative para la reelizaci6n de a~ 

ts objetivo. 

Estes apuntee no eetfin todev!e co•pletos y los teMall 

que no satin inclutdos sarAn desarrollados y publicadoe 

en sl transcurso de los pr6ximoe seMestres, 

EeperaMoa que asta publicaci6n sea de utilidad para loll 

profesoree y aluMnae de la Materia de Ingsnier1e de PrR 

ducci6n y ayude a unifor•izar le cAtedra. 

f'ebr•ro de 1978. 

Ing. R.R.B. Holende 
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-INTRODUCCION A LA ADMINISTRACION DE LA 

PROOUCCION 

1. Definici6n de la Administraci6n de la Producci6n (o Direcci6n de la Produc­
ci6n): esta se refiere ala toma de decisiones relacionadas con los proce:­
sos de producci6n, de mod~ que los bienes o servicios resultantes se produ~ 
can de acuerdo con las especificaciones, las cantidades y fechas de demanda 
requeridas y a un costa m!nimo. 

2, La Administraci6n de la Producci6n naci6 con la Revoluci6n Industrial (siglo 
XVIII) y se caracteriz6, en aquella ~poca, por el aumento y desarrollo de 
l~s actividades de planeaci6n y control, concentrandose principalmente en 
1~ ol~ne~ci6n y control de la ejecuci6n de tareas u operaciones industria­
les. Esto rep~asent6 la aplicaci6n del m'todo cient!fico a la producci6n. 

o. En 1776 Adam Smith propuso la diviei6n del trabajo y present6 las siguientes 
ventajas: 

a) Desarrollo de una habilidad o pericia cuando el obrero se concentra en 
la ejecuci6n de una sola tarea. 

b) El ahorro deltiempo que se pierde al pasar de una actividad a otra. 
c) l.a invenci6n de maquinas herramientas cuya necesidad se haria evidente 

debido a la especializaci6n. 

Babbage, otro cient!fico de esta 'poca, analiz6 las ideas de Smith y acre -
cent6 una ventaja: 

d) La separaci6n de operaciones que requieren habilidades diferentes, 

4, A partir de 1900, Taylor empez6 el estudio sistematico de la producci6n y d~ 
bido a ~1, la Adminis~raci6n de la Producci6n tuvo un avance extraordinario. 
L3 preocupaci6n inicial de Taylor fue pasar parte del poder de decisi6n de 
los ohreros para los "adminietrapores de la producci6n". Anteriormente, los 
obreros determinaban como producir una determinada pieza 0 producto,con ba­
se unicamente en su experiencia anterior y en su habilidad, De ellos depen­
rl!an el tiempo para la ejecuci6n de la operaci6n o actividad y los mAtodos 
rle trabajo. Ademas, los obreros ten!an la costumbre de ascender su habilidad 
y experiencia como secretes de su profe~i6n, Taylor cambi6 completamente es­
ta filosof!a y empez6 a medir el trabajo. Para 61, una actividad cualquiera 
requiere un tiempo, m6todos de trabajo y habilidades que pueden ser cient{­
ficamente determinados y que no dependen del obrero que la esta ejecutando, 
Y edemas, los obreros pueden y deben ser entrenados para raalizar estes ~iem 
pas, m'todos y habilidades. 

5, Uno de los principales problemas surgidos con la aolicaci6n rle las ideas de 
Taylor fue la variaci6n de las actividades, Los tiempos tornados para cual­
quier tipo de actividad presentaban una variaci6n relativamente grande de­
bide a los siguientes factores: 

a) Variaci6n de la velocidad de trabajo del operador. Cambios de mltodoe. 
b) Variaci6n del contenido de la operaci6n. 
c) Errores cometidos en la lecture de los cron6matros. 
d) Otros factores no directamente ralacionados con la actividad. 

NOTA: La variaci6n debido a la velocidad de trabajo del operador puede sar 
eliminada (par lo menos teoricamante) a trav6s da la evaluaci6n y co­
rrecci6n de dicha velocidad, Sin embargo, al hacerse esto, un nuev~ 
elemento de variaci6n sera introducido, el cual es el siguiente: 

e) Errores cometidos en la evaluaci6n de la velocidad de trabajo del ope~e­
dor. 
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6. El concepto inicial de Taylor era muy r!gido (se determinaba !1 tiempo de 
la oparaci6n) y sus seguidores tuvieron muchos problemas con las variacio­
nes arriba mencionadas. Un tiempo estandar fijo, en muchos casas no resol­
v!a el problema. El problema creado por dichas variaciones solamente fue 
resuelto cuando surgi6 la Teor!a de las Probabilidades y la Estad!stica. 

7. Otro problema existents en esta 6poca era que un gran nOmero de variables 
ten!an que ser tomadas en consideraci6n y no se dispon!a de los m6todos 
adecuados para hacerlo. Se sab!a de la necesidad de m6todos matem&ticos, 
pero 6stos todav!a no hav!an sido desarrollados. Finalmente, despu6s de la 
segunda Guerra Mundial, aparecieron los m6todos de la Investigac!on de Op~ 
raciones, los cuales permiten solucionar problemas con un gran nOmero de 
variables. 

8. l~ ~~i~t~nci~ d~ 1~ Teor{a de l~s Prob~bilidades. d~ la Estadlstic~ y de 
los m6todos de la Invastigaci6n de Operaciones resolvieron solo en parte 
el problema del gran nOmero de variables~ puesto que algunos modelos mate­
mAticos, si fueran resueltos manualmente, exigir!an un tiemp·o extremadame~ 
te largo. Fue entonces que surgieron las computadoras digitales. 

9. Con el surgimiento de las computadoras fue posible tambi6n desarrollar las 
t6cnicas de simulaci6n, es decir: el gran nOmero de variables del sistema 
productive pod!an ser metidas en la computadora y 6sta "simulaba" el fun­
cionamiento del sistema. Los resultados de esta t6cnica son excepcionales: 
la evaluaci6n de proyectos o decisiones puede ser realiza~a sin el alt!si­
mo costa correspondi~nte a la implantaci6n de la decisi6n en la practice. 

10. En un futuro no muy lejano, las operaciones globales de las empresas po­
dr§n ser simuladas y esto obviamente causers un cambia radical en la Admi 
nis~raci6n de la Producci6n. 

11. La computadora tambi6n he sido utilizada para controlar maquinas herramien 
tas o procesos induscriales (6stos principalmente en la industria qu!mica}. 
Las m§quinas controladas num6ricamente pueden ser programadas y todo lo que 
se tiene qu~ hacer para la ejecuci6n de una determinada pieza u operaci6n, 
es meter en la maquina la materia prima y las tarjetas del programs. El 
tiemoo de preparaci6n de las maquinas es, por lo tanto, radicalmente reduci 
do. Sin emhargo, estes m~quinas son todav!a muy caras, principalmente las 
que son capaces de ejecutar formas continues segOn una ecuaci6n matem§tica. 

12. Uno de los Oltimos desarrollo& de la Administraci6n de la Producci6n fue 
en al campo de la Ingenier!e Humane. Los siguientes aspectos son enaliza­
dos: luz, temperatura, humedad, ru!do, dise"o de sillas· de trabajo, esfuer 
zo f!sico, ate. Tambi6n otros aspectos como enriquecimiento del trabajo y­
ampliaci6n del trabajo est6n siendo analizados, principalmenta en los pa{­
ses desarrollados, donde los obreros tienen un gran poder a trav6s de sus 
sindicatos. 

FASES DEL PROCESO PRODUCTIVO 

13. Los sistemas productivos presentan 4 fases principales: dise"o del sistema, 
planeaci6n, ejecuci6n y control. Veamos inicialmente los problemas qua ti~ 
nen que ser analizados para un efectivo diseno del sistema: 

DISENO DEL SISTEMA 

14. Inicialmente definamos eficiencia de un sistema productive. En muchos casas 
el volumen de producci6n/hombre-hore es directamente relacionado con la e­
ficiencia del sistema y par lo tanto una econom!e con elevado volumen de 
producci6n/hombre-hora es considerada como eficiente, mientras que una con 
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baja producci6n/h.h. es considerada como deficients. Sin embargo, vale la 
pen~ resaltar que la baja producci6n/h.h. en las econom{as subdesarrolla­
das se debe al bajo nivel de automaci6n y esto es consecuencia principal­
mente del hecho de que la mana de obra as muy· barata en dichas economies. 
Los sistemas con bajo volumen de producci6n/h.h. ~ueden ser igualmente e­
ficientes si tomamos como medida de eficiencia los costas finales de los 
productos o servicios. 

Por lo tanto, los sistemas automatizados solamente pueden ser 
considerados como mas eficientes si la definici6n de eficiencia esta dirac 
tamente relacionada con al volumen de producci6n/h.h., puesto que aunque­
el nival de automaci6n de dichos sistemas sea mayor, sus costos finales 
podran ser mayores, iguales o menores que los costas correspondientes a 
los sistemas con un manor grado de automaci6n. 

El disefto del sistema tiene que ser llavado a cabo tomandose en conside­
reci6n todos estos factores. de modo a obtenerse un costo minima o una 
producci6n m~xima/h.h. segOn las condiciones lo requieran. Como hemos di­
cho anteriormente, el costa ·•!nimo sera obtenido en las economies desa­
rrolladas a trav6s da mucha automaci6n y en las economies subdesarrolla­
das a traves de pace automeci6n. 

15. Otro aspecto que vale la pena resaltar as que en una econom!a subdesarro­
llada, la soluci6n para aumentar el volumen de producci6n de una unidad 
industrial puede no ser la automaci6n y si un simple eumanto de la capa­
cidad productive, manteniendose las mismas caracteristicas productivas 
del sistema (por ejemplos la relaci6n entre el costa de depreciaci6n de 
la maquinaria y el costo de la mana de obre directs). 

16. Un sistema que utilize mucha mana de obre es generalmante m&s flezible, 
en cuanto al volumen de producci6n y a la diversificaci6n, que los siste 
mas automhtizados, cuyas m6quinas son especializadas en unos pocos pro-­
ductos y edemAs se requiere un volumen de producci6n fijo minima para pB£ 
mitir una depreciaci6n adecueda. 

PLANEACION, EJECUCION Y CONTROL 

17. Deepuea de disenado el sistema, su eficiencia dependeri exclusivamente de 
las actividadee des 

a) Planeaci6n 
b) Ejecuci6n 
c) Control 

Y pa~• que todaa estes actividadea puedan eer llevadaa e cabo eficiente­
menta ae neceaitarAs 

d) Un eficienta sistema de infor•aci6n. 

lB. Lea daciaionaa 6pti••• tomadea en aetas I Areas en cuanto a caMbioa de de­
Mands, nivel de loa inventarioa, programas de producci6n, celidad, innova­
cionaa da productoe o •aquinariaa, etc, dependerl b6aicamente de loa obj~ 
tivoa da la e•praae. Eja•ploas (a) Cuando hay Mucha competencia, el Major 
aista•a de planeeci6n probableMente eerA aqu61 que permits una miniMiza­
ci6n de loa costas. Sin eMbargo, ai hay e•ceaez,al Major sistema sari •­
qu61 qua proporciona al Maximo voluMen da producci6n, aunque eeto i•pliqua 
una ligare alavaci6n da loa costas. (b) Si loa objetivoa son •ini•izer la 
rotaci6n ~1 personal y no perdar ningQn clients, la aoluci6n podrl .. r 
•antanar un alavado nival de inventerioa o aubcontretar cuando le da•enda 
••• alta. Sin .. bargo, ai al objativo ae alta rotaci6n y un Mlni•o da in­
vantariea, la aoluci6n ••rla la contrateci6n/daapidoa de obraroe y la aua 
contret .. i6n de atrea. fabricantaa, 
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19. Vesmos shore slgun decisiones relacionadss con cads una de las fases de 
los sistemas productivoss 

a) Decisiones a largo plaza relacionadas con el diseno del sistema: 

- Selecci6n de equipo y procesos 
- Disano de los productos 
- Planeaci6n de tareas 
- Localizaci6n del sistema 
- Localizaci6n de instalaciones 

b) Decisiones relacionadas con la fase de planeaci6n: 

- Program~ci6n de ls producci6n 
- Determinsci6n de los tamanos 6ptimoe de los lotes de fabricaci6n y de 

los invent~rios 
- Plan de mantenimiento preventive. 

c) Decisiones relacionadas con la fase de e!ecuci6ns 

- Todos los detalles que no pueden ser tomados en consideraci6n en ls 
fase de planeaci6n (ejemplo: distribuci6n del trsbejo entre ayudsntes). 

- Politics a ser empleads en cuanto al control de los obreros 
- Inicio propiamente dicho del proceso de fsbricaci6n. 

d) Decisiones relacionadss con le fase de control: 

- Control de producci6n 
- Control de inventarioa 
- Control de calidad 
- Control de la productividad del personal y de la maquinsrie 
- Control de costas 
- Msntenimiento correctivo. 

e) Decisiones relecionadas con el diaeno del sistema de informeci6n: 

- Que informaci6n serA neceaarie para planear, ejecutar y controlar. 
- Que periodicided y a quien debe de aer dirigida. 
- Que precisi6n. 

CARACTERISTICAS ACTUALES DE LA DIRECCION DE LA PRODUCCION 

20. Antiguamente los conocimientoa edqueridoa en 18 pr&ctice aran enaenadoa 
en las univeraidadea. Ahore (yen el futuro), le teor!e ae he deaarrolla­
do tanto que lata es anaenade en lea universidades y al miamo tiampo con­
duce a nuevas prActices. 

21. Otro aapecto importente ea que, a paaar de la exiatancia de tlcnicaa baa­
tents diferentea y en algunos aa.ae baatente aofiaticadae, loa principioa 
y objetivoa de la Adminiatraci6n de la Producci6n puaden aer igualmente 
aplicedoa a empreaaa grandea, peque"aa o madianaa. vaamoa un ejemplo del 
uao de tAanicaa difarentaas en una gran empress una aofiaticade co•puta­
dora podr6 aer utilized& pare aimular todo o una parts del proceao produ£ 
tivo y conaecuentemanta optimizer el nivel de loa invantarioa, aecuen­
ciaa de fabricaci3n, •azcla de productoa, etc, En una empraaa paqu•"•• pa­
ra lograr loa mia•o• objativoa, probabl~menta a6lo •Atodoa •anualaa o grj 
ficoa sarAn ••plsadoa. Obviamanta, una empress peque"a no podrl renter una 
computadora sofiaticada para ai•ular au proceao productivo, sin ••~arga 
eato no debe aer conaidaredo como una daaventaja para lea ••preaea pequa­
"•• pueato'que, antes que nada, debido al bajo nival da complajidad c8ft 
qua operan eataa empraaaa, dificilmanta •• juatificarla la utilizacien~· 
una co•putadora.. · 

CARACTERISTICAS ACTUALES DE LA SOCIEDAD INDUSTRIAL 

22, Las caractarlaticaa actualea da le aociadad industrial son las ai­
guiantaa: 

a) Mayor automatizaci6n (manoa mana de obra directs). 
b) Daciaionaa auat1tu!daa par raglaa auto•lticaa, 
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c) Siat•••• o •lquinaa controladaa nG•arica•ente o par co•putadoraa. 
d) Mayor diveraificaci6n de productoa. Productoa de vida •Ia carts. 
a) Actividadaa da loa slat•••• productivoa •I• anfocedaa a aatiafacar 

1oa guatoa y necaaidadsa da loa cliantsa. 
f) Mayor aplicaci6n de tAcnicaa qua parmitan ana •ayor aatiafacci6n 

par parts da loa obraroa y a•pleadoa (Ergono•!a, enrlquacl•lanto 
dal trabajo, admlniatraci6n par objetivQa, ad•iniatraci6n partlcl­
pativa, ate). g) Ca•bioa de tacnologla •I• frecuantea. 

Aunqua loa aiata•aa actualaa satAn cads dis •I• auto•atizadoa, dabs r~ 
aaltarae qua todavla hay qua dl••"•r al aiat•••• dafinlr loa aquipoa 
qua sarin controladoa auto•ltlca•anta y dl••"•r un aflcianta aiat••• 
da infarmaci6n, 

23. Vale la pans diacutir un poco •Ia al probla•• de 1• divaralficaci6• da 
productoa. Eats divaralficaci6n vanaral•anta requiara un ••yor nG•aro 
da •lquinea difaranf•• y par lo tanto, con al au•anto del nG•aro da PrJ 
ductoa diferentaa y ta•blAn dal nGaaro da •lquinaa, al nGaaro da aolu­
cionaa alternatives para la fabricaci6n de loa praductoa au•anta de una 
forma incra!bla y conaacuanta•anta lea actlvidadaa da planeaci6n y con­
trol de la praducci6n reaultan ca•pllcadlai•••• To•a•oa al aj .. plo qua 
•• ••nciona an al capitulo final da aetas apunteaa al tan••o• 2 produs 
toe y 2 •lquinaa dlaponiblaa y al cads producto requlara da una opara­
cl6n an cads •lquina, al nG•aro total da aacuanclaa difarantaa para la 
fabricaci6n da dlchoa productoa earle lgual a 4, 51, por otro lade, tu­
viara•oa 6 productoa y 5 •lquinaa, al nG•aro da aacuanciaa dlfarantaa 
ya earls ivual a 29l,OOO,DOO,DOO,DOO, 

TIPOS DE SISTEMAS PRODUCTIVOS 

24. Hay blaic .. anta 2 tipoa da siata••• productlvoaa 

a) Siat•••• da produccl6n an •••• (alate••• continuos). 
b) Slat•••• lntaraiteht••· 

Loa aiat•••• aontinuoa son aqu4lloa an las cua~•• ~•• lnatal .. iORaa. 
loa productaa y lea flujaa da loa productaa son aatlndarea. Eatoa aia­
t•••• an la prlatiaa satin rapraaantadoa par lea lln••• de ana.-ala r 
da produaai6n, opereaienea qulalaea de flajo aBfttinua, eta. Lea p~ 
palaa aaraatarlatlaae da aatoe aiat .. aa sana 

a) Pace divaralflaaai6n. Products• qua aon raqueridaa par la ... lad_. 
an vrandaa aantldadea. 

b) Inauaaa eet8Rdarlaedaa. 
a) Muaha aut .. atiaaciln debi .. a la aatandarlaaai6aa. 
d) Mlquinaa ganaral••nta dutrlbaaldaa .. u ... , L-..ut por produote. 
e) Inatalaaionaa .. flaxiblaa. 
f) Debido • la auU.aUaaoi6ft, 1a inw ... u. • -.haria r ... .._. H 

baat•t• alnada an nl .. i6aa • 1a !nweqila tatd, 1 ptt.f J4 ~· 
sate Upo da slat•• aola •• ..., .. 181tta. ~er• ........... ,. ...._, ... 
•• o qua ~n•••• • .-l•• de lliealla ... ~ tw tae.Uuite ·.-..,;. 
, ...... ida• .. lea 11•••• .. p....._i .. • ••...,•• 

' : ( ' 
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9) Plaeoocl6n y Contnl de 1e Pnct.ool6e -.-clUe dtbt.de o1 M41uoldo 
e .. ozo do wa~lobleoa ~., 'oooo p~oductoo y ~..... lao llnooo do '~ 
duocl6e puodoe .. ~ eon•lde~odoo c ... una .-to •l~ina (uea oola •• 
~hblo). 

h) Eo do tree t.pa~anola lo ootlvldad •bolo~ ..... lleoaa•. 
l) Slat .. • do t~ae~ outo•atlaado y eo flo•lblo, 
J) Po .. • lnuontaaioa ontaa uea opo~ac16n y ot••• 
k) Hay lnvaetorioa do paoductoo tonlnodoo dobldo a la vida do loa P~A 

doetoo 1 a la ootandarlaacl6e. 
1) Cootoo unitarioa do paoducci6n ole baJ••• 
e) Siot .. a da diotrlbuci6n do ot.poo edltiplao (eayo~latao 1 elnoriataal. 
n) El eontonlelanto provootivo •• •uy iopo~anto puoato qua auando •• ~• 

ra uea elqulna, ••••r•l•oeto •• para toda una llnoa. 
a) Tloopoa do fabrlcaci4n •I• aortae. 

EJEMPLOSa Fobrlca do coah••• flbrloa do rafroocoo y oarwoaao, oflclnao 
con una gran oantldad do trabajoa dol •l••• tlpo, ate, 

25. Loa ala~•••• lntoraitontao eon aquflloa ouyao inotaloolonaa dabon ear 
auflclantaoanta flaxlblaa para oonajar una .. plla varladod de p~oductoo. 
Suo p~lnclpalaa coractarlatlcaa aona 

o) Mucha dlvo~alflcacl6n. En t•n•~•l •• fob~lcon productoo no roquorldoa 
an grandee aontldadoo por•la oociadad. 

b) Una gran varlodad do leauooo. 
c) Dlotrlbucl4n do lao olqulllaa baotanto cooplaja. ya quo cede praducto 

raqulara una oacuancia dlfara11ta do aparaclonaa. Layout par procoao. 
d) Inatalaclonaa floxlbloo. 
a) Planaocl6n y control do la produccl4n baotanta c .. plaja dabldo al •­

lovado nO.aro do varlabl••• 
f) Coato de le oano do obra dlrocta ole alavodo que an al caao del ala­

t••• continuo. 
g) Pace autooetlzecl4n. 
h) Tranaporte baatenta flexible para adaptaraa a loa difarantae tlpoa 

y taoaftoa de loa productoe. 
l) Mayoraa lnvantarloa antra una oparacl4n y otra. 
j) Tlaopoa de fabrlcacl4n oayoraa. 
k) Meno de obra dlrocta ala califlcada. 
1) Podrl oxiatir lnvantarloa de productoa tarolnadoe o no. Eato dapanda­

rA dol tlpo de aiataoe lntaroltante (vlaaa al punto 27). 

26. La parte del aiataoa de produccl6n an •••• qua •• ancorga axclualveeenta 
de la dlatrlbucl6n de loa productoa. aa daclr, loa oeyoriataa y alnorla­
taa1 eon conaldaradoa coao alat•••• •productlvoa• apart& y eon llaaadbe 
alat•••• de lnvantarlo puro. 

27. Loa alat•••• lntaraitantaa cuyoa productoa tianan una vida ralativaean­
ta larga,puadan fabricar latoa an corrldaa de producci6n que aa rapltan 
un deterainado nGaaro de vacoa al efta. Dabido a aatae caractor!atlcaa, 
aata tlpo de alatoaa puada aantonar lnvantarloo de productoa tarolnadoa 
y eon llaaadoa aiataoaa intareitantaa carJadgo. Ejaaploa Eapraaaa qua 
fabrican piazaa o rafaccionaa para cochaa. 

Aqualloa aiat•••• intaraitantao qua raciban 6rdanaa diractaaanta do loa 
client•• y eon forzadoa a fabricar aua productoa aagun lea divaraaa ••­
pocificaclonea de latoa, no puadan aantanar invantarioa da productoa t•E 
ainadoa y eon llaaadoa aiat•••• inttraitantaa ebitrtga. Ejaaploaa Fabri­
cant!! de acojinaalantoa, taller oaclnlco. hoapltalaa, ate. 

a. 

28. Hoy •• tlpo aapaalal ~· aiatooa lntaralta11tt abltrto qua ••race atr 
tnalizado eapa~adaoontaa eon loa trandaa p~oyactoa,cooo por ajaoplo 
la conat~ueci6a do odificloa. la o~ganizaci6n da ollpiadea, la fo­
brlcaei6n do trandaa oaldaroa, la conotruccl6n dt plantat lnduot~l• 
laa,otc. Eoto tipo de olatooa raquiaro de tlcnlcaa aapoclalaa do pl• 
naael6n cooo eon PEaT, CPM y Ruta Crltlca y au principal caroctorl• 
tlca eon loa lart•• tloopoa dt fabrlcecl6n o raaliaaci&n. 

2,. Para torainar aata lntroducci4n, vale la pane hacar un raauoon de 
loa ••~loa tipoa difaraetaa de alatoooa productivoar 

Slotoeaa de pfpdyccl6n on •••t• 

a) Flbrleaa de producci6n an ••••· 
b) Siataoaa de lnvantaria puro (oayoriataa, oinoriataa1 ate). 

Slot•••• inttFPitantata 
a) Siat•••• intaroltaetaa carradoa. 
b) Siataoaa intaroltantaa abiartoe. 
c) Grandta proJactaa. 

Slot•••t guo poaaon inyontpriga de produstoo ta£!inadooa 

a) flbrlcaa de producci6n an ••••· 
b) Slat•••• de invantario puro. 
c) Siataoae intaraitantaa carradoa. 

Siataoaa guo no poaaan inventarioa de productoa tar-inedoaz 
a) Siataoea intaroitantaa abiartoa. 
b) Grandee proyactoa. 
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II .-PRONOSTICOS DE DEMANDA 

INTRLJui..i .... qON 

1. Definici6n: Pron6stico as una pravisi6n para cualquier activided futu­
re. Se pueda hacar previsiones sabre la acaptaci6n de un nuevo produc­
to, sabre la demanrla future o sabre otras condiciones que puedan afec­
tar la planeaci6n de la producci6n. A continuaci6n demos algunos ejem­
plos de areas de actividad de la Empress que depandan directamente de 
los pron6sticos de ventas: 

Volumen de producci6n 
- Nivel de los invantarioa 
- Presupuestos 
- Pol!tica de Precios 

Desarrollo del producto 
- Ampliaci6n de la plants 

Etc. 

Por lo tanto, para una planeaci6n adecuada de las diversas areas de acti 
vidad de cualquier Empress, es indispensable la realizaci6n de pron6sti­
cos de ventae. 

2. Hay algunas ~ersnnas que dicen lo siguiente: "los pron6sticos son como 
el clima de lnglaterra:solamente son verdaderos para las pr6ximas 6 ho­
ras". En otras palabras, los pron6sticos siempre presentan cierto pores~ 
taje de error y par lo tanto su objetivo no debe ser prever exactamente 
el volumen de ventas y si prever el volumen de ventas con un error m!ni­
~ y evaluar este error. 

3. Actualmente, los pron6sticos de demanda son casi siempre hechos por per­
sonas ~ue han recibido entrenamiento en la aplicaci6n de t~cnicas espe­
ci~les. La utiliz~ci6n de estas t~cnicas no elimina los errores, pero 
puede reducir su m~gnitud. Las t~cnicas son solo herramientas y es par 
lo tanto. indispensable que en la elaboraci6n de los pron6sticos se to­
men en consideraci6n las condiciones internas y externas a la Empresa. 
Par ejemplo: 

a) Si las ventas de las calculadoras mec~nicas en los Gltimos a~os han 
au~enta~o de un 10~ anu~l y si en los pr6ximos a~os seguramente se­
r5n introducidas en el mercado las calculndoras eletr6nicas, ser{a 
un error gr~ve no considerar este heche y pranosticnr que estA tasa 
de crecimiento se mantendr{a en el f'Jturo. 

b) Seria igualmente errado no considerar el cambia de presidente en M~­
xica para prcncsticar las vent~s d~ m~011in8ri~s oRra la industria •. 
puesto ~ue dlJrante el afio anterior ~1 cambia, lAs inversiones del 
sector industrinl rlisminuyen mucho. 

c) Analogamente, las vent~s de algod6n ~ las fabric3~ rle colchones fueron 
radicalmente afectBdas por la introducci6n del hule espuma. 

d) Finalmente, serla tambi~n un error no considerar la introducci6n del 
Renault 5 para predecir las ventas de la VW en el a~o de 1976 y en 
los siguientes anas. 

4. Dtros tipos rle informRci6n como tendencia de los gustos de los consumi~g 
res, des~rrollo econ6mico del pais, nivel ~e los salaries, rl~vnluaci6n 
rle 1~ moneda, etc t~mhi~n .Jeber1 ser tornAdos en consideraci6n. En algu­
nos c~sos, inform~ci6n sabre otr~s industrias simil~res puede ser dis­
oonible. Ohvi~m·?nte, t~mbi~n s~ deber~ tener en cuenta la int~oducci6n o 
}A pro~oci6n rl~ los rroductos rle la propi~ ~mpreS3 0 
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5. En muchos casas, para reducir el grado de incertidumbre de los pron6s­
ticos, t~mbi~n pueden ser llevadas a cabo investignciones de mercado, 
sin embargo aun asi sa debe ·tener en cuenta que: 

a) La opini6n de los consumidores puede cambiar de un din al otro. 

b) Lo que el consumidor p1ensa puede ser diferente de lo que ~1 real­
mente hace. 

c) La opini6n de los consumidores puede ser cambiad~ 
mociones, prop~ganda, etc. 

trcw~s de pro-

6. Los minoristas o mayoristas tambi~n pueden ser entrevistados durante 
la elahor~ci6n del pron6stico y ~stos son generalmente m~s objetivos 
nue los vendedores de lA propia Emor9sa. Sin emb~rgo, ellos no dispo­
nP.n ni de motivaci6n, ni de tiempo, ni de lns t~cnicas pnra hacerlo y 
por lo tanto sus estimaciones deben ser utilizadas solamente para pr£ 
n6sticos a corto plaza. Por otro lado, tambi~n es importante se~alar 
que ~" la elaboraci6n del pron6stico se deber§ tamar en consideraci6n 
el mayor n6mero posible de opiniones, para compens~r el pesimismo y 
el ootimismo individuales de las personas que participan en dicha ela­
bor~ci6n. 

7. La complejid~rl de los pron6sticos para productos existentes, ororluctos 
que reem~laz'n productos existentes y para productos nuevas, es basta~ 
te diferente. En el caso de productos existentes, la informaci6n de a­
~os o meses ~nteriores podr8 ser usnda rara predecir ln rlemanda futu­
r~. Aun en el c~so de productos ~ue reemplazan otros, la informaci~n 
correspondiente ' l's productos reemplazados podr~ ser tambi~n utili­
lAd~ si ~stos son simil~res n los nuevas productos introducidos en el 
merc~do. Fin8lmente, en el cnso de productos re~lmente nuevas y total­
mente rli~erentes ~~e los oroductos existentes, el volumen de informa­
ci6n disponible es extrem~:iAmente limitado y consecuentemente es difi­
cil lA ~l~h~rnci6n de un pron6stico realista. Par esto, much~s veces 
se llev1 ~ c~bo unq introducci6n preliminar de los productos parn eva­
lunr su ~cept3ci5n y est? introducci6n nodr§ confirmRr o rech~znr la 
i~trorlucci6n rlefinitiva del producto. Ta~bi~n es importante resaltar 
~ue p;~r~ 1~ jntra~ucci6n de productos nuevas y diferentes, las inves­
tigaciones rle mercado son particularmente Otiles. Estas pueden anali­
z~r entre otros fnctares: 

- Localiz•-i6n del consumidor potencial. 
- Profesi6n y s~lario del consumidor potenci~l. 
- Precios acept~bles 
- c~lidad re~uerida 

rnnrliciones gene~ales del mercado. 
- Etc. 

METO~O~ PARA LA ELAHORACION DE LOS PRDNOSTICDS 

8. Antes de describir los orincipales m~todos para la elaboraci6n de pro­
n6sticos, es indispensnble anAlizar los diversos tipos rle v~riaci6n 
que ~resentnn las vent8s mensuales o anuales de las Empresas. Estas va 
riRcio~es pueden ser: -

a) Vari~ciones est~cianales: son a~uellas variaciones que existen deb! 
do ~1 cambia de es~aciones y que se reoiten anualmente. Par ejemplo, 
siempre hay un aumento de las ventas de roo9S de frio durante el i~ 

viarno. No es muy dificil prP.decir este tipo de variaci6n. 
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b) Variaciones c{clicas: son aquellas variaciones que no de~enden de las 
estaciones del a~o y si de factores como decisiones tom~das par los 
competidores, condiciones generales de la econom{a, P-te. Est~s varia­
ciones son much{simo m~s dif{ciles de predecir y genP.r~lmente lo que 
se puede h~cer es simolemente estim~r l~s v~riaciones ciclicas de los 
AMos o meses anteriores pAra, con base en estas estimaciones, evaJ_u­
~r el error que probablemente se cometer~ en la elaboraci~n del pro­
n6stico. 

c) Variacjon~s aleatorias: son aquellas variaciones que ni son estaciona 
les ni c{clir.as v si ~ependen de otros factores desconocidos. Par d; 
finici~n, no pueden predecirse las variaciones aleatorias. -

METODO GRAFICO 

9. El m~todo grafico es el mRs sencillo y r~pido y la dificult~d de su rc~ 
lizaci6n dependera rlel nOmero de factor~~ t.n~~rln~ ~n r-nn~irl~r~ci6n. Par 
ejemplo, podemos tomas en cuenta todos los.tipos de variaci6n o solame~ 
te las v~riaciones estacionales. A continuaci6n damos un ejemplo en el 
cual todos los tipos de variaci6n son tornados en cuenta. 

Supongamos que las ventas de una Empresa "X" fueron las que 5e muestran 
en la Figura 1. La primera etapa del m~todo gr~fico consta del ajuste 
de una linea recta a los puntas de la grafica. Este ajuste deber~ ser 
manual y su ~decuaci6n dependera obviamente de la habilidad de la per­
sona que lo ejecuta. Una vez que se tenga determinado esta linea recta, 
~ue representar~ lR tendencia de las ventas anuRles rle la ~mpresa, el 
pron6stico de ventas para el a~o siguiente puede ser f~cilmente cnlcul" 
do. ~n nuestro caso, la gr~fica nos indica ~ue lBs vcnt~s del rr6ximo a­
~o serAn de aproximAdamente S 650,000.00. 

Si no h~y ninguna raz6n especial para que la tasa de crecimiento anual 
de las ventas no sea constants, podemos suponer que la variaci6n de di­
cha tasa se debe ~ las v~riaciones ciclicas y aleatorias. Por lo tanto, 
podemos estimar estas variaciones si determinamos la diferencia media 
entre la~ ventas reales de la Empresa y las ventas indicadas por la li 
nea recta. Por ejemplo, para el a~o 1973 las ventas de la Empres~ fue;on 
de S 420,000 y las ventas indicadas por la linea recta son de S 380,000. 
Par lo tanto, existe una diferencia de $ 40,000 que corresponde al 10~ 
de las ventas indicadas por 1~ linea recta. Si calculamos todas est~s 
diferencias, podremos observer que la diferencia media es rle un 9.5~ y 
que lac diferencias pueden ser positiv~s o negatives. Si suponemos que 
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las condiciones gener~les del merc~do y del pais seran b~st~nte favora­
bles en el ~no de 1977, porle~os entonces derlucir que las ventas para es­
te ~~D Seran de$ 650,000 X 1.095: $ 711,750. 

FinRlmente, v;tmos R suponer tambi~n ~ue necesitRmos lHS ventas pAra el 
primer trjm~~tre d~ 1977. En este caso, tendriamos ~ue analizar e1 com­
~ortamiento de las ventas mensuales de los ~~os anteriores y determinar 
el porcentaje media que corresponds a los primeros trimestres de cada a­
~o. Vamos a suponer que las ventas del primer semestre son gener~lmente 
un 20~ de las ventas anuales. Par lo tanto, las ventas oara el primer tri 
mestre de 1977 ser~n: S 711,750 x 0.20: S 142,350. -

10. Una imoortante etapa en la elaboraci6n de un diagn6stico es la elecci~n del 
m~torlo ~ utiliz~r. Para ello,es importante determiner oreviamente la pre­
cisi6n, el costa y el tiempo re~ueridos para la elaboraci6n del mismo. Par 
ejemnlo, si se re1uiere de una precisi6n de t20~, el m~todo grafico seria 
probablemente el m~s adecu~do. La segunda etapa es la elecci6n de la infor 
maci6n en la cual se vq a basar el pron6stico. Es importante, en esta eta­
pa,chec~r si la informaci6n disponib1e no esta distorsionada par eventos­
que no volver~n q ocurrir. Por ejemplo, la Empresa podra deducir que las 
vent~s de ~lgunos de los anos anteriores fueron seriamente afnctad~s par un 
p~simo sistema de puhlicidad y ~ue este error seguramente no volver~ a 
ser cometido. Y por lo tanto, en lq elaboraci6n del pron~stico para los 
pr~ximos ~~os, l~ f.mpresa tendr~ ~ue tener en cuenta este hecho. 

METODO DE LOS MJNIMOS CUADRADOS 

11. Siempre nue los datos sugieren una recta para su representaci6n, el m~todo 
de los mlnimos cuedrados podera ser utilizado pBro la elaboraci~n de "n 
pron~stico. fste m~torlo consta de l~ determinaci6n de la linea recta nue 
mejar se ajusta a los puntas, e~ decir, la linea par~ la cual la suma de 
los cuadrados de las distancias a los puntas de la grafice, es minima.Co­
mo sabemos, la ecuaci6n de cual1uier linea recta es como la que sigue: 

Y c a i" bX 

El sistema de ecuaciones que pror.orciona los valores de "a" y "b" para la 
linea rle los minimos cuarlr~dos, es el siguiente: 

,ZY :: Na ... b~X 

;'EXY : e~ X i" b~ x2 

donde"X" y "Y" son las dos variables del problema. y "N" el n° de puntas. 

A continuaci~n damos un ejemplo de como utilizai el m~todo de los minimos 
cuadrados: 

Supongamos que las ventas de una d~d9 empresa fueron l9s que se muestran 
en el cuadro siguiente: 

A~o 

Ventas($) 

1973 

108,000 

1974 

119,000 

1975 

110,000 

1976 

122,000 

1977 

130,000 

En este caso la variable "X" ser~ el a~o y la V9riable "Y" ser~ el vnlu­
men de ventas de la empresa (en pesos). Inicialmente,tenemos ~uE escoger 
un origen para la variable "X". Esta podra ser el ana zero o cualquer 2 
tro a~o. Si escogemos la origen 1973, la variable "X" tendr~ entonces los 
siguientes valores: D, 1, 2, 3 y 4, es decir, (1973-197Jl,ll974-197Jl, 

(1975-1973),(1976-1973) y (1ry77-1973l. 
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Si observamos el sistema de ecuaciones citado anteriormente, deducimos 
~ue necesitamos calcular XY, %X, %XY y %X~ Es conveniente realizer es­
tes c§lculos como se muestra en el cuAdro a continueci6n: 

A !'Ia y X x2 XY 

1973 lOB 0 0 0 

1974 119 1 1 119 

1975 110 2 4 220 ORIGEN = 1973 

1976 122 3 9 366 

1977 130 4 16 520 

TOTAL 569 10 30 1225 

Sustituyendo ~s valores obtenidos en el sistema de ecuaciones, tenemos: 

569 a Sa + lOb 

1225 • lOa + JOb 

Y wa• y "b" pueden entonces ser facilmente calculados: 

a= 106,4 

b = 4. 7 

Por lo tanto, la linea recta de los minimos cuadrados as la siguiante: 

Y :: 106,4 + 4, 7X 

Utilizando .esta ecuaci6n podemos entonces determiner las ventas pare 
cualquiera de los pr6ximos al'los, es decir, 1973, 1974, etc. Para sl al'lo 
1976, 1e variable "X" tendr~ el valor (1978-1973), es decir, X • 5, Por 
lo tanto, las ventas pare este al'lo ser&n: 

Y clOB,4 +4,7 x 5 cl31,9 

Es decir, las ventas en el al'lo de 1978 ser&n de S 131,900,00, 

Los resultados ser§n exactamente los mismos si escogemos cualquier otra 2 
rigen, Por ejemplo, escojamos la origen 1975: 

Al'lo 1 Y I X I x2 I XY 

1973 f 108 -2 I 4 ,-216 
1974 119 -1 1 -119 

~:~: I ;;~ ~ l ~ 1~2 OR!GEN l: 1975 

1977 130 2 4 260 

TOTAL 589 0 10 47 

Suetituyendo loa velorea en el sistema de ecuaciones, tsnemos: 

589 • Sa 

A7 • lOb 

Loa nuevas va1or~e de •a• y "b• eon: 

a all7.B 

b ••• 7 

14, 

y por lo tanto, las ventas para el ano de 1976 seran: 

Y: 117,8 + 4,7 X J a 131,9, 

Como se puede observer, el resultado es id~ntico, 

12. El m6todo de los minimos cuadrados sirve ~nicamente para determiner la 
ecuaci6n de la linea recta. La Empresa tendr~ que decidir, por lo tanto, 
si solamente utilizara dicha ecuaci6n para pronosticar el futuro o si 
tAmbj~n valdra la pena tomar en consideraci6n las vnriaciones ciclicas 
y aleatorias, 

METODO DE LA CURVA EXPONENCIAL 

13, Este m6todo consta del ajuste de una curva exponencial a los puntas, La 
forma de la ecuaci6n de la curve es como sigue: 

Y • abx 

Como se indica en las Figuras-2 y 3, el ajustar una curve exponencial 
a los puntas as equivalents al ajustar una linea recta a estes mismos 
datos, pero marc~ndose en el eje vertical el"log Y"en vez de "Y", Esto 
es consecuencia del heche de que si tomemoe el logar1tmo de "Y" en le 
ecuaci6n de la curve exponencial, resuite ~o siguienta: 

X , 
LogY • Log (ab ) • Log a+Log' b.X 

Si ponemos log a a A y log b a B , tenemos: 

log Y • A i' BX 

que as obviamente la ecuaci6n de una recta, 

.f.tY 

)( 

t:i.llltl' z X fi6111Ut 3 

Y ahara, por lo tanto, podemos marcar •x• an el eje horizontal y•log y• 
en a1 eje vertical, y ajustar una recta a los puntas utilizando al m6-
todo de los minimos cuadrados. Si obsarvamos la ecuaci6n logY a A + BX, 
podemos deducir que el sistema de ecuaciones para calcular "A" y •u• ee 
al siguiente: 

X logY • NA + B J:.X 

2:XlogY & A ~X + B ~X2 

Para calculer "A" y "B" neceeitamos calcular a logY, J:X, .J:XlogY y XX2• 
Estos c&lculos se pra&e~tan en el cuadro a continueci6n: 
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AI'! a y X x2 logY X,logY 

1973 lOB -2 4 2,0334 -4,o66B 

1974 119 -1 1 2,0755 -2,0755 

1975 110 0 0 2,0414 0 ORIGEN =1975 

1976 122 1 1 2,0664 2,0664 

1977 130 2 4 2,1139 4,2278 

TOTAL - 0 10 10,3506 0,1719 

Sustituyendo los valores obtenidos en el sistema de ecueciones, tenemosa 

10,3506 : SA 

0,1719 : lOB 

Y par lo tanto, los valores de •A" y •a• sonz 

A c 2,0701 

B• • 0,0172 

Como sebemos que A • log a y 8 a log b, entonces •a• y •b• ye pueden 
ser calculedosa 

log e a 2, 0701 ~ e a 117.5 

log b • 0,0172 ~ b • 1,0405 

Y par lo tanto le ecueci6n final de le curve exponenciel serA le siguien 
te: 

Y a 117,5 X 1,04Q5X 

El valor b • 1,0405 significe que exists una tass enuel de crecimiento 
igusl e 4,05~. 

finslmente, si queremos pronosticer las ventas pare el efta de 19T8
1
el 

valor de la variable •x• serA 3 ( •1978-1975) y el valor de lee ventes 
serA a 

Y C 117,5 X 1,0405( 3) al32,3 

Esto quiere decir que las ventes pare el efta de 1978 sarAn de •••••••• 
s 132,300,00, 

TembiAn podemos comperer los velores de las ventee reeles de le Empress, 
con lee ventas proporcionades ·par la recta de los mlnimoa cuedredos y 
por le ecuaci6n exponenciel, Este compereci6n sa muestre en el cuadro a 
continuaci6na 

Afto Valor Real Y • 117.8 +4.7X 'f c 117.5 x l.0405x X 
1973 108 108.4 108.5 -2 
1974 119 113.1 112.9 -1 
1975 llO 117.8 117.5 0 
1976 122 122,5 122~3 1 
1977" 130 127.2 127.2 2 
1978 - 131.9 132,3 3 
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PROIOSTJCOS pE VENTAS POR MES. IRIMESIRE 0 SEhESTRE 
14. En (9) hemoe viato un mttodo muy eencillo pare determiner las ventee 

del primer trimestre del efta de 78. Ahara volvemoe e anelizer este 
mttodo con mAe detellae. 

Utilizeremos los miemoe datos que fuaron presantedos en (11), (12) 
y (13), 5upongemos que las vantes por trimestre de los al'loe de 73, 
74. 75, 76 y 77 fuaron lee que sa muestren en el cuedro e continue-
ci&na 

Afto r, !2 !3 !4 UUAL 

1973 19 l7 30 22 lOB 

1974 211 42 31 18 119 

1975 27 36 28 19 110 

1976 30 43 29 • 20 122 

1977 32 .. 32 22 130 

TOTAL 1J6 202 150 101 589 

" 23,1 J4, 3 25,5 17.1 100 

Podemos observer que el cuedro tembiAn proporcione el porcanteje co­
rraspondients e cede trimeetre, respecto al volumen de ventas total 
de los 5 aftos, 

Dsterminsmos ahara las ventes de cede trimestre de 1978, y pare as­
to utilizeremos el pron6stico enuel pare dicho el'lo qua fue celcule­
do medi~nte la uti1izeci6n del mAtodo de mlnimos cuadradoe. 

Los pron6sticos par trimestres serAna 

P
1 

= 23,1~ X 131,9 : 30,47 

P
2 

"'34,3~ X 131,9 .. 45,24 

P
3

: ;>';,'i~ x 131,9 • 33,63 

P4 :17,1" X 131,9 a22,55 

TOTAL 131,89 

Obvi~mente, otr~ forme de nronosticar las v~nt~s trim~strelee, se­
r{~ ~~licor el mAtodo de m!nimos cu~dredos e los datos correspon­
dientes e cede trimestre, Este mAtodo presentar{a le ventaja de 
nue sa tendr{~ m~s en cuent~ un ~umento o disminuci6n consistent& 
rle los porc~nt~jes correspondientes A c~da semestre, 
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METODO DE ATENUACION EXPONENCIAL PONDERADA 

15. En el mAtodo de atenuaciOn exponencial ponderada sa puedan uaar las doe 
f6rmulas que sa muestran a r.ontinuaci6nr 

FOrmula 1 r Pn = Pn-l + •C Dn-l- Pn-1 

F6rmula 2 I pn = pn-1 + II(( on- pn-1) 

donde: Pn : pron6stico para al par!odo "n". 

Pn-l 3 pron6stico para al per!odo (n-1). 

o(aconatante de atanuaciOn. 

on = demands real del par!odo "n". 

Dn-l a demands real del par!odo (n-1). 

La fOrmula 1 proporciona directamenta un pronOstico para al par!odo •n• 
si son conocidos la demands real y al pronOstico atanuado del par!odo 
~~tarior, as dacir, del par!odo (n-1). 

La fOrmula 2, sin embargo, solamanta podrfi ser utilizada para calcular 
un pronOstico atenuado pera al par!odo •n", si ya se canoes de antema­
no la demands real del per!odo "n". En otras palabras, si disponamos de 
los datos correspondientes al per!odo (n-1), no podremos pronosticar 
las ventas del par!odo "n". Para oronosticar las ventas del futuro, as­
ta fOrmula tjene que ser usada conjuntamente con otres que proporcionan 
la tendencia exponancialmente atenuade. Por lo tanto, este mAtodo es un 
poco mas laborioso y debido ~ esto nos concentraremos an el astudio del 
mAtodo que utilize la fOrmula 1. Las personas que tengan el interAs de 
conocer el otro mAtodo, podran ancontrerlo an la referencia N° 2 de la 
bibliograf!~ que se encuentra al final de estes apuntas. 

Volviendo a considerar la fOrmula 1, podemos observer que el pronOstico 
atenuado es igual al pronOstico atenuado del per!odo anterior mas una 
fr~cciOn a( de la deferencia entre el pronOstico atenuado del per!odo 
anterior y la demands real tambifin del per!odo anterior. 

Las des primeras etapas a llevar a cabo seran la elecciOn de la consta~ 
te de ~tenuaciOn y del n~mero de per!odos pasados·a considerar. Supong~ 
mos que "n" sea el n~mero de periodos a considerar. La constants ~ ss­
ta generalmante entre 0.1 y 0.3. Como podremos observer mas adelante, si 
~ueremoS dar una mByor importAnci~ relRtiva a la infurm~ci6n de los al­
timOS periodos, a( debera ser grande, es decir, debera ester cerca del v~ 
lor 0.3. 

Para el calculo del pron6stico Pn necesitamos el valor de Pn-l; para el 

calculo de Pn-l' necesitamos conocer Pn_ 2 ; etc. Por lo tanto no sera P£ 

sible calcular P puesto r,ue desconocemos (o no existe) P • Consecuen-
o -1 

temente,l9 tercara etapa a realizer es la elecciOn de un pron6stico at~ 
nuado inicial P

0
; generalmente se considers que Aste sea igual ala de-

mands del periodo anterior al primero periodo considerado, es decir, i­
gual a la demands D • 

0 

u. 

La f6rmula Pn: Pn-l + o(( Dn-l- Pn-l ) no as tan aencilla co•o para­

ca, puasto que el valor d~ Pn-l depends de Pn_2 ; al valor de Pn_
2

, por 

au vez, depends de Pn_ 3: etc. Por lo tanto, para el c!lculo de Pn ne­

cesitamos cambiar la fOrmula, de modo qua Pn pueda ear calculado an fun­

ciOn de los valores de las demandas de los diversos periodos y del pro­
nOstico inicial. Para deducir asta nueva fOrmula, supongamos que P

0 
as 

el pronOstico inicial (igual a la demands 0
0

) y qua Pi y Di son loa pro­

nOsticos y las demandas realas, raspectiva~ente. Tenemos antoncesJ 

pl = e(Do ~ (1 -e()Po 

p2 • Cl( Dl + (1 - o()Pl 

= Cl(o1 + (1 -ct.) [-fD
0 

:o( 0
1 

+0((1 -G()D
0 

+ 

p 3 • 0( 0 2 + ( 1 - 0( ) p 2 

+ (1 -llt)P
0

] 

(l-o<)
2

P 
0 

:: oCD 2 + (1 -1() [.co1 +oC(l -1C)D
0 

+ (1 -1()
2 

P
0
1 

c O(D
2 

+Ci((l -aC)D
1 

+ot(l -'() 2 0
0 

+ (1 -oc) 3 P
0 

p • oC D + a( ( 1 -•0 D 2 + ot ( 1 -4) 2 Dn 3 tc(( 1 -oc. ) n-1 D + ( 1 - "() "p n n-1 n- - ••••• o o 

Veamos un ejemplo de aplicaciOn de asta nueva fOrmula. U.tilizemos los si 
guiantes datos: 

A"o 1973 1974 1975 1976 1977 

Vent a!> lOB 119 110 122 130 

Observaciones Do,P o Dl 02 03 04 

Utilizando la nueva fOrmula, el calculo del pronOstico para el a~o de 
1978, es decir, el pronOstico P

5
, ser~ realizado como sigue: 

2 3 P 5 = (0.2)xl30 + (0.2)(0.B)xl22 + (0.2)(0.8) x110 + (0.2)(0.8) x119.,. 

+ (0.2) (O.B)
4

xlOB + (0.8) 5 xlOB 

P 5 = s 116,o3o.oo 
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En seguid~ dnmos otro ejemplo rn el cu.,: Cdicul'1mOS los •)runOsticns c),-=t­

rn todos los periorlos: 

AND DEMANDA PRONOSTICO I CALCULO DEL PRONO~TICO 

1970 40 40.0 

1971 47 40.0 I O.l X 40 + 0.9 X 40.0 

1972 42 40.7 0.1 X 47 + 0.9 X 40.0 

1973 16 40.B I ,_, . ., .,_, . "·' a(:. 0.1 

1974 47 36.3 0.1 X 16 ~ 0.9 X 40.8 

1975 38 39.2 O.l X 47 + 0.9 X 38.3 

TambiBn pr·~sente1mos unn (jr~ficR r;ut~ flliJP.~.tr;=:J l;j dern"''ndn. re.1l y los pro­
n6sticos. [s import.,nte res~lt2r 1ue 1~ v~rinci6n de los pron0sticos es 
much!simo menor 'lUe 1.•. v.-:ri 1ci6n ~e l t' :~em 1nrl,1s re.-,les y P.stn se riP-be 
ala "atenuaci6n'' riel m~tnrlo utiliz1rlo. 

'10 

110 

.110 

,. 

.,,,.r,.~ 

y 
PICofiNfitlls 

Yo 

COEFICIENfE DE CCH~ELACJON 

ltTlNIIItto 

.,., J.t fl Jlt f~ ,.,..s 

16. Si es posihle rcf)re~>entnr 1 1 v;:,r i.-,c_i ·'"';r1 un:-t 'Jilrinblc Y en funr.iOn ~e 

una vari~ble X, ~ t~~v~s de unn line~ recta, decimos ~u~ P.xiste entrA 
lr.s dos V<1rirtble~ u:1:• r:or·relilcirin linr.alo Estil corre1Aci6n nuPdP. ser n~s 
o menos JrecisA, rlcnP.nr!iendo del P.rror nu[~ se comP.te nl rer1re~:P.nt~r di­
cha Vc=!ri~ci6n : tr "'!Vf~~-, dr. l<1 line 1 r;!r• -,. LA rrecisi6n :!P. 11 correlaci.Jn 
lineal pu~de scr ~villuil~~<l rir.termin:1ndose el coP.ficinntP- rle corrclaci6n: 

C.C.~ NXXY- (:!:X) • (.l:Y) 

'I N ::1 X" - ( ~ X ).t V N X yi - ( X Y ) & 

El coeficiBntP riP C'Jrrelilci~n ,.,... ... ~r.; ~i~~ ~~;•r~ ~ntrP. -1 y 1. Si la re-
present~ci6n rlc 1~ v"riRci~n a trav~s rle la l!nea recta es ex~ctn (Fi­
guras 4 y 5) el coeficiente nerA igual A -1 o 1, de~enJien~o de la in­
clinaci6n de l.a rect~, es decir, si l;J fur1~i6n es crecicnte u 1i~crecierr 
te. Si el cnP-ficiP-nte r~sult~ muy b~jo ('1.? n n.J, ror P.jern~ln), esto 
~uiere riecir quP l0 v~ri,,cifin r.stu:l i -1-! • fl'l Jt!lH~r"• ~cr rr".rPr>r!nt:,drt .::\ 
trav~s rle unr:J 1ln~n r[!ctn (ri:Jurr:J tj).,. '~i 1:l r:nr!fici~ntr p:;sult::] muy ele 
vado (pero torlr1vi1 rnenor 'lUe 1 en v;~l.-,r ;1:1sr'J~ uto), c7,to sign.i ficn flUe -

20. 

no existe una correlaci6n line~l oerfecta, sin embnrgo 1a variaci6n pue­
de ser orecisam~nte reoresent~da ~ trav~s df'! l~ l!nea rectn.(Figura 7). 

Su~ongamos ~ue h~mos deducido ~ue existe un~ correlnci6n linenl entre 2 
variables (C.C. igual ~ O.A, por ejemrlo).LComo podemos estar seguros de 
~ue esta correl~ci6n no existe par pur~ cnsualid~d? Pnrrl resolver e~te 
problema utiliz~mos t~blas como lg nue se muestr, 2 continuaci6n: 

N° de 
runtos 

10 

12 

14 

200 

400 

1000 

Probabilidad 
95'lb 

0. 6 32 

o. 576 

n. 532 

0.139 

O.D9B 

n.o62 

Probabilidad 
99;t, 

0.765 

0.708 

0.661 

0.182 

O.PB 

CJ.OAl 

Esta t~bla nns proporciona 1~ siguiente informaci6n: por jemolo, si hay 
200 puntas en 1a graficn, el coeficiente de correl~ci6n tiene r,ue ser 
mayor de 0.139 para que hayn un~ nrababilidad de 95% de que la correla~ 
ci6n no existe par our~ c~sun:idqd. Al mismo tiempo, si el C.C. es mnyor 
de 0.182, hay una probabilidad de 991 rl~ nue la correlaci6n no existe 
par c~su~lirlnd. 

y 'I y ., 
c. c.= t c. c .• _, c.c.: o.z c.c.~ 11.1 

Jl 
~-~ 

~ Jl • 
Fl6111fll 4 FiGUifl'l S Fi6ciJrA ' 1'{611RII 'f 
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III - INVENTARIOS 

LB funci6n b~sic~ de los inventnrios, sean 6stos de m~teri~s prim~s, ma 
teri~l semi-proces~do a productos terminados, es m~ntener relativamen­
te independientes las siguientes nctividades: 

a) ca~pra de mnterias primas 
b) Producci6n 
c) Ventas 

Los inventarios actGnn como resortes segGn se muestra e continuaci6n: 

CO~ P'- ftS PROJCICC ION "ENTo'\S 

''""'1111 Como se puede observ~r, los invent1rios de mnteri~s orim~s son necesa-
rios par~ separAr "Producci6n" de "Compras" y los inventarios de pro­
ductos termin~dos sirven p~ra sepnr~r "Producci6n" de "Ventas•. 

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

a) rs el invent~rio inevitable ~ue resulta del hecho que la fabricaci6n 
de cualquier producto tardB un d~do nGmero de unidrdes de tiempo (rorns, 
dias, meses, etc) y durante este tiempo el material estar~ almacenado 
en la planta y pasando par las diversns et~pns del proceso productive. 

b) Es el inventario rle piezns o materi~l semi-procesado que much~s ve­
ces es conveniente fabric~r y alm~cenar en pequeMos ~lmacenes (separa­
dos a no del almac6n principal) o entre los puestos de trabaja (par e­
jemplo en lac lineas de praducci6n) para que el fluja de materiales no 
sufra nunca problemas de cantinuidad. Estos inventarios son partucula£ 
mente Gtiles: 

CuRndo no es econ6mico f~bric~r ciertas pieZAS c~da vez que se pro­
duce un dado producto. 

Cuando unn mism~ pieza es utiliz~da en la fabr1caciOn de varios pro­
ductos diferentes. 

Para elimin~r problemas debido a 1~ variaci6n de la durnci6n de las 
operaciones en l~s line~s de producci6n a de ensamble. 

Los costas que gener~lmente son consider~rlos en el estudio de los inve~ 
t~rios son los siguientes: 

a) Costas de preoaraci6n 

Estas san lns costas de nreo~r~ci6n de las m~quin~s p~r~ la f~bric~ci6n 
de un dado late rle nrorluctos a los costas de "preparAci6n"de los pedi­
rlos rle campra rle mRteri~le~. 

El costa de oren•rnci6n de las m~~uinas no depende del nGmero de produ£ 
tos del late de fnbric"ci5n, y , analog~mente, el costa ~e preparAci6n 
de un perlirlo de cnmpra de mAt.~r;~les no depende del n~mero de ~roductos 
~ compr~r o del t~mn~o del pedido. En otras oal~bras, los costas tote­
lee de prepar~ci5n de las m~~uinas y de los nerlidos (durante un dado p~ 
riodo) son proporcionales Al nGmero rle lotes producidos y al nOmero de 
pedidos re9lize~os, respectivAmente. 

Generalmente no es f~cil c~lcul~r estos costas fijos par late de fabri­
CAci6n a por pedido. En ln nue se refiere al costa de preoaraci6n de los 
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pedidos (tambiAn llamadas costas de re~uisici6n), es importante seMalar 
que no se debe simplemente dividir el costa total de la •secci6n de pre 
parRcifin de oedidos"( correspondiente ~ un dado pe.r1odo) entre el nO.mer;­
de pedidos prepar~dos en este mismo periodo, puesto que gran oarte de 
los costas de dicha •secci6n" no dependen del nGmero de oedidos reali­
zados, sino que san fijos par periodo. Par lo tanto~ hemos q~e tene~ 
mucho cuidado ~Rra identificar aquellos coatoaen los cuales se incurren 
dnicamente cuando se lleve ~ cabo la prepar~cifin de un nueva pedido. 

Algunos costas relatives a la realizaci6n de un pedido son los siguie~ 
tes: 

a) Costa de la realiZ9ci6n del padido propiamente dicho. 
b) Costa para seguir los tr~mites necesarios hasta que el mismo llegue 

al cliente. 
c) Costa relacionado con la entrega de los materiales (transports, tr~ 

mites de entrega, inspecci6n, etc) -
d) Casto relacionada con el transports del ~aterial recibido hasta los 

almacenes de la empreSRe 
e) Etc. 

Vale la pena eeMalar que, aependiendo del caso, algunos de estos cos­
tas pueden ser fijos o variables segGn el tamaMo del oedido. Por ejem 
plo, el costa de inspecci6n podr~ ser prooorcional al numero de oro­
ductos o unidades del pedido. 

En lo que se refiere a los costas de preparacifin de las m5quinas, m~s 
a menos los mismos tipos de problemas existen, es decir, no es facil 
identificar los elementos de costas que unicemente dependen del nGme­
ro de lotee fabricedos an un dado periodo. Vale la pena resaltar que 
no solamente los costas de la preparaci6n propiamente dicha varian s~ 
gGn el nGmero de lotes fabricados. Par ejemplo, si el nGmero de lotes 
es gr~nde, la planeaci6n y el control de la producci6n ~er~n generalme2 
te mas complejoe y coneecuentemente parte de los costas correspondie~ 
tes a esta actividad depender~ del nOmero de lotes fabricadoe. Sin em 
bargo no es facil determiner que porcentaje de estoe deaende del n6mi 
ro de lotes y que porcentaje es fijo par par1odo. 

b) Costae de producci6n 

Estos deben incluir los costas de todae las etapas del proceso produc 
tivo, desde la recepci6n de materias primae haste le introducci6n del 
producto en el almecln de productos terminados. En otras palabres, estoe 
costas representen le inverei6n total de capital para la producci6n de 
una unided (metarias primes, mana de obra directa e indirecte, plenea­
ci6n y control de la producci6n, etc). 

o) Coatps da al•actnf!itnip 

Estos coatoa inoluyan loa coatoe an que •• incurran an loa al•acanae 
prtpia•anda dichoa y qua ganar•l•anta dapandan del nG•ero de productoe 
•l••oanadoa. Ejt•ploea 

Sutldoe y ealarioa del personal qua con~rola loa invantarioa (vela 
la ptna eaftalar que aatoa costas puadan ••r fijoa por osrlodo). 
Stguroa, roboe, obaolaacanoia y dapraciac16n. 
Lua, oalafaoi6n o rafrigaraci6n 
Aaaliaaoi6n da invantarioe. 

Lt ••yorla da aetoa.coatoe eon proporcional•• al nival da loa invanta 
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rios. Sin embargo, corno hemos dicho ~nteriormen~e_, los cost~s de sucl­
do~ y s~l~ri~s nueden tener pace rel~di6n c~n el nivel ~e l~s inventa­
rios y hest" pueden ser prooorcionales el nOmero rlc nedi~os de materi~ 
les recibidos oar el elm~cAn, En estes casas estos costas rodrian ser 
~onsider;ldos como o~rte de los costas de ore~1r,ci~n. 

d) Casto del falt~nte 

Son los costas relatives A lq f~lta de mAteri,s primAS o a ln f~lta de 
productos terminAdos cuando Astss son solicit~dos por los clientes. En 
lo que se refiere a lA fnltA de materi~s primas, Astn podr~ c~UBAr el 
pAra de, nor ejemnlo, unA lineA de oroducci6n o ensemble o podr§ obli­
ger Al dep~rtamento de planeaci6n a la no utilizaci6n de las secuencias 
de fabricaci6n mas adecuadas, 

En cuanto ai costo de la faltn de productos terminados, Aste deber~ 
incluir los c~stos correspondientes a las ventas oerdidas par la empre 
sa debido a la no existencia en el inventario del producto solicitado­
por el cliente. 

e) Casto del capital 

Estos corresponden a los costos d~l CApital invertido en los invsnta­
rios. En algunos casos pnrlemos considerar que el costo del CApital es 
igual A su rentabilidad, si Aste fuera invertido en otras actividades 
de la empresa, Este costo no deberA ser inferior a los intereses anue­
les ofrecidos por bancos y financieras, 

1. INVENTARIOS DE MATERIAS PRIMAS 

En lo que se refiere a los inventarios de materias primes, el proble­
ma bAsico e resolver es el siguienter 

- Cuando comprar materias primae, 
- QOe cantidad comprar, 

de menare que le sum~ de los costos correspondientes a la compra de ~~ 
tas y a los inventarins resultantes sea minima,Si por un lado es conv~ 
niente tener gr~ndes cantidades de materias primae ·para nunca correr el 
riesgo de que Aetas se egoten, por otro lado este politics conduce a un 
aumente excesivo de los costos relatives al capital invertido en loa in­
ventarios y de los costos de almacenaje, TambiAn se podr~ pensar en un 
n6mero mayor de ped{dos menores para mantener siempre los almacenes con 
las materia& primes requeridaa, pero con un nivel de inventerios mAs r~ 
ducido, puesto que· los pedidos serian frecuentes pero pequeftoa,• El resul 
tado de esta Oltima politica eerie la disminuci6n de loa coatoa relet! 
vos a loa inventsrioa y el aumento de los costos de preparaci6n·de los 
pedidos, 

Por lo tanto, exists un nOmsro 6ptimo de pedidos y con~scuentementa un 
tamafto 6ptimo, que conducirA a una minimizaci6n de 1·a sums de todos los 
elementos ~e costas. 

Podrlsmos representor grlficamente las dos pollticas de compra analiza­
des como se muestra a continueci6nt ... _ ... , .. 

~--. . ·. . t~ 
' ' ; .. .. ··u-..• a .,.,,.,,, 

"' .,.,. 
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rs de se~alar nue l s c~ntid~des pedidas no tienen que ser iguales, es 
rlecir, Q

1 
"1: Q;:> =f ••• 4 Qn y nus los periodos de agotamiento rueden no 

ser iguales, es decir, T1 </: T2 + ••• -:1< Tn• Adem!is la t~s"' de demands 

~uede ser desconocida. 

PRI~E~ H8DELO DE INVENTARIOS (materia& primae) 

Par~ analiznr el problema de los inventArios es conveniente empezar 
con algunos modelos te6ricos sencillos, en los cu~les podr~n ser inclui 
dos posteriormen~e otras v~riables, 

El modele m!in elemental requiere las siguientes suposiciones: 

a) La rRpidez con que se agota la materia prime (tasa de demands) es 
co~~cide, es decir- ~~ connce el gredo ~ de 1~ !!nee •L• (ver Fig~ 
ra 4), 

b) Los pedidos ser!in siempre de una misma cantidad "Q". Por lo tanto, 
el tiempo "T" durante el cual se agota la materia prima, serA siam 
pre el mismo (ver figure 4), -

c) El nuevo pedido de materins primae llegarA exactamente cuando el 
inventario de Astas se agote (ver figure 4), Por lo tanto, se supo~ 
drA que nunca habr~ faltas de materias primae, 

fiGURA 4 

d) El costo de preparaci6n de loe pedidos serA considerado constan­
ts • En otras pelebras, el coeto total de un dado oeriodo serA pro­
porcional.al n6mero de pedidos reelizadoe. 

e) Los costos de elmacenemiento y el costa del capital invertido en loa 
inventarios, serln proporcioneles al nivel de Astoa, La suae del co~ 
to de almecenemiento y dtl costo del capital serA ll~meda costa de 
mantensr. 

Con bees en estes supoaicionss podemos ahara dissftsr nuestro primsr 
modele para eetudir el problema de le optimizaci6n de loa invantariosa 

.... 
nauu J 

• 
f,c 

T . 
: . . :: • • 1 •. 41: 
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En los modelos de inventnrios nue es\udinremos utiliz~remos siempre la 
siguiente not~ci6n: 

CTI 
CTI 

Q 

QD 
D 

c. 
c 
i' 

Qr 

r. 
Ic 

I 

.. 

0 

Costo tot~l incremdnt~l. 

Costo total increment~l 6ptimo (minima). 

Tnm~no del lote o pedido. 

c~ntid~d 6ptimn rlel pedido a del late. 

Dem~nd~ ~nuAl a taea anual de demands, 

Costo del inventnrio por unirl .~nor ~~o (caeta de •entener). 

Costo rl9 prep~r~ci~n nor ne~i.~a. 

Punto de reardan. 

Tiem~o rle ~ntreg~. 

Inventario rle prntecci~n o de cantingencia. 

~ivel rl~l invent~rio. 

Tees de demands o demands media •••anal • 

Cnnsid~r9n.:o nuestrn pri~er rnorl~lo, rlet~·rni11~m:1S ini=~,lment~ ~1 inventa 
rio me~ir ~ur1nte ~1 p~r!nrlo ••T", el cual t~m~Ji~n ser~ ~1 invent~rio ·;e: 
~io ~nu~l: 

y/x = Q/T ~ y~ x.Q!T 

f 0 ff- _£r ~ x •T• dx T " ? 0 _ ZT _ Q • T Q • 
"' - - = -

T T T 2T 2 

J:s i ,nort~nte n~:serv:r quP. el inv~n~.··ri~ 11~ ;i'1 ·1 nu-.l nn .J~.,r:~n~; ,.L~ lr1 tn­
s.~ ...,~ rl~,:1~nria, o SJ=JA, rle "D" y es sir~ ·1 ...... r8 1 _,u •l ::1 Q/7. P.,r P.jP.~:l"':..·•, en lns 
c-.r;;"""; rle 1--.c; fi<jur-·r 6 Y 7 t el invr:;1 1: . ._.iD TlP.·:i.~ '"::lnJ--.1 ~q ~: !l{S,nn. 

s: · ~.n~:1rga, lns cast 1R ,~P. ,re;1ar~ci1n rle un perloda dado s;r~ ..... n ,nny,.,r.es 
,., el C;'l!=; 1 'c:o ]_~ f'i ;u:r~ 7 

p,,r'!',;,t-; r"tJJ! e] c~st:J rl~ 111antener ec:: 1 ir~:~t •.~P.nt.e pro'1orci:-:n.,l 81 nivP.l 
~r~ Aete .. ~u :'I"'"'·:.~P--'"r,.l...,r:.i!in sr~fi ~~ ~~T~ como ae indica en la figur:J 9& 

fl GURA 6 FIGURA 7 6 
INV. INV. 

TIEMPO TIEMPO Q 

Y el costo anual de mantanar 

c •• ..!L 2 

serli: 

El n~mero de pedidos por a~o puerle ser c~lculado como sigue: 

N = .D. 
Q 

26. 

Y por lo t~nto, Si Cp es el COStO de prep~rHci6n de C~dJ ~nJiio, el 

casto ~nu~l de nrer,r~ci6n ser§: 

c • .!! 
p Q 

La re.•resentaci6n gr~fic~ del costa nnunl de prepArdci5n segGn la c~n­
tid~d del p~dido "Q" es lA si;uientes 

COS TO DE PREP. 

fJGURA 9 
<, 

Q 

Fin,lmente el cosoo total ~nual in~remBnt~l sera: 

en o 
c. . Q 
--2-

Q 

C • D 
p •••••••• ( 1) + 

Y 1~ represent~ci6n gr~fica de la vari~ci5n del costa totnl incremental 
anual segOn el t~ma~a del pedido sera: 

CDSTDS fJGUR~ 10 

COSTO DE M~NTENER 

~,./"" --.- COs: DE PREP • 

Q 
El tam~~o de pedido Qa ~ue conduce ~ un costo tot~l incremental mini-

ma puede entonces ser abtenido a trav~s de una simple derivaci6n: 

ELJ...rn..l 
dQ 

c. 
-2-

C • D 
p 

Qz 



.• i 
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I gu~!an ·~o A Cl!ro teno:L~os: :1hae ,.,.,.:v ..... ! ,f "~ ~'" ":: l!' 

C
111 

_ C , D = 0 
,, 

2 Q2 
0 ,.,, ;.1'!'' J •• 1l! ':l"Q 

v ·'::J= l.J t':1nto: • 
Q : ._) 2 • c , D I C

111 " p 
f.~ "'" ) ,,1 "::' 

El cosco incr~~~ntnl m!nimo Hnu~l puede ent~nce~ 
tuy~ndo ~1 v-lor do Q

0 
en lA ecuRci6n (1): 

s :r =~lculndo substi-

CTIO = c. 
n D c _"'0-+-. " 
2 Qo 

1.\ 
() 

r-1 
J 

::.C
111 

.l/2,J2,Cp 

= J c~ • 2 • cP • D + 

D I C111 + D • cP jvc. 
....-.,..........-~--.:.. 

I2,C ,D 
p 

o" c2 c j 
• p • .. ' 

"' • c. 2 • cP • o 

+ 
fr: •• c .D 
~ fl J 

C
111 

, C , D 
p 

2 
J c •• cP • D 

2 2 2 

... • D • '-t' =J4,C
1112 = ~ 2 , C111 , c., , D 

Por l~ tento, el costa increm~ntal m{nimo Anuel (CTI
0

) ess 

CTI 0 =~?, C111 , Cp, D 

El n~~ero 5pti~o c'A redidos ser~a 

!l 
No=~ ·~~.o .. , 

·~.h. 

<!Ortn ~ 

.\J3 
~1 1': 

" ''/ . 

Fin.,l:nente, el tiem~~ de Rgot~~iento de le c~ntided Q
0 

ser6:· 
Qo 1 

To= u=N silos. 
0 

Ve~~OS AhorB un ej~ln~t~ nurn~riCOS 

D = ~Jn un:·~ ~J.-~s ryor a!1o. 

t 
..... -.......... --. 

C :: 'S l:J por pedido, 
i' 

1 r.nl·' 

y 
,, 

\:' 

C•-=' 8.5 0'1r .JnidA::i :;or :;!~"• '1. ·!ltiitf -::. 

_u -2.... 
•• 

.e~ 
2B, 

El tAm"li'l"> l'irt'mo c''!l :'" 'i"o s~rl\: ,J ...... ,,,.. 

Q = G ~ lf: ' /S'J _ vlC!,'lO'J -1~0 '""i·'·> ... 
· ~ r. J t~l"f;;, . ~in 

~~lebo• sal nl 
to~ •tnsiuol~ 

0 \I_.:. - ~ 
• r-1ao:J Ill 

El costo m{ni:nn Anu~l, cl n~~~rn 6rtirno ~e nc~!rl·Js y e~ 
t~1niento son, resp~cti,,~;n"n~~: 

.J;i_~,n"Jo ~e ago-

en = .j2 • ln 
0 

n, 5 • 25'1 ::: $ 50 (nor a:io) 

N
0 

= 25'1 1 l'l'C = ?, ~ ~e-'irlr:H• o::or ai'lo, •<~, 

... 
·u 

'r.!'!C 
/' 
u 

... 
T 

0 
- 1 I ;>, 5 a..,,~ ""'··s • 146 rliss (tiem~o entre dos .. ~.~idus 

consecutivns) 

S:OG!I'I'lO '·:C rJELO 
'l! )~l;•l!t'~· "jy " I '· 

En este segunr1o ·~n~~l~ v~·,,q ~ RU',!ln~= "ue ~1 ·1~Jii~ ·1A m,tf~ri~s ~rimas 

llega n 1~ c~~re~~ nr
2

n uni~~~r~~ ·:A ~i~m,o ~~~nu~s ~un el invBnt~~i~ 

se Agnte y nu~ el c~sto rlAl f~:t~nte es c, p~r ornrluct~ i 'ltl= uniJA! ~e 

tie-:nro. En otr"'ls j:"!.=!lAbrt=~s, Ri 1 •~y :.J~J"invr.ntArin nAgrtt.ivn" de "n" uni-1~­
~es dur~nte un ~er!o~o rle tiA·1~~ "T 2 "r~~l cost~ del f~ltt=~nte c~r~esilon-

diante serP.: 

Cf • n • T 2 
.. '( ... ,..,., "' .. \'( T\Si .II 

Trs .. ;:'\ ,., ') 
. ·:. " )( \, 

La represenL~ci6n gr~fica del sogun~~ ~,~elo as 1~ siguientas • 

INV. •S T 

F'IGURA 11 
Q 

.·•. !,,., 

e: 

'i? 

"I.J~ 
TlEMPO . "' atd ~:· 

DurAnte el oer!o~o T1 el costa de 

c,. • I ln~X • T 1 I 2 

•sntener se.d\s 

=c .. 12 
rnlix I 2 

ye nue T1 = Irn~x I D , 4 ; ' ~ 
~ 

~ 

D .vr :~ 

,if /1 
El invent,rin neg~tivo me:Jio serli( Q - 1 , ) I 2 y · nr h temb el costo 

r.l~)( 

del falt,.nte dur,nte el :1P.ri<Jr'o T :> ""'r!i: . /. _ _j 
Cf , T :> , ( Q - I ~ ) I 2 =Cf • ( "l - r··~ ) 2 I 2 , ,.....--· ,_ m"x m,x 

) 

•/ 

• 
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Q - I puesto que T 2 = m~x 
D 

Por 1o tanto, e1 costa CO)Crespondicnte a un ciclo T :. T 2 -t- T 1 S'n!i: 

12 (Q-1 )2 
r + C .......!!l!J!._ + C mh 
-P m 2D f 20 

Y fina1mente el costa incremental total anual ser~ obtenido multinlic~n­
dose e1 costa correspondiente al per1odo T ( un ciclo) por el n~mero 
de cic1os en e1 a"o ( igua1 a D I Q ): 

(Q 
2 

I £ ) 

CTI = C p 
.....!L 

Q 

12 

+c~ m 2Q + cf' 2Q 
m"x 

Los valores de "I ~ " y "Q" que conduc~n a costos m!nimos incr,ment~les 
snus1es pueden en~o~ces ser obtenidos nediante el c~lcul~ de las deri­
vadas perciales en re1aci6n a est~s dos vari~blPs. Est~ derivaci~n con­
ducir~ al siguiente sistem~ de ecu~ciones: 

.}(CTI) = 0 i)Q 

G)(CTIJ 0 

al,.ax 
de donde ee ~•can 1oe eiguientes va1oreR ~ptimos: 

Q = J2 
0 

• C • D I 
p 

lmb = h • D I c. J c,: 'i. 
0 

TIC 0 : /2 • C111 • Cp • D J Cr ~ C. 

va~e la pena observar qua si Cf 00 el termino ( c, + C,.) i c, tien-

de a 1 y par lo tanto 1a ecuaci6n sa queda identica a la riel nrimer mo­
dele. En otras palabras, nn admitir 1~ f~lt~ de materi3 primas es la 
misma cosa que considerar el costa del f~ltante igual a infinite. 

Par otro lado, si el costa del faltante es cera, Q
0 

es infinite y Im~x0:0 
y esto quiere decir que los pedidos de materias deber1an ser siempre rc~ 
lizados despues de requeridos par el Depto. de Producci6n. Serfa el c~so, 
por ejemplo, de pedidos de matcrias primas que serian sie~pre diferen­
tes de las anteriores y por lo tanto serf~ imnosible m~ntener inventarios 
de !stas. 

30, 

A cantinuaci6n presentamos un eje~nlo numerico de est~ segundo modele: 

c,-=- $ 1.00 por unidad par ana. c = • 10,00 
p 

D = 250 ~nid~des por A~o. C~: I o.so por unidad por ano. 

Q =~;00 " o. 50 + 1,00 
0 1.00 

1?2.5 unidades 

CTI
0
= f~~: ll. 5; ~O l.OO = $ 40.83 oar ac<o 

I =JlOO l CJ m~xo )< n.so + 1.:;1 
81.65 unirlades :::: 

2.,·i~J:L.r.S PA1A DESCJE:HOS Pfl~ r:A:;:r:JA:J 

:u~n- 1 o el precia rle la materia rrima c~mhia segGn 1~ c~ntidad comprada, 
~~ .~~~~1 o n~rq ln determin~ci6n ~e ln c~ntid~d 5p~im~ Q

0 
es un poco mAs 

l~~~r5~qo ~er, no es cnmplejo. Ve~mos un ejempl0 en el cual el costa de 
l~ ··a~P.ri~ prima es K1 si la c<ntidad ""'"'H 'da es menor o iguA1 a •B" y 

K
2 

si l8 c~ntidArl cnmnradn es mAyor nue HJ". 

En ~s:ns c~s~s tenemns ~ue utiliz~r otra f5rmu~A p~r~ el c8lculo 
iel costo tCJtal anu~l en funci~n rle la C'lnti,hc! de c"d~ oedido. Esta 
f6rmula incluye el costo de la materi~ o•ima y e~ la siguiente: 

CTI =c++K.D+K_g_ F 
P ·~ 2 • m 

don de, 
K = costCJ unitario o precia rlel art1cula 

Fm= cnsta rl2 mantener 2l invent aria co;,-,o un~ 

fracci5n "2l v~l~r del mismo 

Siguiendo el procedi~i~nto anterior , ~if2renciRmos la ecuaci6n del 
costa total tespecto a "Q" y se igu~ln el resultndo a cero. Se obtienen 
les siguientes f6rmulas: 

n -.b 
~a- 'i- CP • D I K • . ' ,.. 

CTI:I2.C K,Fm.D+K.D 
0 '! p 

P~r~ entender mejJr 1~ saluci~n anAlitic~ 88 Sste ti~~ d~ problema, se­
r~ conveniente, inicialmente, resolverrlo gr~FicBmRnte (v~anse las Figu­
r~s 12a, 12b, 12c y 12d. 



COS TO 
TOTAL 

COS TO 
TOTAL 

FIGURA 12" 

~ = Qlo 

Cflo QJ. 

"" 
8 

FIGURA 12c 

Qo = QZo 

Qfo 8 CIZ. "" 

(T't1 

CTlz 

Q 

COS TO 
TOTAL 

COS TO 
TOTAL 
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FIGURA 12b 

Q0 = B CTlt 

Qt. QJo 8 

FIGURA 12d 

Qo = QZo 

8 Clfo 'llo 41 .. 

En el CASO de_lB figura 12b,8~rlemos observar oue la c~ntidRd ~ue conduce 

Q 

" costas anu'l:es m1nimos es Q
0 

=-B , Y en el caso de li'l figura 12a, la ca.!! 
ti~ad 6~tima es Q = Ql , etc, J 

0: 

AnBli~ic~mente, la mejor forma de resolver el nroblemn es como sigue: 

~ 2 
0 

~ 
Q2 <::: B Q2y= B Q2 7 B 

0 \ 0 

t 
CALCULAR 
CTI1

0 

= Bj 

Q0 :. Q20 "' B 

~ C!F· 

I 
0o =- 02o 

CTU >0 
CTIZ ( Q =B) CTI2 (Q =B) 

\ 
Q =B 

0 

tjemolo num~rico: 

B = 250 unidC~rles 

F nr-= ~Q~ 

CTilo 

CTI2 (Q =B) 

! 
Q

0 
= Ql

0 
o B 

D =50[) unic~des por anD 

K
1 
=~ l,D'l 

c = $ 10 
p 

K? = S 'l, 90 

Siguiendo el procer:i,·,iP:nto r.~rJcri to en esto p§ginrt , 
ci<-~~.c~:r:nte ,.ue cnlculnr rJ:~: 

Q2 = 736 
0 

0 

Puesto ~ue Q:J
0 

= ?16 < B, tten8"•Ds '1U~ c~lcuLn: CTI1
0 

y 

CT12 ( Q =B): 

C T 11 0 = Y 2. Cp. D. K 1 • F 10 + K l, D 

cruo = ..J2 x l'l x 'l,?n x 1 x swJ + t.oo x 5oo 

CTll =~<ODD + 51:-J =- 45 +SOD = 545 0 -

32. 

QD = QlD 

·.cnP:-n ·,s ini-
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CTI? (Q <=B)= c _o_ 
+ K2 • 

B 
.F,.. 

p B D + K2 -2-

CTI2 (Q=B): 10, 50'1 1250 + fl,'Jn x son+ n,<Jo x 250 x Q.2D 
'2 

enz (Q =B) = ?!l + 450 + 2?,5 =492,50 

Pue~;to nue eTI10 
> CT12 ( [] = 9), p,1dE0~:10s entoncr.s -~8ducir que 

l;e c.-,ntirhd Q
0 

~ue conducir~ ·1 costJS m!nimos anuales es igu~l R H, es 

decir, 

Q = B = 25'l 
0 

3,CANTIDAD OPTIMA PARA MATERIALES FA9RICADOS EN LA FROPIA EMPRESA 0 
PRGDUCTOS TERMINADOS 

Los modelos representatives de los inventarios rle materiales o -,rodus 
tos terminados son semejantes a los modelos estuCiRdos anteriormP-ntP.. 
I.e diferencie b§sica es que los productos terminados o m~teriales aon 
fabricados en"la planta al mismo tiempo que Astos van siendo consumi­
dos por le propia plants o por lns clientes, Consecuentemente, existe 
una tasa de crecimiento del inventario que es igual ~ la tRsR de pro­
ducci6n menos ln tnsa de demanda (vAanse la~ figures 13 y 14), 

INV, 

.. 
~ 

TlEMPD 

FIGURA 13: Hateria prima compr.!! 
de a un proveedor e~ 
terno. 

INV, 

~ TlEMPD 

fl GURA 14: Materia prima o 
producto terminedo 
fabricado en la pr2 
pie empress, 

"P• • Producci6n ~nual. 
•D• • D-IPida anual. 

Si ane1izamos le figure 14, podemos obeervar qua e1 invantario crece 
con una tesa igue1 a (P -D), durante un perlodo •r • y consacuanta­

p 
<Ranta e1 inventario madio durante tl'lc:Jiac·pa2!.odo sarru 

lab T (P -D) --- = --~P~-------2 2 
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Considerando que "Q" unidades son producides a una tesa de producci6n "P" 
durante el per1odo "Tp"• tenemos entoncess 

Q"" p • T 
p -.> Tp=QIP 

Substituyendo en la f6rmula anterior tenemos: 

I = 
me d. 

iL::.JU 
2 

• _JL 
p = (1 - D/Pl __JL 

2 

Considerando ahara que el costo de preparaci6n as Cp, que el costo de 
•entanar as c. y que le demend8 enual as •o•, pndemos entonces escri­

bir la f6rmula para el c~lculo del costa total anual: 

en C _lL + c,. (1 p • Q DIP) ,_!L 
2 

Derivando respecto a "Q" e iguelando e cera tenemosl 

.ill!.!J. 
dQ 

2 
• - CP , D I Q0 +em (1- DIP) , 112 

c,. ( 1 - DIP) = 2 • c , D I q2 
p 0 

Q2 = 2 , C , D I C• ( 1 - DIP) 
0 p 

Q = ~ 2 • C , D I C ( 1 - DIP l 
0 p • 

0 

Substituyenda este valor en la ecuaci6n del costa ~O~Rl anual, tenemns: 

en = .I 2 , C • C , D ( 1 - D/ P) 
0 v p Ill 

El nOmero 6pti~o de lotes ser§: 

N
0 

= D I Q
0 

y el per1odo rle tiempo entre la fabricaci6n de dos lotes consecutivos ser§: 

T 0 = Qu I D = 1 I N
0 

a"os, 

Ejemnlo numArico: 

P = lO,nn~ unirl~rles por a"o· 

c = $ 10 • p 

D =5,GOO unid>rles por ano, 

e,.=0.20 pasoslunidadla"o· 



Q = 
0 

2 l( 10 l( 5000 
o.2l( (l-5odo/looool 

Q
0 
= 1,000 unidedes 

El costa m!nimo enuel ser~: 

y1oooooo 

CTl = ~2 l( 10 l( 0.2 l( 5000 {1 - 5000110000) 
0 

CTI • ~10000 
0 

CTI
0 

= S 100 (por enol. 

El nOmsro de lotes por eno serA: 

N
0 

= D I Q
0 

= 5000 11000 = 5 lot•• sl ano. 
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= 1,000 

finalmente, el per!odo de tiempo entre dna lotes consecutivos ser~: 

T
0
= Q

0 
I D • 1 I N

0 
1000 15000 = 115 el'los = 2.4 meses. 

•• 
t.DETERMINACJON DE LOS LOTES OPTIMOS CUANDO LA EMPRE5A FABRICA VARIOS 

PRODUCTOS DIFERENTES EN UN SOLO EQUIPO 

Cuendo una empress utilize el mismo equipo pera le febricaci6n de los lo­
~es de varios productos diferentes, ni siempre es posible calcular los lo 
tes 15ptimos ueAndose la ecuaci6n -

':!, = ;2 • CP • D I C.( 1 - DIP) 

csto se debe al hecho que obtendr!emos lotes 6ptimos c
1

, C
2

, c
31 

••• Q, 
sin embargo no ser!a posible su fabriceci15n puesto que ~nte; que termi~· 
nara la febricaci6n de todos los lotes, es decir, antes que se completa­
ra un ciclo complete, los inventarios de algunos art1culos Y~.ester!an 
agotedos. En este caso serA neceserio fabricer lotes difarantes de loa 12 
tes "15ptimos" proporcionados por la fllrmula Q0 • i2D.CpoiC.(l-D/P)para que 
entonces eae posible terminer el ciclo de fabricaci6n de los lotes antes 
que se egotera cualquiera de los inventarios de los diferentes ertlculoe. 

A continuacilln, deducimoe una f6rmula que proporcione el nGmero 6ptimo de 
ciclos por el'lo y con base en este valor los lotes 15ptimos de cede articu­
lo podr~n ser determinRdos mediante 1,.. fllrmula 

Don de, 

(Qi)o = Di I no 

(Qi)o -lote 6ptimo per."! el articulo "i". 

Di = rle~anrle anual del rroducto "i". 

n 0 ~ nGmero 15ptim~ de ciclos por al'lo. 

Suoongamos ahara que "n" es el nGmero de ciclos por al'lo y que a cede uno 
rle los "m" productos corresronden los siguientes d,tosa 

D. = rlemanrl"' anuel 
1 

Pi = pro·ducci6n anuel (normal) 

(~)i~costo de·•antaner 

(Cp)i=costo rle preparecilln 

El nivel rlel invP.nt~rio dr~ c~.1a pro,Jucto v;:,ri-9r~ COr'lO se indic~ en la 
figur"' 15: 

INV. 

I-u..i F'IGURA 15 

TIEMPO 
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y durante el tiempo Tdi los lotes de los otros productos ser~n fRbrica­
dos. El invent~rio media parR el producto "i" puede ser Colcul~do a tra­
v~s rle 1~ f~rmul~: 

(Imedli=(l- Di I Pi). r:l/2 

Puesto r,ue Qi = Diln, tenemos: 

( Imedl i=(l - Di I P il • Di l2n 

Consecuentemente, el costo anual de •antener ser~: 

Y el costa anu~l de 

(1- D/Pi). D/2n. (C,.li 

•antener oarR todos los pror.uctos ser~: 

""-
~ (1- D/Pi) • D/2n • (C,.li 

.: ~1 

Como hay "n" ciclos par a~o (parR todos los 0 rauuctos), el costa Rnual 
de 0 re 0 ar~ci~n serA: -n. L (C). 

;. 1 p l. 

Finelmente, el costa totRl anuel ser~: 

CTI = n • z ( C ) . -t- ll 2n • Z ( C
111

) • • 0; • ( 1 - D. IP .) 
p l. l. • l. l. 

Deriv~ndo respecto a "n" a igualando a cera tPnemos: 

d(CTI} : ~(Cp}i -
dn 

::!fE.. ( c,.) i • D i ( 1 - D /P i) 

2 
~no 

""!c). 
£..-Pl.::. -:£_ (C.) i • D i ( 1 - D /Pi) 

Y par lo h.nto: 
2n 2 

0 

I L ( c ) 0 • D 0 ( 1 - D .IP .) 
n : , ----~·~l.--~1.-----=l.~l.---

o ~ 2 • L. ( cP l i 

El costa totRl anual serA: 

=o 

(CTI) 
0
= ~2 2 ( c p) i • L ( C,.l i • D i ( 1 - D /P i) 
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Co•o he•oe podido observer, este 111Atodo parte del preaupuesto de 
qua si es posibla realizer un nOmero •n• de cicloa de fabriceci6n 
al afto y que para cede uno de los ••" productoa ocurrirl lo que 
ee mueatra en la Figure 15, dondes 

l•Axi = inventario mlxi•o. 
Tp 1 : parioda de tie•po durante el cual hay producci6n y coneu•o 

del producto (aa fabrics la cantidad Q
0
i: o11n}. 

Tdi= Pariodo de tiampo durante al cual aolo hay conau•o (durante 
aate tia•po ea fabrican loa da•l• productoa). 

T
1

: Tia•po total para que •• agate la cantidad Q01 • 

Sin ••bargo, como •• veri, sate •ltodo ni aie~re as splicable. 51 
supone•oa que al tia•po de preperaci6n de las •lquinaa para el prg 
ducto •i• ea T•i' el ciclo de fabriceci6n, ee decir, el pariodo tg 

tel de tiaMpo antra doe corridaa de producci6n del producto •1w, 
aerl1 

CICLO DE FABRICACION: L (Tpi + T,.il 

Si ahara obaarva•o• la Figura 16, pode•o• fecilmenta deducir qua 
pare cualquiar producta •i•, al parlodo de tia•po T

1 
tiane qua ear 

•eyor a igual • I:'(Tpi ... r.iJ, •• dacirs 

lN'i. 

~ (Tpi + T•i) ~ Ti 

I 

I 

I 
I 

: lou _ 1P.z 1Mtl _ Tpa 

~ (TPi~T~~~t<) 

FIGURA 16 

-na4PO 

Si utiliza•o• la f6r111ula Q01 : o11n para calcular lea corridea de 

cede producta, loa parlodaa •r1 • de todaa loa productoe sarin idl~ 

ticoa • iguelaa a 1 

T _ ~ = 1/n eftoa. 
i - Dl 

Par lo tanto, le raalizeci6n de •n• clcloa al afto eole•anta earl 
poaible cuando1 
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~ (Tpi + T111 ) ~ 1/n 

Si aupons•os que loa •r.,
1

• son •uy paqua"oa en relaci6n a loa "Tp1•, 

podamos entoncae escribirs 

"I:Tpi < 1/n 

Co•o Tpi = Q
0
i/Pi = Di/n x 1/Pi, tenemoas 

~ ~ • ....L.c:: 1 p -n i n 

_l_~~<:.....L 
n L Pi n 

D L:-i < 1 
pi 

Eats Glti•a acuaci6n •ueatra clsra•ente que la poaibilidad o i•pos! 
bilidad de la aplicaci6n de eats •ltodo NO DEPENDE dal valor da •n•, 
En otraa palsbras, ai ~ Di/Pi < 1, la fsbricaci6n de loa productos 

sari posibla para CUALQUIER VALOR de •n•, Sin embargo, solo un valor 
de •n• conduce a costas •inimoa y late sarA dado por la f6r•ula 

n ='~ ~ D~~-(i - ryp i) 

o ~ 2 2 cpi 

Por otro lado, si 2 n1/P i > 1, al probls111a sarA i•poaibla para cue! 

quar valor da •n•, 

A continuaci6n praaants•oa un ajaMplo, para al cual no sa posibla ls 
raslizaci6n da •n• cicloa al •"o, para cualquiar valor da •n•, 

Producto !)i pi c.,i coi 
l 40,000 200,000 0,10 40,00 

2 16,000 25,000 0,20 25,00 

3 s.ooo 12.500 0.15 35.00 

Para aata aja•plo, tana•oss 

~ D/Pi: 40,000/200,000 + 16,000/25,000 + 5,000/12,500 =1,24 "'1, 

lo qua •usatra qua no sari poaibla la aplicaci6n del mltodo, 

Co•probaci6ns 

El nO•aro 6pti•o de oicloa al •"o ••a 

-j·i- u1 x C•i x (1- Di/P1 ) 
"o- 2 ~ cpi = 4,9 

Las cantidsdaa Q
0

i aarlns 

Q01 = 8163 1 Q02 = 3265 1 Q03 = 1020 • 

El tiaMpa da agota•ianto de aataa aantidadaa, saris 

T1 = T2 = T3 = l/n0 : 0,204 •"oa, 

sa decir, 51 diaa, ai conaidara•o• 250 diaa laborablaa al •"a, 

Loa tia•poa para fabricar las cantid•d•a Qoi' aarlns 

Tpl = 8163x250/200,000 = 10,2 dies 

T, 2 = 3265x250/2S,OOO = 32,6 diae 

TP 3 = 1020x250/12,500 = 20,4 dies. 

finel•enta, el ciala de fabricaei6n saris 

C,F, = 10,2 + 32,6 + 20,4 = 63,2 dies. 

40, 

Puaata qua, al eiclo de fabrieaci6n (= 63.2 dies) •• ••yor qua el 
tia•p• de agota•ianto de loa productoa (:51 diaa), la fabrioaai6s 
de aatoa produetoa sin qua ocurre la felts da axiatanciae, sari 
iMposibla, 

Biblio11raflas 

E. 5, BUFFA - Slat•••• de Produccion-Invantarios Planeaci6n y 
Co•trol. 
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IV. SISTEMAS DE ADHINISTRACION DE INVENTARIOS (•ateriaa prW.aa) 

En los modaloa formulado8 antariormenta para la optimizaci6n de los inve! 
tarios, hemos supuesta que: 

a) Loa padidos de materias pri••• o loa lotea de productos terminadoa 
aiempre llegan exact~enta cuando el inventario de istos se agotan. 

b) La taaa de demanda de los productos terminados y de lea materiaa pri-
••• as conatante y &e pueda predecirla. 

En la vida Teal, sin embargo, estas suposiciones casi nunea son.verdadB­
raa, par ejamplo, loa proveedores ni eiampre cu~plan las plaZ4& de entre 
ge de las materia& pri~• y esto obviamenta podri cauear un agotamianto 
del ~nventario de 6stas entea de la llegada de los pedidos. Analogamente 
si lB tasa de ventas de los productos terminados es mayor que la t~s~ pr 
vista, el inventario de Astos se agotBrA antes que los 0 rimeros producto 
de los lotes fabricados lleguen al almacAn. 

Debido a estes hechos. es siempre necesnrio mantener invent~rios de segu 
ridad (o de contingencia) para reducir la posibilidad de una eventual fa 
ta de materias primes o productos· terminados. El nivel del inventario ~e 

seguridad dependera basicamente del cumplimiento de los plazas de entre­
ga por parte de los proveedores, de la magnitud de las variBciones de 1 

de•ende y del rieago de agotamiento que quiere correr la empresa, 

Obviamente, como mayor~sea el invent~rio de contingencia, menor ser~ el 
riesgo de agotamiento de las existencias y consecuentemente menores sera 
los costas relatives a la falta de dichas existencias, Al mismo tiempo, 
como mayor SP' el invantario de contingencia, mayor ser~ el costa del in 
venterio prapiaments dicho (costa de elmacenaje y costa del capital inve. 
tido). Por lo tanto, el problema que tenemos que resolver es la determin 
ci6n del nivel 6ptimo de los inventarios de contingencie, el cu~l minim{ 
r§ la suma de los costas del inventario y de los costas relatives a la f 
ta de sxistencias. 

En la figur~ 17 se muestra un modelo-para el estudio de lo8 ir~v~nt~rios 
de materi~s primes y que incluye inventarios de contingencia. Como se pu 
observar, el inventario de contingenciB es simplemente la diferenci~ ent 
al n~mero de unidades usadaa e un nivel m§ximo de demanda "d § " y a un 
wal iguel a ls demands media •~w, durante el tiempo de entregex T • In 
cialmente supondremos que T

8 
es constants. Par lo tanto, al inv:nts•i· 

da contingencia sa dsteraine sai: 

I 8 : (d•ix- d)Ta' es dscir, (dm~x- d) durante el tiaapa da antrege T
8

• 

Como ejsmplo, suponvamoa qua 1a variaci6n de la demands presents 1a dis­
tribuci6n que se muestra an la pr6xima pAtina (durante el parlado T

8
), 

J•v. 

1111. IE £81TIII6[11ClA 

-- -PUIITO DE (Q l 
REORDEN r 

\J;-. DE: .. UIM "AX IIIlA 
" 

FIGURA 11 

TTOPD 

FRECUENCIA 

(1'-D* 

f'IGURA 18 

d = 100 
(f" = 40 
N : 63 
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~ (P%) 

J{H%J 

Est a 

flEf~ AN DA 

220 

200 

lBO 

160 

140 

~ M ~ * ~ 

:nue~tr~ lo sigLJiente: 

PROBABILIDAD DE ~UE LA 
DEt~AND.\ Rf~L SfA MAYOR 
QUE ESTC VALOR 

0. fl;~ 

1.61o 

4,81, 

9.6~ 

15,91, 

,.. 
I. {:S.t,.o) 

1 (1·'"' 

UNIDADES CONS. 
DUR!INTE T

8
• 

Par lo tAnto, si la empresa desen correr un riesgo m~ximo de 9.6~ de que 
se agoten las existencias, la demanda m~xima a considerar (dm~x) ser~ i-

gual a 160 unidades durante T
8

, y el inventario de contingencia ser~: 

I : (d ._ - d)T • 160 - 100 • 60. c m~x 8 

Pare loa da•Aa nivelaa da ia de•anda mAxi•e, tena•aa 1 

DEMANDA P ROBAB. DE INVENT. DE VALOR DEL INV, DE CDSTO DEL I.CONT 
(d•~x) AGOTAMIENTO CONTINGENCIA CONTINGENCIA AL 20~ ANUAl 

220 o.o~ 120 12 ,ooo 2,400 
200 1.6~ 100 10,000 2.000 
180 4,8~ 80 a,ooo 1,600 
160 9.6~ 60 6.ooo 1,200 

NOTA: Ha•o• aupuaato que al produato cuaats I 100.00 
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Supong~mos ahara que ls empress ha determinado los costas correspondien­

tes a la falta de existencias segOn el nivel de los inventarioe de con­

tingencia. Los costas totales para cede inventario de contingencie earl 

entonces: 

INVENTARIO DE COSTD DEL COSTO DE LA fALTA 
CONTINGENCIA INV. CONT. DE EXISTENCIAS COSTO TOt .. 

120 2,400 -- 2,4op & 

100 2,000 301} 2,JOO 

BO 1,600 1, OQ£1. 2,600 

60 1,200 2,000 3,2oo 

Y la gr~fic~ representative de estos costas ser!a la siguientea 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

60 80 

COSTO TOTAL 
MINIMO 

I 

100 

FIGURA 19 

120 INV. CONT 

Podemos observer en el cuadro y en la gr~fica, que el costa total m!ni­
mo corresponds a un inventario de contingencia igual e lOOunidades. El 
costa total para este invent~rio de contingencia es I 2,300,00, 

SISTEMAS DE REORDEN DE PUNTO fiJO Y SISTEMAS DE REORDEN A TIEMPO flJO 

En los modelos de inventarios discutidos en las p§ginas enteriores, he­
mas supuesto que (vises la figure 17)a 

a) El tiempo de entrege del proveedor •• constants e igual e T• y sis~ 
pre ae hace un pedido Tx unidadaa de tia•po deapuls de la llagada 
del pedido anterior. 

b) Cuando as lleva a cabo el padido de los art!culoa, al nival de loa 
invantarios as sieMprs igusl e Qr (punta de reardan). 

A continuaci6n demos un ejemplo en el cual la tass de demands es var~ 
ble y el plaza de entrega es constants y mostramos las varies alterneti­
v~s rara 1~ re.~liz••ci6n de los pedidos • En algunos modeloe nrla 
complicados podemos considerar que la tasa de demands y el plaza de en­
trega vari~n simult~neamente. 

44. 

Ca•a pueda abserverse en ls figure 20, cusnda ls tess de dsnranda no 
•• fijs, sl tsr•inarss sl par!ado Tx el nivsl de los inventsriaa pa-

drl ear ••yor a ••nor que Qr• •• decir, podrl ser igusl • Qlr 6 Q2r• 

rsspactive•anta. Analags•snta, sl nivel de loa inventsrias podrl 11~ 
gar sl valor Qr antes o dsspuls de las Tx unidsdas de tie•po. 

Debida a seta, la smprsas podrl adopter doe tipos de sists•ss de in­
vsntsriosa 

a) Si sa hsce un psdido iguel • Q
0 

aie•pre que sl inventerio llegue 

sl nivel Qr, indspsndients•snts del tia•po nsceserio pars que se­

ta acurrs, el siets•a de inventsrios as lls•sda SISTEMA DE PUNTD 
flJO DE REORDEN. 

b) Si sa hscs un pedido Qx (variable), cede Tr unidadee de 
tis•po , de modo que el invsntsrio en la •ana y sabre padido 

results igual a un dstsrminado nivel •M•, el sistema de inventa­
rioe sdoptsdo as lle•sdo SISTEMA DE CICLD FIJO DE REDRDEN. A con 
tinuaci6n definirenros que es •invsnteria en la nrsno y sabre pad! 
do"y c6mo debsmos determiner el nivsl """• 

IIIV. 

I 
..:~---
' I ~- _ ~ _ _ T 1 x ~ ._ 

' Tx 
«- - ~-

T2x 
'<- -- - -

T 

·- I T r 

..:, T., I 

- --- -~ 

>' 

DEMANDA MEDI.\ 

FIGURA 20 

"'; 

Qr 

I 
c 

TI EMPO 

lnicislmente analizaremos sl ceso para el cual el pl~zo de entrege 
del proveedor as constants y manor que Tr• La Figura 21 muestra c6-
ma as determine la lineA represent8tiva del inventario en la mana y 
sobra pedido, el cual es simplemente la sums de las axistencies de 
1~ empress m~s la centidad ya pedida al proveedor. Oba~rvese que p~ 
ra no complicar la gr~fica de la figure 21, hemos consideredo la de 
manda constants, sin embargo 6ste podr~ abviamente ser variable. -



f'IGURA 21 

INV. 
JNV. EN LA MANO Y SOBRE PEDIDO 

!~l
i ',,GIN~;N~N LA i ', 

~ I ) I ' 

.. .. ..Q J: d ' 

1 .. ' i 

' 
Tr 

En la Figura 21 podamoa observer la aiguiantaJ 

I ', 

' '-
' 
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" 

Qr 

Ic 

TIEMl'O 

e) El invantaria an la •ana (axiatanciaa) astfi reprasantado par la 1!-
nee continue, 

b) El inventaria en la mana y sabre pedida aatfi repreaentedo par la 1! 
nee discontinue, 

c) El nivel "M" ea al nivel mAximo del inventeria en la mano y sabra 
padido. 

d) Cuanda llaga la cantidad pedida, la l!naa del invanterio en la mana 
y la l!nea del inventario en la mana y eabra oadida rasultan id6nt! 
cas. 

e) Puesto que T 
8 

<: Tr nunca hPJy mAs de un pedido pendienta. ('4!!f; 

f') Si la deMand a media as "d", entonces Q~ = d, T ,.y Qr : Q~ + I c: d .T 
9 

+I;;. 

g) El invantario mAxi•o en la mana y sabre pedido sarAs 

M = Qr+ Q =lei- d,T 8 + d.Tr =-Ic-t-d Tr+ T 8 ) 

h) El per!odo de tiempo entre la realizaci6n de doe pedidos consecuti­
vos as igual al par!odo de tiempo antra la llegada da doe pedidos 
coneacutivos Onicamente cuando "d" y Ta eon conetantes. En la prA£ 
tica asto raramente ocurre, El per!ndo de tismpo entre la rsaliza­
ci6n da dos pedidos consecutivos ea llamado per!odo de reviai6n (Trl• 

(*) Si T
8 

es variable no se puede afirmar esto, 
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i) Tambi6n cuendo "d" y T
8 

son constantea, hacer un padido Tx uni­
d~des de tiempo despu6s de la llegada del pedido anterior, as lo 
mismo que pedir carla Tr unidedes de tiempo, 

Hecho este AnAlisie, podamoa entonces deecribir el procedimiento pa­
ri'] la utilizaci6n de los sistemas de ciclo f'ijo y de punta f'ijas 

Sistama de punto fijos 

a) Determiner la cantidad 6ptima Q
0

, 

b) Daterminar Qr = d, T8 + I c 

c) Pedir le cantidad Q
0 

siempre qua el nivel del inventario llegua 
A Qr ( ounto da reardan), 

Sistema de ciclo f'i!os 

n) DeterminAr el par!odo de revisi6n, Si quaremoe que el pedido media 
anuel sea Aproximadamente iguAl A Q

0
, el per!odo de ravisi6n ten­

dr~ que ser igual a T
0

, 

b) Determiner M = lc + d ( Tr+ T 
8

) 

c) Chec~r lns exietencias CPJda ~ unidAdas de tiempo. Si euponemos 
que "I" son las exiatancias y •o• son los oedidos pendientes, de­
bsmos entoncss pedir una cnntidad Q: M- I - O.(•l 

En el ceso de un plaza de entrega T 8 mPiyor que el per!odo Tr, el 
or>cedimiento para ambos sistemas ser!a identico, sin embargo los ve­
lnres de "M" y "Qr"• como sa musstra en la Figura 22, ser!ans 

Qr~lc+ d(T 8 -Tr) y M=Ic+ d( Tr+T 8 ), 

t~------~--l I ' ' 

' /'' ' I', •INV.EN'' 

-... 

LA MANO Y 
SOBRE PEOI DO 

I 

".J 

'' T'-

' 

INV. EN LA 
MANO 

M 

', 

I~ !~ ~ ~ 
!I ~~ ~ ! ~st I o; J~ F5 ~=-;, 

Tx flEMPO 

Tr ~ 
Te 

riGURA 22 

En l~s pr6ximas pAgines presentamos un ejemplo num6rico, 

(•) Si T8 es constants y manor que Tr• "O" ser~ siempre igual a cera, 



Ejemplo numArico de sistemas de punta filo y ciclo filo 

En una empress dada sa calculsron los siguientes datos: 

- Casto de mentenar: 20~ sl •"o· 

- Casto de preparaci6n: S 20.00 

Demands semanal media: 120 unid./semene 

- Pracio de 1e metarie prima: S 50.00 

- lnventario de contingencia 6ptimo: 100 unidades 

- Plaza de entrege del proveedor: 1 semens 

-No. de dies laborablas al aMos 250 (50 saman~s de 5 dies). 

Determiner: 

47. 

e) Todo lo que sea necesario para que le empress puede utilizer un 
sistam~ de punta fijo que conduzc9 a costas minimos. 

b) El coato enual de la politics del apartedo a). 

c) Tado lo que sea necessrio para que la empress puede utilizer un 
sistema de ciclo fijo que conduzca a un pedido media anua1 apro­
ximadamenta igual a Q

0
• 

d) El costa enua1 del sistema del epartado c). 

e) El inventario m~ximo en la m~no y sabre pedido pqra un parlodo de 
revisi6n de 2 aamanas. 

f) El coeto anual que corresponds a un par1odo de revisi6n de 2 se­
mAn~s. 

SOLUC!ONs 

Inicialmente calculamos el costa de mantener en pesos por unidad por 
aMo y la demands anua1: 

Cm: 20~ X 50.00 : 10.00. 

0 :: 120 x 50 = 6,000 unidades al ano. 

a) La cantidad 6ptima sar~: 

Q
0

:: ~2 x 20 x 6,000/10 = 155 unidadas 

El valor de T as: 
0 

T
0 

: Q
0

/D :: 155/6,000 aMos = 155 x 250/6,000 dies 

T
0

-= 6.5 dias 

Por lo tAnto, To = 6.5 dies y Te= 5 dias, 0 SBA Te <To= Tr. 

Finalmenta, el nunto de reardan ser~ dado por: 

Qr:: d.T9 + Ic= 120 x 1 + 100 

Qr : 2?0 unidades. 

46. 

Eats informaci6n es suficiente para la utilizaci6n del sistema de 
punta fijo: eiampra que el nivel del invantario llagua a Qr=220 u-

nidadee, la empress her~ un pedido de Q
0 

: 155 unid~des. 

b) El costa anuel ear~ dado pars 

CTI = lnv. media X em + No. de pedidos X cp 

CT! = !mad. x Cm + N0 x Cp 

El inventario media ser~s 

Imed. = Ic+ Q
0
/2 = 100 + 155/2 

Imed. = 177.5 unidades 

N
0 

= D/Q
0 

: 6,000/155 

N
0 

: 39 pedidos al aMo 

Por 1o tsntos 

CTI = 177. 5 X 10 + 39 X 20 

CTI = S 2, 555.00 

c) El par1odo de ravisi6n qua conduce a un pedido media enual aproxi 
medamente igual a Q

0
, es T

0
, o sea 6.5 dies. Tomemoa 7 dies. Pare_1e 

utilizaci6n del sistema de ciclo fijo as suficiente determiner el v~ 
los de M: 

M =I+ d( T + T ) c o e 

M :. 100 + 120( 7 + 5)/5 

M = 3BB unid .. dee 

Por lo tanto, c~da 7 di~s 1~ empresa chacar~ sus existencias "I" y 
pedir~ 1~ diferanci~ Q : JBB - I - 0. 

d) El inventario me~io ~~r,: 

lmad.:: Ic+ d.T
0
/2: 100 

I mad. = lfl4 

(120+ 5) X 7 
2 

El n(imero de pedidos -.1 ""o que corresponds " un oeriodo de rev isi6n 
de 7 di"s ser~: 

N = O/d.T
0

:: ·,-"~/r:r-7-~).·, 

N : 36 
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Par lo tanto, al costa snYal corraapondianta aarAa 

CTI = 184 X 10 + 36 X 20 

CTI = I 2,560.00 

Obatrvese que eats costa as 1igeraMsnte esyor que e1 costa del spar­
tado b), y~ que he•oa sdoptsdo un psriodo de revisi6n de 7 diaa en 
vaz de 6.5 diaa, que as el 6ptieo. 

a) Pueato que en eats csao T8 : 1 eeeans y Tr= 2 saeanae, entoncea 
T

8
< Tr• El inventario eAxiMo an 1s Mana y sabre pedido serAa 

M =Ic+d ( Tr+T 11 ) 

.. "' 100 + 120 ( 2 + 1 

M = 460 unidades. 

f) El inventsrio eedio correapondiante aerAa 

lead.= Ic + d. Tr/2 = 100 + 120 x 2/2 

lead. ::. 220 unidedee 

El nQeero de pedidoa sl s"o eerAa 

.. "'0/d.Tr: 6,000/120 x 2:25 

Par lo tsntoa 

CTI ::. 220 x 10 + 25 x 20 

CTI a I 2,700.00 

Bibliovrafiea 

E. s. BU,,A - Siet .. sa de Producci6n-Inventerioa Pleneeci6n y 
Co~ttlfol 
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V- MvDELOS ESPECIALES DE li'NENTARIOS (*l 

1. Modelo para el Coso de Aumento de Precio durante el perrodo onolizodo. 

Este modelo se utilizo cuondo un proveedor nos oviso sabre un proximo oumento en el 

precio de su producto. Este tipO de modele noes repetitive (a excepci6n de que du-

rente el perTodo analizado hoyo vorios oumentos de precio), es decir, los condiciones 

del sistema no son permonentes • 

Q 

Qcr------------------~--------------

QCl 

Qb ~ ', I '-, 

0 10 

El procedlmlento b6stco ser6 conslderor el perTodo de tiempa (T1 - 10 ) y comporor el 

oosto de no tamar ventoja del cambia de preclo, o sea, segulr con el mismo slstemo, 

contra el costo·ife compror justa antes del aumento una contldad mayor. 

Utillzarernos Ia slgui ente notocl6n: 

Cm =Costa de mantener par unldad por aftO.­

CP = Costa de preparacl~ • 

(*) Par el Inv. Pascual Alaniz c. 

'·' £ t 
>l.t 'f'.!:" I J . 

T 
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K 1 = Precio actual de lo unidod 

K2 = Precio nueva = k1 + U 

U = Diferencia entre precios 

F m =Casto de montener en t~rminos de parcentoje 

D = Demondo anuol 

Costa Total de Tomar V entaja 

Tome ventaja serra comprar una cantidad Qc bastante grande antes del cambia de precio 

con los siguientes costas: 

Costa de comprar = Oc x I< 1 

Casto de mantener = Oc K 1 F m 

2 
x (T1 -T

0
)= 0 cK1Fm. Qc 

2 -u-

Yo que de Ia figura se v• que (T1 - T0 ) = Oc 
D 

Costa de preparaci6n = CP 

Debe reselta~e que el perrodo que se analiza es s61o mientras dura el pedido Qc• El 

costa total serra entonces: 

G,;=OcxK1 + Qcl<1 Fm 

2 

Q 
C + C = Q X 1(1 + 0 p c 

Casta total de no tamar ventaias 

2 
Qc K1 Fm 

20 
+C 

p 

Para el mlsma perfoda (T1 -To), no tamar ventaja serra s61a cambiar el nlvel de lnventa-

rio o un nivel 6ptlma, utillzondo el modele cl6slco.~ cantidod o pedlr serfo: 

z X Dx cp 

K2 Fm 

z.o.cp 
(K1+U)Fm 

52. 

Los costas serl'an: 

Costa de comprar = (I< 1 + U) Qc 

Yo que el perl'odo es el mlsmo y Ia cantldad de unldades utlllzados serra tambl4!n Qc• 

Costa de mantener = Qb (1<1 + U). Fm 

2 

Costa de pedlr = ~ . CP 
Qb 

E I Costa total serra 

Qc 

D 

c; =(K 1 +u)Qc+ ~(1<1+U)Fm 
2 

Qc + Qc • cp 
-u- ~ 

Si llamamos "G" a Ia diferencia de costas, tenemos: 

G=c;-ct 

y sustituyendo sus valores y el valor de ~ : 

G=Qc u+ 2.Cp(K1 +u)Fm 

D 

2 I< F 
Oc· ~ -CP 

20 

D erivando con respecto a Qc, igualando a 0 y despefando Qc, tenem~: 

Qco = J<·D. c~ 
(I< 1+U)Fm 

K1 + U + U.D = 
_1<_1_ 1<1.Fm 

Q.- = Ob. K2 + U.D 
co -K-1 - K17"m 

2.D.Cp.l<2 

K~. Fm 

U.D + ·-­
K1.Fm 

que es el lote que maximize el ahorra par tamar ventaja del cambia de precio, siendo: 

Go= ~[2UFD + Gb (K1+U)+ cp] =j, [ UD + Qb K2+C 1 
1 m 1 2Fm P 

V eamos un ejemplo num4!rico : 



53. 

El!precio de compro de un ortTculo hasta el 31 de diciembre de 1977 es de $0.31/lb. 

y el artrculo es usodo a raz6n de 450 lb/mes. El casta de mantener es de 20%/ano y 

el costa de preparaci6n es de $5.10/pedido. 

l. Qu6 cantidad hay que pedir el 31 /XII/77 si el precia cambia a $0.34/lb. el dTa lo ./1/78? 

Qca = 0.03x5400 +j2x5400 x 5.10 x 0.34 = 3, 600 
0.3lx0.20 (0.31)2 x 0.20 

G = S 69.30 
0 

2. Modelo can D emanda Creciente Conocida 

Las caracterrsticos de este modelo de inventarios son los siguientes: 

o) El sistema opero durante el perTodo Tt unidodes de tiempa. 

b) Durante este perTodo T t existe una demanda total de "D " unidades. 

c) La tee a de de111ande c11mbia lintt,l111ante con el tiempe "T", o 1111111 

d=aT (1) 

La canstonte "o" puede ser determinada de: 

1Tt 1Tt T2 Tt 
D = 

0 
d. dT = 

0 
aT. dt = ff-)

0 
= 

2 
D= oTt .". o= ~ 

2 Tt2 

d = -:!-? . t - - - - - - - (3) 
Tt 

2 

4--···· (2) 

d) Los costas relevantes son el costa de mantener Cm y el costa de preporoci6n Cp• No 

54. 

S eo "N" el nOmero de pedidos hechos duronte el perTodo Tt. Entances: 

D 
Q = l'f - ~ - - - (4) 

Paro encantrar el nOmero promedio 'de piezas en inventario duronte el perToda Tt, v6ose 

Ia figura: 

Q 

~ 

:D 

Tz. T,_ T 
L. 

"Jt. 
., 

El total en inventarlo It durante el perTodo Tt es Ia parte hachurada: 

2 n-1 
It= -

3 
D. Tt- ~ (n-1) .Q;(Tt -Ti-l) - -·- --- (5) 

•=l 

donde 2/3 D. T t es el 6reo de Ia par6bola. 

Uno expresi6n de Tt se puede obtener osr: durante el perTodo (Ti-l - T1) Ia demanda total 

es: 

(

T· 
T I d. dT = Q 

J 'i-1 

se permiten faltantes. De las ecuaciones (3) y (4) tenemos: 

Veomos !!l proceolimienta para determiner Ia cantidod 6ptima Q
0

• 



D J,Ti 
l'l = T· d.dT 

··1 

T 
o t; [20 T2l

1 

N ~ J 2f'2"D r dT = TT . 2 T. 
T t t •-1 
i=1 

D 
N 

..e._ [T 2 -T 2] Tt2 i i-1 - - - -- - (6) 

- ... 
~ L 

Tl - Ti-1 

T2 
't N------(7) 

ss. 

=[~t] T; 
t Ti-1 

Camo T
0 

= 0, se puede derlvor una expresi6n general para T1 par lnducci6n matem6tica: 

2 2 2 
T. = Tt T 

I N + 1-1 

2 T 2 2 
Para T1 : T1 = * + T0 

Para T2 : 

T 2 = T 2 
1 t 

N 

2 T2 2 
T2 = ..l+ T1 

N 

T 2 = ~ T2 
2 _t +_t_ 

N N 
2 T2 

T2 = 2 t 
r;r 

Se wpane que esta expresl6n es v61Tda para "i ", es decir: 

2 
2 • Tt 

Ti =•· N 

y se demuestra que es v61ida para {i+1): 

2 2 2 
T1+1 =* + Ti 

se demuestra pues que: 

2 
T;+1 

2 
T 2 • T t •_t_ 
N + N 

~+1 = (i+1) • .]__ 
N 

- T fi+l Tl+1 - t 'J N 

T; = Tt. i/N - - - -- {8) 

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

I It 
med = '["" 

t 

I r 2 N-1 ~ I med = T. 3"' D.Tt- != (N-i). Q, {Ti _ T;-1) 
t •=1 

=..!-[l.D.Tt- ~ <·~-I).E.(TtU- T {i:i)] 
•t 3 L- N f"N tjN 

1=1 

2 ~~- 1 D ( (I _ {l;i ) 
=3 ,D- L {1~-i). N. f"N ~"N"-

1=1 

-D-[ ~ - ~ (N-;} • 1_ I Jk -.p;J ) ] 
3 1=1 N ~~ N 

= o."(; -NG 
N-1 (fk-~ )] L {N-1) ( 

1=1 

0 [2N 1 ~ J = N -3- - F <·~-1) ( .fl - ji=1 ) 
·~ i•1 

0 [2_, N 
= 'N 3 

_ D h {N) -'N 

.f1+5+!3+ .. ,+ ~ 
F 

56. 



en donde h{NJ = 2 N r- {i + .[2 + [3 + ••• + IN-i 
{N 

Damostroci6n nurmlrico de que: 

57. 

N·-1 [ L {N-i) fi ~] [i +.[2 + ... [N_1 
1=1 

Sea N·=5, entances se tiene que: 

5-1 L {N-i) { .fi- {i-1) es igual a: 

i=1 

i = 1 ~ {5-1) { .[1- .fO) = 4 J1 

i ~ 2 c::$> {5-2) { J2- Jl) = 3{ .[2- .fi) 

1 = 3 c:::$>- {5-3)< .J3- h> = 2c..f3- .fi> 
i ~ 4 ===> {5-4) { [4 - .f3) = 1 { [4- 0) 

Sumando tenemos: 

5-1 

~ =4 I1 + 3 J2- 3 .J1 + 2 JJ- 2f2 +, n - 1 .f3 
i =1 

= Jl + f2 + .J3 + ..J4 . ·. LQQD. 

Veomos ahoro los valores de Ia funci6n h{N): 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 

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 

40 
0.532 

Finolmente, lo ecuoci6n del costa total 

CTI{N) = Cm .D .h {N) 

N 
+ 

C N 
__j!__ 

Tt 

que cor responde a "N" perTodos es: 

Como "N" es discrete se usa para su c6lculo Ia siguiente funci6n: 

(No- 1) ~ Cm .D. Tt ~ F (No) 

cP 
N{l'l+l) 

en donde F{N) = (N+l) h(N) - N.h (N+l) 

Ejemplo numclrlco: 

58. 

Existe un controto para Ia entrego de 7200 partes en un perTodo de 3 ai'IOs a un ritmo 

creclente lineal mente. El costa de mantener •" inventor! a es de $ 0.56 par unidad 

par ana, y el costa de preporaci6n es de $42 .00. Encontrar Q
0 

, N0 y CTI {N.,). 

Cm. D.Tt 

cP 

f12 = 268.5 

F13 = 313.2 

••• No= 13 

0.56 X 7200 X 3 

42.00 

PorIa ecuacl6n {4) se tiene que: 

7200 = 554 unldodes Qo = 1J"" 

El costa anuol ser6 entances: 

= 288 

CTI {N.,} = Cm· D. h{No) + Cp·No = $354.00/ano. 

~ Tt 

3. Modelo con Vorlos i'ro<kJctas y Restrlcci6n de Superficie o Dinero. 

Como ejemplo para este sistema de inv~ntarios, utllizoremos el modelo cl6sico con control 

sabre los costas de montener y de fel tent a • El costa que correspande o un 

dodo lnventarfo IIMb:lmo 1m {*), sin considerar el costa de preporoci6n, es: 

("fflemos utlllzodo hOsta aflOra lo abrevlaci6n lm6x• sin embargo para este modelo nos 
convlene uno notacl6n m6< sencillo. 



2 
C(lm) = Cm lm + (f ( -1m)2 

2Q 2Q 

donde C(lm) es el costa ~e correspande ol inventario m6ximo 1m. 

Cuando aplicamos esto f6rmula a "n" diferentes productos, tenemos: 

n 

C(lml + 1m2+ 1m3+ ••• + lmnl = ~ 
1=l 

2 I 2 Cm; lmi + Cr; ( ; - mi) 

2Q; 

59. 

Respecto a las restricciones, supaniendo ~e sean de superflcle o de dinero (queriendo de-

cir con esta ultima ~e no se desea tener en existencia m6s de una cierta cantidod de dine 

ro invertida), las f6rmulas ~e las representartan son: 

n 

L lm;· a;~A 
i=l 

n 

2_ I •• K.~E 
i=l m1 1 

donde: 

a; = 6rea o superficie que ocupa Ia unidad del producto "i". 

A = 6rea total dispanible 

K
1
= dinero o precio unitario del producta i. 

E = Conti dad m6xima ~e se desea tener lnvertida en i nventarios (existencia m6xima en $). 

Las f6rmulas a las ~e se llega aqut ser6n del tipa general, para cuando existe una restric-

ci6n de este tipa, yo que las f6rmulas tambi~n padrtan utilizarse para restricci6n de volumen, 

etc. 

Para los casas en ~e existan m6s de una restricci6n, se deber6 desarrollar el modelo par 

media del mModo de los multiplicodores de Lagrange (Matem6ticos Ill), que es el ~todo 

que se utiliz6 par<i este modelo. 

60. 

t1 procedimiento es el siguiente: 

Se sabe que el nivel m6ximo 6ptimo individual (para coda uno de los productos) es: 

(I~;) o = i .Cfi 

~fi 

donde el asterisco indica que el inventario m6ximo 6ptimo es indiliridual y que puede nO 

ser foctible. 

El primer paso es ver si estos niveles 6ptlmos nO violan Ia restriccion. Si na Ia viola en 

tonces: 

Omtlo = (l~i)0 

donde (lmilo son los inventorios m6ximos factibles. 

Cuando existen dos o m6s restricciones, se checo coda uno de elias llam6ndose a las ~e 

si se violan restricciones activos, las cuales entran a formar parte del modelo. 

Para el coso que estamos tratonclo en ~e s6lo existe una restricci6n, tenemos: 

donde: 

n 

L lmi xr; .E; R 
i=l 

R = restricci6n to tal 

r i = restriccl6n unitaria del producto "i ". 

Si ~sta se viola al usar (1~;)0 utilizamos multiplicodores de lagrange hacienda: 

n 

Ll .xr·1 -R=O m1 
i=l 

e integr6ndola a uno nueva funci6n "F" a aptimizar: 

F(lm1• 1m2•••• 1mn) = C(lml+lm2+ ... lmn)+g(;l:l .xr.-R) 
i~l m1 1 
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donde "g" es el multlpllcador de lograrge. Se derlvo o "F" con respecto a cacla una de 

las vorlables" se lgualan las derlvodos a cera, quedondo 011f un sistema de(n+1) ecuacl!!_ 

nes con (n+1) l~nltat: 

..!L- = 0 • .J..L_ = 0 • 
at•l ~~.2 

..!f._ .l.L n =o•···•u =o 
•3 •n 

de donde al despeJor "g" abtenemas al rrultlpllcador 6ptlmo: 

9a 

n Co X rt X q I - R 
L em, +Cn 
1=1 

f: <rtfx QJ 

i=1 Cml + Cft 

y las niveles m6xlmas 6ptlmas ser6n: 

_ Cn -so· rJ) 
Omt>o - q I ( Cmt + en 

dande Q ; es data. 

Ejemplo num6rica: 

Hay 5 productas y el espacio total aprovechable es de 3,000 rr;l: 

Producto "i " 1 2 3 4 5 

ql 200 100 500 80 1000 

cmi 2 I 4 5 1 

en 50 40 20 30 10 

a; 5 3 9 12 0.2 
I I 

...!L=o y ~II 

Soluc16n: 

Producto <1m1>o OJ (1;,1)0 X OJ 

192.3 5 961.5 

2 V7,5 3 292.7 

3 416.7 9 3750.00 

4 68.51 12 822.85 

5 909.0 0.2 181.8 

TOTAL s. 9al.83 

Por lo tonto se viola Ia restricci6n A= 3,000 rrf., 

5,9al.83 >A. 

tlllzando las eC11aciones, tenemos: 

g0 = 1,47 

(lm1)o = 165 

(1~)0 = 87 

(1m:V
0 

= 142 

(lm4)o = 29 

(lms>o = 883 

y finalmente: 

t. (lmi>o x a; = 2866 < 3, 000 =A. 
1=1 

4. Modelo para Demanda Variable Conocida. 

62. 

Para este sistema de inventories existen N perfodos iguales •T•, en un perf.ada 

total Tt• La de~enda di ocurre al principia de cada parf.ada 

pragraaada T1 , Loa valoree ~. lee deaandae di no eon neceea-
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rlamente lguoles. Uno Qm constante Y prcgromada 1e Rima ol lnventorlo ol inlclo de 

coda perrodo progromodo. El toma"o del lote Qm es ijiUol o lo demanda promedlo: 

Qm f:~ 
1=1 111 

La unlca variable sujeto a control en este sistema es "1", nlvel de Inventories ol prlncl-

pio de coda perroda T 1, par lo tonto exlste un costo de monrener en lnventorio y tambi6n 

un costa de faltonte con las fluctuociones del sistema. 

r>l'l. 

}· 
Q,. 

Q..._ 

I 
l Q,. ~~ q~ 

d.~. Q.._ ~ .... Q .. 

tL,.o 

G!,. 

"1i Tz T, T4 T.,_., T.,_ T lfMPo 

Tt 

Tenemos: 

I; = Contidad en inventario para pertado "i" 

i 
I; = 10 + i X Q - .L d. 

m j=1 I 
i:::: 1,2, .•. , n 

Definamos las siguientes variables: 

i 
R: = ~ d.- i x Qm 

I J=T I 

R' ;0 
n 

R. = Ri, de tal forma que: 
I 

R·:!O R.+1 ~R·-11··· [i=1,2, ••• ,n] 
I 1 I 

El procedimienta para determiner el valor Optima de "I" es el siguiente: 

64. 

a) Calculamos n ~ y determinomas el valor del numero entero "m" de tal forma 
em+ '-f 

que: 

m~n 
Cf 

c.,; +-cf 

b) El valor Optima de "I" ser6 entonces dodo par: 

Rm " lo :!t R m + I 

Final mente, el costa minima que correspande a este valor de 1
0

, ser6 : 

m ) n CTI = (Cf + Cml (m X lo - L.. R. - cf X n X 10 + c :::£:.. R. 
o ·-t I m I 1- j=1 

Ejemplo num6rico: 

La demondo semonol de un producto es Ia siguiente: 

Dio Lunes Mortes Mi6rcoles Jueves Viernes S6bodo Domirgo 

Contidad 14 lb 9 lb 171b 2 lb Olb 19 lb 9lb 

El costa de montener es de$ 0.20 por lb. par dto y el costa del foltonte es de $0.50 par 

lb. par dta. 

Encontrar el nivel de inventario al principia de Ia semano que mini mice el costa. 

SoluciOn: 



R;=14-10=4 

R 7 = 14 + 9 -2 (1 0) = 3 

R~ = 14 + 9 + 17 - 3(1 0) = 10 

R4 = 14 + 9 + 17 + 2 - 4(1 0) = 2 

R ~ = 14 + 9 + 17 + 2 + 0 - 5 (1 0) = - 8 

R6 = 14 + 9 :': 17 + 2 + 0 + 19 - 6 {10) = 1 

R' 7 = 14 + 9 + 17 + 2 + 0 + 19 + 9 - 7 (1 0) = 0 

0rden6ndolos poro obtener los Rj, tenemos: 

R1 =- 8 

~ =0 

R3 = 1 

R4 =2 

R 5= 3 

R6 = 4 

R
7 

= 10 

El valor de "m" ser6: 

Por lo tonto: 

n 
Cf 

Cf + Cm 

m=5 

0.5 
7 --=5 

0.7 

Rm " 1o <S Rm+1 

R5 <S lo ~ R6 

3" 10 ... 4 

65. 

El costa mTnimo ser6 dodo per (considerondo 10 = 3): 

5 
CTI0 = (0.50 + 0 .20) (5 x 3 - ,L 

i =1 

7 
R.)-0.50x7x3+0.20x,L R. 

I j=1 I 

Cll
0 

= 0.70 (15- (-12))- 10.5 + 0.20 x 12 

CTIO= 11.9-10.5 +2.4 

CliO=$ 3.80 

66. 
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VI - PU'l':AC!c~·: A~,: ~':ADA 

1. H~y b~si~,~ente 3 tipos de ·l~n~:1ci6n en cu~nt~ ,l ~laze: 

8 ) Pl~ne-1ci6n : corte ;Jlllzo. ~-~ste tipo rle 8l~ne~ci:5n nuerle ser di.~ri~, 
se~~n~l a mensu~l. L, planeaci6n , cortn nlAZO ~2 :~ f~~ric~ci1n pro­
~li-:'Tlente dichn e!":. ·~ener1lmente ll~i:lada d~ :::!.E_O?Jrar.1=1Ci6n y t5~:tn r.:onsta 
~~incip~lmente rle l~ ~et2rrnin1ci6n de l~s secuencias de f~~ricaci6n y 
de la rleterminnci5n de 1~~ m~~uinas y/o obr3ros parR c~da o•eraci6n o 
prorlucto. En o~r~s palA~r~s, este tipo de ~lnne~ci6n ~s ln respuest~ 
~ lns siguiente3 pregunt~s: 

-l..Cu<indo? 
-;_En rtuB m8::1inas 
-iEn ~ue secue~ci~? 
-LQuien? 

En todAs lAs otras §reas de ~ctivirlad de las empres3s, tnmbi~n exis­
te 1~ p1Rnenci6n q corto pl~zo. En el ~r~~ de manteni~iento, por ejem 
plo, lo olaneaci6n q corto plaza canst~ de la elaboraci6n de los pla: 
nes de manteni~iento preventive p~rn la pr6xima sem~na a mes. 

b) Plane~ci6n a mediano plaza. Este tipo de pl~neaci6n es gener1lmente 
re3lizado par~ los pr6ximos 1-3 B~os, y consta oar ejemplo, de la de­
terminacion de la mezcla 6ptim2 de productos, la selecci6n del merca­
do y de los clientes, la determinaci6n del nivel de pro~ucci6n y de 
los invent~rios, etc. 

Llamamos planeaci6n agregAda a 1~ planeaci6n a mediano plaza que 
se concentra en el anAlisis de los siguientes aspectos: 

Nivel de producci6n 
Nivel de los inventarios 
Tiempo extra 
Sub-contrat~ci6n 
Contratacci5n y despidos ds obreros. 

c) Planeaci6n ~ largo plaza. Este tipo de planeaci6n consta del analisis 
y determinaci6n de soluciones tecnicamente adecuadas, para los pr6xi­
mos 4-10 a~os, en ~uanto a los siguientes aspectos: 

Localizaci6n de la planta 
Innovaciones de productos y/o maquinaria 
Aumento de ls cspacidsd productiva 
Etc. 

Si la empress asta en proceso de axpansi6n, este tipo de planeaci6n 
siempre conduce a nuevas inversiones (activos, investigaciones, etc). 

2. Los sistemas productivos deben ser considerados como un conjunto de sub­
sistemas, los cuales tienen interferencias unos sabre los otros. Conse­
cuentemente, los sistemas de pleneaci6n, y en particular los sistemas de 
planeaci6n agrejada, deban tamar en consideraci6n esta interdependencia 
de los varies sub-sistemas. Como ejemplos de sub-sistemas tenemos los sj 
guientes: 

e) Producci6n propiamente dicha (secuencias, lotes de fabricaci6n, etc) 
b) Inventarios (quA productos y que niveles) 
c) Personal (cantidad de obreros, contrataci6n, despidos,etc) 
d) Ventas (quA plazoa, quA inventarios de productos terminados, etcl 
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e) co~pras (oue proveedores, que plazas, tamano de los pedidos, etc) 
f) Fin2nzas ( que capital debe ser invertido en inventarios, capital de 

tr3bajo, contrataci6n o despidos de obreros, etc). 
g) Clientes (oue plazas y que calidad exigen, como s~ portan, etc) 

3. Eje~plos de interdependencia: 

a) Ventas desea niveles elevados de inventarios parR poder satisfacer, 
con rapidez, a cu~l~uier pedido de sus clientes o a un aumento de la 
demanda. Sin embargo, esta pol!tica podra causar un aumento exagera­
do ~el c,pital invertido en inventarios y esto obviamente afectara 
1' olane3ci6n de la distribuci6n de recursos realizada par el Depto 
rle Fin~nzas. 

b) Para satjRfacer R los clientes, Ventas podra exigir de Producci6n 
~1~70~ riP. f~hricMci6n demasiado cortes: lo ~ue conducir§ A un siste­
ma de planeaci5n de la producci6n ineficiente. 

c) Los clientes oodr~n solicitar cambios frecuentes de dise~o, lo que 
har~ imposible la existencis de inventarios. 

d) Para reducir los costas de f~bricaci6n, Producci6n podra requerir de 
mBquinas ~~s modernas, l~s cuales conducir~n a inversiones adiciona­
les de capital que no podr~n ser re~lizadas par Finanzas. 

e) Pera reducir los costas de preparaci6n de las maquinas, Producci6n 
oodr~ decidir fabricnr siempre grandes lotes, lo que conducir~ a un 
~umento del nivel de los inventarios y podra tambien afectar los pla 
zos de entrega de los pedidos. -

4. Como podremos observer m~s ndelante, los modelos de Planeaci6n Agrega­
da consideran solo algunas de estas interdependencias y, en particular, 
ayudan a contester las siguiantes preguntas: 

a) tH~stA que punta deber~n los inventnrios absorber las fluctuaciones 
del volumen de ventas? 

b) [HAsta qua punta deberan dichas fluctuaciones ser absorbidas a tra­
v~s de una vsriRci6n del personal directo contratado7 

c) tCuRndo se deben utilizar tiempo extra y/o turnos extras para absor­
ber las fluctuaciones de las ventas? 

d) [Cuando se debe subcontratar la fabricaci6n total o parcial de algu­
nos productos para satisfacer a un aumento de la demands? 

e) tEn que casas se debe mantener el nivel de producci6n m~s o menos 
constante, asi como un bajo nivel de inventarios, y a prop6eito 
perder algunos clientes cuAndo 1~ demanda sea elevada? 

f) tEn que casas se debe dejar que aumente el nGmero de pedidos pendien 
tes y se debendilatar los plazas de entrega, para absorber las fluc­
tu~ciones de la demands? 

g) tEn que casas se deben fabricnr productos de variaci6n estacional des 
fasada para compensar las fluctuaciones de la demanda de cada produ~to• 

5. De una forma deneral, ninguna de estas pol!ticas es la mejor. La soluci6n 
6ptima es siempre u~a combinaci6n de dos o m~s de estas pol!ticas. En o­
tras palabras, cadi una de estas alternatives reduce unos elementos de 
los costas y aumenta otros, y consecuentemente la suma de todos los ele-
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mentos sol~mente nodr~ s~r ninimiz~da a tr~v~s de la aplicaci6n simul­
t~ne" rle ~lgunns o torl~s est~s pol!tic~s. 

EJE~PLO ELEME~TAL QE PLA~EAC!O~ AGREGADA 

G, Supongamoe que para una Empresa d~da, loa volGmenes de ventae pronos­
ticados y los invent~rioe m!n\mo~ r~queridoa al final de cada mas, eon 
los que ~a muestran en el cuadro a continu>ci6n: 

VOLUMENES REDUERIDOS DIAS L ABORAl ES INVENT. 
~iES MENSUAL ACUMULADO MENSUAL ACUMULADO MINIMOS 

Diciembre - - - - 300 

Enero 700 700 22 22 300 

Febrero 900 1600 18 40 340 

Marzo 1100 2700 22 62 375 

Abril 900 3600 21 83 340 

'1i•yo 650 4250 22 105 290 

Junia 600 4850 21 126 275 

Julio 550 5400 21 14 7 265 

Agosto 400 5800 13 160 230 

Septiembre 400 6200 20 180 2 30 

Jctubre 300 6500 23 203 195 

~oviembre 300 6800. 21 224 195 
' 

Diciembre 400 7200 20 244 230 

Adem~s, tenemos i~ siguiente informaci6n: 

a) El volumen normal de producci6n de la plants es de 30 unidades por 
die y con tiempo extra puede llegar a un m~ximo de 36 unid,/die. 

b) El costa de mentener as de S 240,00 par unided par eno. 

c) Un cambia del nivel de producci6n de 1 unidad/die conduce a un cos­
to adicional de contrateci6n y entrenamiento o de dea~idoa igual a 
s 2,000.00 

d) Las unidades producidae con tiempo extra cuestan S 20.00 mAs. 

e) Las unidades producidas a travA§ de subcontrataci6n cuestan S 25.00 
mAs. 

f) Al terminer el mas de diciembre del ana anterior, el inventerio ere 
de 300 unidadas y la plants estaba trabajando a su nivel normal de 
producci6n, o sea, 30 unidadee/die, 

7. A continuaci6n mostremoe la grAfica representative de loa volOmenes de 
venta acu•uladoa y de lea inventarioa m!ni•o• requeridoea 
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B. Antes de continuAr, ser§ cnnveniente que hngsmos algunos ejercicios sa­
bre el tipo de grafica que hemos presentAdo en la pagina anterior: 

A) Cunlquier lineA disenada por en 
cima de la linen representativa 
de los volumenes de vantas 
y de los inventnrio~ minimos r~ 

~ueridos, representara una sol~ 
ci6n p~ra el problema de planea 
ci6n agregada. -

b) El inicio de la linea muestra 
el inventArio inicial requerido 
p3r~ que la ~oluci5n sea posi 
ble. Las distancias entre los 
puntas finAles indican el inve~ 
tario final total (x

3
), que es 

la suma del inventario minima 
(x 2 ) y del inventario extra in~ 

cesArio.(x
1
). 

c) Una linea recta (sjemplo, AB) 
representa una tasa de produc­
ci6n constante. La producci6n 
normAl puede ser representada 
por una determinada inclinaci6n 
•o•. CuAl~uier linea paralela a 
la direcci6n "D" representar§ ~ 
na soluci6n en la cual la tasa 
de producci6n sera normal. La 
tass de producci6n representa­

do por cual~uier linea recta 
puede ser calculado dividiendo­
se "y" (numero de productos prQ 
ducirlos en un dado periodo) en­
tre "x" (numero de dias). 

d) Una linea con mayor inclinaci6n 
representa una tass de produc -
ci6n mayor. Por ejemplo, le ta­
sa de "·A" es mayor que la tasa 
de "B". Es importante sanalar 
que el inventario inicial de"B" 
compensn su menor tasa de pro­
ducci6n. 

e) Una linea horizontal signifies 
que durante el periodo no habra 
producci6n y par lo tanto se n~ 
casita un inventario inicial 
muy grande para que la soluci6n 
see factibla. 
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f) Cuando una linea est§ par en c! 
rnA de otra, esto significa que 
durante el periodo considerado 
los inventarios del plan repre­
sentado par la linea de arriba 
son mayores ~ue los inventarios 
del plan ~uc correspobde a la 
linea de abajo. Entre los pun­
tas "1" y "2", el plan "A" con­
duce a mayores inventarios y e~ 

tre "2" v "3" el plan "B" cond~ 
ce a mayores invent~rias. 

g) Un cambia en el grado de la H-
nen represent a un cambia de la 
tasa de producci6n. La tasa en-
tre "1" y "2" es mnyor CJUe en -
tre "2" y "3". 

h) Una linea 'lUC esta siempre arri 
bn de otra conduce a un invent; 
rio anual promedio mayor. -

i) Cuando dos lineas se cruzan no 
se puede decir cuAl pl1n condu­
ce o un inventario promedio en~ 
al mayor. Para snberlo, tendri­
Amos que calcular los inventa -
rios correspondientes a los dos 
planes. 

j) Si la linea representativa de ~ 
na soluci6n pasa por un punta 
de la linea representntiva de 
las vol6menes re~ueridos y in -
ventArios minimos, esto signif! 
ca que en este punta el invent~ 
rio resultante del plan propue~ 
to as igual al inventario mini­
mo. Por ejemplo, el inventario 
resultants en "A" es igual al 
inventario minima requerido. 
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3. Volviendo el problema de la Empresa "X", analizaremos 3 soluciones al-

ternativas: PLAN 1 , PLAN 2 y PLAN 3. 

E!:.ML! 
La linea representative del PLAN 1 pasa por los puntas "s• y •c• de ls 
grfifica y represents una tasa de producci6n diarie fija durante todo el 
e"o· Para que esta soluci6n sea factible, se necesita un inventario in! 
cial de 1650 unidades (este valor es sacedo de la gr§fica). 

Puesto que la linea pasa par el'punto "B", su grado (tasa de producci6n) 
puede ser calculado como sigue: 

T p • diferencia vertical • 3,940 - 1650 
• • • diferencia horizontal - 83 - 0 = 27.6 
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Puesto que necesitamos un vnlor exacto par~ la tnsn de producci6n diaria, 
~ste debar§ ser mayor de 27,6 y nuncs menor, porque si no los inventBrios 
resultantes serian menores ~ue los inventnrios minimos requerirlos. Par lo 
tanto: 

(r.P.: 28 unid~des/dia I 
A continuaci6n presentnmos un cuadro que proporcionB el progrsmB ~nusl 
de producci6n si se adopta e1 PLAN 1: 

Producci6n Invent aria P roducc i6n P rorluccion 
Mes requerida resultr:~nte Dias diaria rnensu~l 

Diciembre - 1650 -- -- --
Enero 700 1566 22 20 616 

Febrero 900 1170 18 78 504 

Marzo HOD 686 ?? ?0 616 

Abril 'JDD 374 21 2A son 
Mayo 650 340 n ?8 616 

Junia 6011 37A 21 28 S38 

Julio 550 366 21 ?A Srl'l 

Agasto 400 J '10 13 ?'J 364 

Septiembre 400 4')0 20 28 ~J(i0 

Octubre 300 8 34 ?3 2il G44 

Noviembre 300 1122 ?1 ?8 ~I\)~ 

Diciemhre 400 128? 7[] 79 S(,n 

Inv. 
min. 

--
300 

340 

375 

34[] 

290 

ns 
?65 

no 
;: JC 

1J5 

1')5 

? ~0 

TOTAL 7200 --- ?44 -- 6 0:~ 2 --

Par lo tsnto, los costas rle esta soluci~n (PLAN 1) ser~n los si~uient~s: 

a) [osto debido a c~mbios del nivel de producci6n: 

Producci6n inicial: 30 unid,/dia 
Producci6n riel plan:70 unid,/rlia 

Diferencia: 2 unid~rJe~ 

[osto: 2 unirl, x S 2,000/uni~. 

I Casto .: $ 4 ,0'10,00 I 
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b) Casto del inventario: 

El co~to de mantener el inventiJrio ser~ igu2l al inventario medio anual 
multiplic~do por el coeto de m3ntener, ~ue en este caso es $ 240,00 por 
unid~d t1or .-:no. 

El invent3rio me~io ~nu~l ru~de ser estimado cnlcul~ndose el pramedia 
.~ritm~tico de 1~ colu~r1~ carrespnnrliente ~1 i.nventario resultante (v~a~e 
el cu~dro rle l• p~gin~ ,nterior). Otra manerd mAs rrecisa serl3 1~ si­
guiente: 

fl inv~nt~rio merlio de c~rl~ mes es 1~ ~emi-sum~ ~e los inv~nt~rin~ fin~l 
e inici~l. Pnr ejemrln, p~ra el mP.s rle enero tenemos: 

Inv. lnici'll: 1650 
lnv. Fin.1l: 1%6 

lnv, mP.clin (1650 +- 1566)/2 = 1608 

P~r.J lo~ rloce mese~ tenemos: 

MES I. I. I.F. I.M. DIAS I .M. X D!AS 

Enero 1650 L566 1608 22 35,376 

Febrero 1566 1170 1368 18 24' 6 24 

~"'Ljrzo 1170 686 929 2? 70,416 

;bril 686 374 530 21 11,130 

Mayo 374 140 357 22 7,854 

Junia 140 178 334 21 7,014 

Julio 378 36G 34 7 21 7,287 

Ag~~to 166 330 348 13 4' 574 

::Jertiemhre 110 490 410 20 8,200 

~clubre 4 90 814 66? ?3 15,226 

~~ov iembra 834 ll22 978 21 7[)' 5 38 

:Jiciembre 1122 1282 120? 20 24.040 

TDHL -- -- -- 244 lfl6,229 

I. I.= !nv. !nicial 

I.F,2!nv, Final 

I.M.:!nv. Media 

Finolmente, el inventgrio media ~nual ser5 1~ merlia nonrlerandA de los 
invent~rios m~dios men~Uilles y los pe~os ser~n lo~ rli~s labordbles de 
carla m~s. Par lo t~nt~ tenemos: 

lnv, merlio dnu~l = 1~6,229 ~ 244 = 763 

Y ~1 co~to de m~ntener dicho invAnt~rio ~er~: 

Costa ,,nu<1l = 763 unirl. x 11 240::$ 183,12[1,00 

!costa -.nui1l::: $ 193,1?0.00 I 

t 

., 
'c '.:.. (, ... 



c) Casto del tiempo extra: 

(No se trabajar~ tie~po extra) 

d) Casto de la suhcontrataci6n: 

(No habr~ subcontrataci6n) 

9. Segunda soluci6n alternative (PLAN 2) 

75. 

Ca"·o se ruede observar en la gr~fica, esta soluci6n presents doe tasas 
de oroducci6n diferentes: una entre los puntas "G" y •A• y otra antra 
la5 pun~os "F" y "E". Sugerimos este cambia en la tasa de producci6n, 
n~ra ~ue rorlRmos seguir m~A de cerca las fluctuaciones de las vantaa, 
rarlucienrlo ~si el invent2ric ~~dia ~~uel. 

La tRsa de oroducci6n entre los puntas "G" y "A" es la siguientea 

T.P.: ~~~erencia vertical • : 

Par lo tanto: 

IT.P. = 45 unid./dia.l 

3075 - 300 - 44 7 
62 - 0 - • 

An~lngamente, la tas~ de producci6n entre "F" y "E" puede ser calculads 
como sigu~: 

T p _ Diferencia vertical 1§.QQ_ lB 
7 • •- Oiferencia horizontAl: 139 : • 

Y oar lo t~nto adopt,remos la siguiente tasa: 

lr.P. : 19 unid./dia.l 

Finalmente, el nr •uram~ de producci6n resultants si se adopts el PLAN 2 
Aer~ el siguiente: 

Prod. Inv. Prod.normal Prod. extra Prod. sub. 
t··1es req. res. !lias Tasa To tell Tasa Total Tass Tot ..I Total 

llicierr.hre --- 3'10 -- -- --- - --- - --- ---
nero 700 ~0[1 22 30 660 6 132 9 198 990 

r-P.Or~ro nn'l SOD 18 30 540 6 lOB 9 162 810 
.. nrzo llOO 3go 22 30 660 6 132 9 198 990 

A:Oril ~OCJ 435 21 30 630 6 126 9 189 945 

~~!1yn (; rl;' 775 2? 3[] 660 6 132 9 198 990 

.Jurio 'l'l[l 'i74 21 19 399 - --- - --- 399 

Julio 550 4:'1 ?1 19 399 - --- - --- 399 

A•Josto 400 270 13 19 ?47 - --- - --- 247 

Sentiembre 400 :'50 20 19 380 - --- - --- 380 

';ctuhre 3'1'1 387 ?3 19 437 - --- - --- 4 37 

~·oviP.mhre 3'10 496 21 19 399 - --- - --- 399 

r'Jici~11~r~ 400 456 20 19 380 - --- - --- 380 

TOTAL t7200 - 244 -- 57'Jl - 630 - 945 7366 
--·- -- - L___~ 
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Consecuentemente, los costas de esta soluci6n alternative son los si­

guientest 

e) Casto debido e cembios de la tasa de producci6n: 

Prod-ucci6n entre "G" y "F" (normal) = 30 unid./di" 

Producci6n antra "F" y "E" = 19 unid./dia 

Difarancia = 11 unidAdes 

Casto = 11 x S 2,000 

I Casto S 22,000.00 I 
b) Casto del invantario: 

Invantario media a 458 unid. 

Cmsto anual • 458 unid. x $ 240/unid. 

I Casto anuel = S 109,920.00 I 
c) Casto del tiempo extra: 

Unid. producidas con tiempo extra a 630 

Casto • 630 unid. x S 20/unid. 

I Casto =' S l2,60o.oo I 
d) Costa de la subcontrataci6n: 

Unid. oroducidas a trav~s de subcontrataci6n a 945 

Costa • 945 unid. x S 25/unid. 

I Casto = $ 23,625.00 I 
10. Tercera soluci6n alternative (PLAN 3) 

Eata soluci6n presents 3 tasas de producci6n diferentes durante el per!o 
do de planeaci6n. La primers tasa ya fue calculada parA el PLAN 2 y es i 
gual a 45 unid./dia. 

La segunda tasa es ls siguiente (entre el 83° dia y el 160° di~): 

T P - 6160 - 4040 - ..l11Q.... 
• • - 16o - 83 - 77 

M 28 unid./dia) 

·Fina1mente, la tercera tASS sera (entre el 160° dia y el 244° dia): 

T .P. - 7430 - 6160 -.l2l!L = 15 1 
- 244 - 160 - 84 • 

Por lo tanto: 

Jr.P. = 16 -;;-~-i.d./dia J 

Observaci6n: En este caso ser~ conveniente utilizar tambi~n el VAlor ••• 
T.P. = 15 unid./dia, puesto que las otrAs dos tnsas son 
mayores que los valores calculados y consecuentemente, aun­
que utilizemos el valor T.P.: 15 oArR lA ~ltim~ t"sa, los 
inventarios resul tantes saran tod,v!-3 mayo res que los inve!:!_ 
tarios m{nimos. 
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El nrogram~ rle nrorlucci6n ~ue result~ria con la arlicaci6n del PLAN 3, 
es el siguiente: 

Prod. Inv. Prod. normal Prod. extra Prod. sub. 

re'l. res. Dias Tasa Total T8sa Total Tnsa Total 

Oiciembre --- 300 -- -- --- - --- - ---
Enero 700 590 22 30 660 6 132 9 198 

Febrero 900 SOD 18 30 540 6 1[10 9 162 

~hrzo llOO 390 2? 3[] 660 6 132 9 198 

,~bril 900 4 35 21 30 6 30 6 126 9 189 

~1ayo 6 'i[] 401 22 28 616 - --- - ---
Junia 600 389 21 28 588 - --- - ---
Julio 5SO 427 21 <!8 588 - --- - ---
A9osto 40[] 391 13 ?8 364 - --- - ---
5eptiembre 400 3ll 20 16 3?0 - --- - ---
Octubre 300 379 ?3 16 368 - --- - ---
",Jov i emb re 300 415 21 lG 336 - --- - ---
Diciemhre 400 335 20 16 320 - --- - ---

TOTAL 7?00 -- ?44 -- 5990 - 49B - 747 

Y los costas result~ntes s~r~n: 

n) [osto riebido ~ c,:1mbi:Js en ln t;JSFl rle rroducci6n: 

Pri,ner CC:lmbin: 

ProrltJcci6n entre ''G'' y "4" (normAl) : 3n unid./diA 

Prorlucci5n entre ''H'' y "C" = ?8 unirl./dia 

:lifRrenciFI :? uni'llrjes 

Cnsto = ' x $ ?,noo 
I Casto : $ 4,0CJn.on I 

SP.~;undo c~:n~io: 

Proriucci6n entre ''H'' y ''C'' : ?8 unid./dia 

Prorlucci~n gntre ''['' y "D" : 16 unid./rlia 

llif8rencia = 12 ·Jn:i'1:-:~,Jes 

Costa w 1? x $ ?,n~n 

I Costa : $ 24,010.00 I 
~osto totAl de los c;1mbios: 

Casto total : S 24,000 + $ 4,000 

I Casto total ~ $ 28,000.00 I 

Total 

---
990 

810 

990 

945 

616 

588 

588 

364 

320 

368 

336 

320 

72l5 

b) Casto del inventario: 

Inventario media = 413 

Casto : 413 x S 240 

(Casto • I 99,120.ool 

c) Casto del tiempo extra: 

Unidades producidas con tiempo extras 498 

Casto 498 X $ 20 

I Casto S 9,960.00 J 
d) Casto de la subcontrataci6n: 

Jt. 

Unirlades producidas a trav~s de subcontrataci6ns 747 

Casto : 747 x S 25 

J Casto : I 18,675~00 I 
l. COMPARACION ENTRE LOS 3 PLANES 

Fin~lmente, present~mos un resumen de los costas resultantes de cads una 
de las soluciones ~lternativas estudiadas. Para que sea posible una com~' 
paraci6n entre los costas adicionales debido a cada PLAN, earl neceserio' 
restar de los costas del invent~rio obtenidos, los costas correspondien­
tes ~ los inventnrios m{nimos: 

Promedio de los inventarios m!nimoss 276 

Casto de los inventarios m1nimos: 276 X $ 240 • I 66,240 

Costas nrlicion~les corresrondientes a los 3 planes: 

PLAN l: $ 1BJ,l20 - 66,240 = ~ 116,880 

PLAN 2: $ 109,920 - 66,240 .. s 43,610 

PLAN 3: $ 99,120 - 66,240 • $ 32,880 

COS TO 5 PLAN 1 PLAN 2 PLAN 3 

Inventarios 116,880 43,680 32,660 

c,mbios T.P. 4,000 22,000 28,000 

Tiempo extra --- 12,600 9,960 

Subcontrat~ci6n --- 23,000 18,675 

TOTAL 120,880 101,280 89,515 

Par lo tnnto, la mejor soluci6n es el PLAN 3 con un costa adicional total 
de 11 1'19,515.00, 
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VII - BALANCED QE LINE&S 

La situeci6n •'• •l•••ntel de belencsa•iento ds lines, y sin ••bargo ls 
que as sncusntrs par todas partes, as donde varios opararios, cads uno 
llavando a cabo operacionee coneecutivae, trebejan co•a una sola unidad, 
En tal eituaci6n, •• abvia que la tees da producci6n a trevAe de la li­
nea depsnde del operador •6a lenta, Par ej .. plo, tene•aa una linea de 
cinco operadorae enea•blando •antadurae de caucha, antes dsl proceea de 
curaci6n, Laa eaignacionee eapeclficae de trabejo podrlan aer del •odo 
aiguienta1 Operador l1 0,52 •inutoaf Opsredor 21 0,.8 •inutoaJ Oparador 
31 0,65 •inutosr Operador •• o.•l •inutos1 Operador 51 0,55 •inutos, El 
Opsredor nO•aro 3 establece sl rit•o co•o •• •uestra a continueci6na 

Minutoe Eetindar Tie•po de sapera 
Opararia para ejecuter beeado en al Minutoe 

la opereci6n opererio •ia lento Asignados 
(M,E,) (M.A.) 

1 0,52 0,13 0,65 

2 o.•e 0.17 0,65 

3 0,65 -- 0,65 

• o.•1 0,24 0,65 

5 0,55 0.10 0,65 

2,61 3,25 

La 
el 

sficiancie de ••<S l!nee puede celculsraa 
total ds •inutoe aetinderea y el total de 

5 

co•o le raleci6n entre 
•inutos asignados, o seaa 

~M.E. 
1 

E = ..:...---
L M.A. 
1 

an dondea 

E = Eficisncis 

X 100 £a..li 
= 3,25 

M.E, : Minutos sstindar par opareci6n 

M.A. : Minutos asignados par opareci6n 

X 100 = 80" 

Es evident• que una situaci6n parecide, en la vida real, proporciona­
r!e ehorros muy significativoa, ya que si pudilremos ehorrar 0,10 •i­
nutos en el caso del operador 3, los ehorros nstos par ciclo no serlan 
0,10 minutos, sino 0,10 x 5, o sea, 0,50 minutos. 

Tsmbi6n as important• sanaler que s6lo en circunstancias excspcionales 
puede una l!naa ester perfactamente balenceada, asto sa, cuando los mi 
nutos sstindar para ejecutar las opsracionas fuaran idAnticos para to: 
dos los opersdores, 

El total de minutos asignados para producir una unidad serA iguel a 
la su•e de los minutos estAndar requeridoe par el rec!proco de le efi-

8'1. 

cienciA, •s decir: 

l:' M. ~. = l:;"M. E. ><. 1/E 

~~ pu~s ~vid~nte nus el nOmern ~~ ~n~r•rios rer,u~ridns as igu~l a la 
tA~~ ra'1u~rid~ rla producci6n, pnr al totnl de minutos ~sign~dos: 

N = P x l:"M. ~, 

donr!aa 

N = NOm~ro r!e hombres rer,uerirlns an 1~ l!nea 

p = T~~- r!~ ~ro1ucci~n desa~dA (en unid~des ~or minuto) 

Par ~j~mnl~, eu,,n~2~~s nue ten~m~s un nuevo rlise"o ~~r~ el que deb~ 
mos sst~b1ecer un• l{ne~ rle ~n~ ,mbla, H~y ochn distintAB oper~ciones 
~ue ejacut~r y 1~ l{neA tien~ nu~ ~rn~ucir 700 unir!Arles por di~. Las 
ocho op~r~cinn~B invnlucr~n ~~~ ~ijui~nte~ minutos eAt~nrl~rfts, b~s~­

das ~n datns ·~t~n~~r~s y~ exist~nte~a Oper~ci~n 11 1,25 minutos; O­
~er~ci6n ?: 1,39 mi~utos: Oper•ci6n Ja 2,58 minutos: Oner~ci6n 4a 
3,A4 mi~utoA: o,~r~ci~n c: 1,?7 minutos; Op~r~ci6n 5s 1,?9 minutos; 
O·,~r~ciSn 7: :>,1'1 :ni.nu~""; 0 '"'r~ci6n 8a 1,?9 minutos. E1 ~n,1ist" rle 
8ecJ rl-,n~;jr ~~t I !!n"!:1 dP. ~n~:~...,bl~ 1~1 Modo m~c; ecnn~ndco. -

El r.:.":'i"T''~r :'1"~~·, r.'1n~i"tirt"1 f!n P.!n~nntr~r "l n{jm~ro ~e fl;Jer=1rios ""ces.!! 
ri~ .,.~r.'l c.,.!_, ~n ~ .-J.~ 1 ~~ O:-Jf!r"'.c::ion~!lt. 

Pu"!c;t!1 r-ufl! !111'1 ril!f!Ui'trlll!ln 7nO '.lnid lrl~s ror rfiq, Sfl!r"J n~Cflls.,rio produ -
cir c· unid'~ "'" ~.~~~ minutos (~80/700), Podemos encontr~r cu~n­
t~s ·"'P."r ~ri ~~ !J!! n~c~sit,r~n prr;l c :arl:1 a;- "r-tcitin, r.Hvidif'!ndo los mi­
nutng '! .. t~•.,c' 1r~q ~:P.! c 1::J ry~"'!r-,ci~n ~ntre ~1 nOrnero d~ minutos 1ue se 
n"'!r:•e:it~·n ,.. ""r-1 :"'lriJ~ucir ·Jn' uni:);F!. Pnr cjem:l'1, fl!l. nCI~Y~ero rfe op~r~­
ri'lq ,,r·· 1" n"'~r'•Ci'ln 1 "'q' 1,25 ~ 0,59~ ::. 1.9? = ?. P~r.l 1.~'1 dem~ .. 
,_-. ~r:Jci::F1-~, t~n~.,o~: 
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81. 

pona1sn~s ds opsrgrioss 

Minuto• est~nd~r Minutos sstAndeJ 
Oper.,ci6n entre OperRci6n entre 

No. de apsr,.rios No. de operaria! 

1 1. 25/2 0.625 5 l. ?7/2 0.635 

2 l. 38/2 0.690 6 1. 29/2 o.645 

3 2.58/4 0.645 7 2.48/4 0.620 

3. 84/6 0.640 8 1. 28/2 0.640 

LA OperAciOn 2 daterminArA 1~ pro~ucci6n de lA lineA ~ue, en este cas 
•er5s 

2 hombre• x 60 min. 
1.38 minutos estAn. 

: 87 piezas par horn o 696/dia. 

La eficienciA de esta lineR podr~ eer c~lculRdA de ln siguiente maner 

Hemoe vistn nue N a P x 
cienciA, ten~mo~s 

~M.II. : P >< ~M.E./E. Despej3nrlo lR "'fi-

E = P "~M.E./N 

Suatituyenrla, tenemoas 

E = 700 
480 

E = 93,4~ 

15.17 I 24 = '1,9139 

Fin~lmente, vule ld pen~ r~a~ltRr ~ue ~i la t>s" de rroducci5n rle 1~ 
lin~~. ~s d~cir 696 :1i~z~~ ~or rli~, result,r~ in~decu,.·i~, tendrt~mos 

~u"' AUmentAr lA t~s~ de ~r,~UCCi~n d~ 1• Q~~r~ciftn 2 , lo ~Ue nuede 
logr~rse a•i: 

1. H~ci~nrlo 1ue unn a lo~ ~as o~er,rios tr~h~~~n ti~~nn ~xtr~ n~r~ ~c 

rnul~r ~iez~~ en l2 ~~+.nci~n d~ tr~bqjn. 

2, Utiliz·nrln loa servicioe d~ un t"'rcer hnm~re (, ~i~mnn ~"rci"'l), 
~n 1~ ~rt~ci~n rle tr~b~j~ de 1• Oner~ci~n 2. 

J. ,~i:n~n~o 1 lgo rl~l tr~h~jn J~ 1-· DpAriCi~n?, l1 Oo~r~ci6n 1. o ~ 

1, Oper.,ci6n 3. s~r~ 0 referib1e ·o9iJn'r~~ln ~ 1. n"~r·ci~n 1. 

'1. l'l'!jor·mrlo el mAtadn de 1~ O.-.~r ;ci~n ?, r> .r;; rli!!m\nuir el ciclo r1e 
1·' o,..,.,r,:ci6n, 

B2. 

Balanceo de l!neaas el mltodo de Kilbridge y Wester <•l 
El procedimisnto del mltodo de Kilbridga y Wester se puede describir 
major mediAnte un ejemplo como el que define el diagrams de pracsd•n­
cia de ls Figura 7,1,, que resum• los requerimientoa tecnol6gicos de 
1~ aecue~cia, Las nOmarOidentro de loa c{rculoa rapreaentan lea oper~ 
ciones y los nOmeros pe~ue"os que se van fuera de los c!rculoa, los 
tiempoa de las operacionaa en centAsimaa de minuto, 

En la columns I del di8greme anotamos todas las operaciones de trabajo 
que no nacesiten seguir a otrea operacionea, Las operacionea que aigan 
inmediatamente ae enotan en las columnae II, Ill, ate, obaervando las 
relaciones de precedencie, Advilrtase que todas las operacion•a se en 
cuantren aituadas hacia la izquierda, tan lejoa como lo permiten las 
reatricciones de secuencia, La suma ds todoa loa tiempos de las oper~ 
ciones as 552, y te6ricament• ee pueda obtener un balance perfecto con 
un tiempo de ciclo de c = 552/3 ~ 184, o see 3 eataciones. Describir~ 
mos el procedimiento supaniando qua sl abjetivo as belancear la l!naa 
perfectamente con tr•• estacion•s y un tiempo de ciclo de 184, 

En el Cu8dra 7.1. hemoa reaumido la Figure 7.1, en una forma tabular 
m~s Otil. La inform8ci6n nu8ve mAs important• del Cuadra 5.1. s• en­
cuentra en la columnA (C), que resume la flexibilid8d de asigneci6n de 
l~s operacionas a las columnae del diagram8 de pr•cedencia, Par ejsm­
plo, p8ra el C8BO d• la operaci6n 39, la observ8ci6n II, •••• XI sig­
nifica qua Aste padr{a moversa 8 la d8racha, a cualquisra ds las co­
lumna& del diagrama de precedencia hasta la columna XI, sin cambiar 
la orecedancia bAsica de las releciones, Eata flexibilidad para mover 
las operaciones horizontalmente sarA Otil an al procedimiento que ai­
gue, Advertimos que algunas taraas aparscen en la columne (B) del Cu~ 
dro 5.1. con alguna notaci6n, Por aj8mplo, la opereci6n No. 3 ~par•c8 
con la notaci6n (w. 5, 9). Con esto as quiere dscir qu8 la oper8ci6n 
an cuesti6n puad8 moverse harizontalmenta por sl disgr~ma ds pr8c8dan 
cia, s6lo si las tara8s asociadas sa muevan delant• d• ella. Par lo 
t8nto, la operaci6n 3 ae puede mover 8 le derech8 aol8mante ai 188 t8 
rees 5 y 9 ae mueven del8nte de ella, -

Otros detoa importantes del Cuadra 7,1, son las duracionea ds las ap• 
raciones por columnae del diagram8 de precedencia original que apare: 
can an la columna (E) y las sumas de tiempos acumul8dos que eparecen 
en la columna (F). Dads todA esta informaci6n, pracedamoa como aiguas 

~· Dado que c = 184, •xaminemos ls columna (F) del Cuadra 7.1. 
pare encontrBr la auma ecumuladB que mAs ae eproxime a 164, La SUM8 
acumulada de lB columna III, de 173, se Bproxima, Las tiempos de las 
operacionea de las columnae I, II y Ill no •etiafacen las necesidadss 
de la estaci6n 1 por s6lo 184 - 173 = 11 unidades de tismpo. 

~. Examinamos los tiempos de las operacianas de la columna IV , 
LHey alguna combinaci6n de tiempos de las operacion•a que sume exact~ 
mente 117 5{, las operaciones 31 y 32 tienen tiempos de 1 y 4, res­
pectivament•. 

~. Movemos las op•raciones 31 y 32 a la parte superior de la li~ 
ta de operacionea de la columne IV, asignAndolas as! a ls estaci6n 1. 

(*) Tomado de Kilbridg• y Wester, •A Heuristic M•thod of Assembly Line 
Balancing•, Industrial Engineering, val, 12, No, 4, 1961. 



FIGURA 7,1. 
Diagrama de precedencia para las operaciones, To~ado de 
Kilbridge y Wester, "A Heuristic Method of Assembly Line 
Balancing~ Industrial Engineering, Vol, 12, No, 4, 1961. 
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B 3. 84, 

Ahara todss las operscionea de las colu~nes I, II y III, mAs las ope­
reciones 31 y 32 de la columna IV, satAn asignades a la estaci6n 1, 
El eetado de ls aoluci6n apsrece en el Cuadra 7,2,, 

~. Examinamoe la columna (f) del Cuadra 7,2, para encontrar la 
sums ecumuleda que mAs sa aproxime a 2 x 184 = 368, La sums ecumulads 
de la columna VI as 371. 

~. Examinamoa la lists de operscionea no aeignedss (columnae V y 
VI y parte de la columna IV) que se pueden mover horizontalmente has­
te la columna VI o a cuelquer otra mAs ellA de lets. Son las operaci2 
nee 9, 10, 29, 30, 25(w. 26), 23, 24 y 26. 

~. LHay alguns combinaci6n de tiampoa de lea operecionea mencion~ 
des que totalice 371 - 36B = 37 No, 

~. Aumentamos el n&mero de le columna del paso 4 y repetimos al 
procedimiento, La sums ecumuleda de la columna VII sa 441. 

Paso 8, Exsminamoa la lists de opereciones no ssignsdea (columnae V, 
VI y VII y parte de la columna IV) qua as pueden mover horizontalman­
te haste la columna VII o a cuelquar otre mAe ellA de late. Son lea 
operacionea 9, 10, 29, 30, 25(w, 26), 26 y 33 (w. 35, 36, 38), 

~. LHey ~lguna combinsci6n de tiempoa de las operacionea movi­
blaa que totalica 441 - 368 = 737 No, 

Peso 10. Aumantemos al nGmaro de columna del peso 7 y rapatimoa sl 
procedimianto. La sums scumuleda de le columna VIII as 474, 

Peeo 11. Examinamos la lists de las opsrecionae no esignedaa (columnae 
V, VI, VII y VIII y parte de la columna IV) que as puedan mover hori­
zontelmente haste la columna VIII o a cuslquer otre mAs ellA de late. 
Son las operaciones 9, 10, 29, 30, 25(w, 26), 26, 33(w. 35, 36, 38), 
35, 36 y 3B. 

Paso 12. LHay alguns combinaci6n de tiompoo de las opsracionea movibles 
que totslice 474 - 368 = 106; o a la inverse, dado que el tiempo to­
tal de las operacionee del cojunto movibla sums 115, L hay alguns co~ 
bineci6n en el conjunto movibls que totslica 115 - 106 z 9 y qua pua­
da ear coneervade an la esteci6n 27 51 la hays los tiampoa de lea op~ 
reciones 29 y 30 eon 4 + 5 = 9 y al reato de sates opereciones movi­
blaa tiena un tiampo t•tel de 106. 

Peep 13. Hovemos lea operecionea 9, 10, 25(w, 26) y 33 (w. 35, 36, 38) 
mAs ellA de le columna VIII. La esteci6n 2 as compona ahara de las op~ 
recionea de las columnae IV (sin incluir 31 y 32), V, VI, VII y ds la 
opareci6n 22 de la columna VIII. 

Peso 14, La esteci6n 3 sa compondrA de lea oparacionaa rastantaa no 
asignadas cuyos tiampoa SUMan tembiln 184, La aaignaci6n final aparace 
en el Cuadra 7,3 y an el diagrams de pracedencia de le figure 7,2, 

El procedimiento de 14 pesos que acebamoa de deacribir no es general, 
sino aspecifico da la expliceci6n de sate ejemplo. Kilbridge y Waster 
ofrscan las siguiantee generelizacionas y sugestiones coMo euxiliaree 
en la eplicsci6n de au Mltodo heuriaticor 

1. Sa utilize la parmutabilided antra coluMnae pare faciliter la aa­
lacci6n de oparacionee de la dureci6n deaeede pars un agrupemiento 6p­
tiMo de lea astecionae de trebajo. La movilidad lateral ayude e colocar 
las oparacionea an las eatacionea de la linea de enaambla, pare qua 



CUADRO 7,1, 
Rapresantaci6n tabular del diagrallla de pracedencia da la 

(A) (B) (C) Du~~ci6n 
NOmaro da de las 

NOmaro da identific~ opars-
colu•na del ci6n de la ciones 
diagra•s oparsci6n Observacionee t 1 

1 9 
2 9 

11 10 
12 11 
39 II, •• ., XI 5 

31w. 5,9) III, ... , IX 10 
7 13 

II 
4 ( w. 6 ,10 ) II I , ••• , I X 10 
8 13 

13 6 

(E) 
Su•e 
de lea 
dura-
cion a a 

44 

37(w. 43} III ..... XIII 4 56 
S{w, 9) IV, ••• , X 17 
6(w, 10) IV, •• ., X 17 

III 14 22 
15 11 
43 IV, , ... XIV 6 73 

9 V, •• , , XI 20 
10 V, • , • , XI 20 
29 V, • , • , XI 4 
30 V, , • , , XI 5 
31 V, , , , , XI 7 

IV 
32 V, , , , , XI 4 
25(w. 26) V, •••, VIII 26 
16 19 
19 3 
23 V, VI 27 
24 V • VI 29 164 

v 17 12 
20 7 19 
26 VII, •••• IX 6 

VI 27 5 

85, 

figure 5,1, ,, 
Su111a 
da loa 
tiempoa 
BCUIIIU­

ladoa 

44 

100 

173 

337 

356 

ll_ -- 4 15 371 

VII 
21 55 
33(.,,35,36,38) VIII 15 70 441 
22 14 

VIII 
35 IX, X 7 
36 IX 9 
38 IX 3 33 474 

IX 28 24 24 498 
X 34 7 7 505 

XI 40 4 4 509 
xu 41 21 21 530 

XIII 42 12 12 542 
XIV 44 5 

45 5 10 552 

fuentea Kilbridge y Weeter, •A Heurietic Method of Aase•bly Line 
Balancing•, Induetrial Engineering, Vol, 12, No. 4, 1961. 

86. 

CUADRO 7. 2. 
Cuadra ,1. modificado tras de la asignaci6n de opsrsciones a la 
astaci6n 1, Onica111ante. 

(A) 

NOmero de 
columna del 
diagrams 

II 

III 

IV 

v 

VI 

VII 

VI II 

IX 
X 

XI 
XII 

XIII 
XIV 

(C) Dur\PJi6n 
de las 
opara­
cionea 

(B) 

NOmaro de 
idantifica 
ci6n de 1-;; 
operaci6n Obaarvacionaa t: 

1 
2 

11 
12 
39 

1 

9 
9 

10 
11 

5 
3 
7 
4 
8 

10 
13 
10 

ESTACION 1. 13 

13 
37 

5 
6 

14 
15 
43 
31 
32 

9 
10 
29 
30 
25(w, 26) 
16 
19 
23 
24 
17 
20 
26 
27 
18 

v' ••• ' 
v, 
v, 
v, 
v. 

... ' 

. ... 
V, VI 
V, VI 

XI 
XI 
XI 
XI 
VI II 

VI I, ••• , I X 

21 
33(w.35,36,38) VI II 
22 
35 
36 
38 
28 
34 
40 
41 
42 
44 
45 

IX, X 
IX 
IX 

6 
4 

17 
17 
22 
11 

6 
7 
4 

20 
20 

4 
5 

26 
19 

3 
27 
29 
12 

7 
6 
5 
4 

55 
15 
14 

7 
9 
3 

24 
7 

• 21 
12 

5 
5 

(E) 
Sum a 
de las 
dura­
cionas 

184 

S
(fl 
uma 

de los 
tiampoa 
FtCUwtU­

ladOS 

184 

153 337 

19 356 

15 371 

70 441 

33 474 
24- ------wB 

7 505 
4 509 

2I 530 
12 542 

10 552 



87. 

CUADRO 7.3. 
Cuadra ,2, modificado tres la esignaci6n de lee operaciones e lae 
tree estaciones. 

(A) 

NOmero de 
columns del 
diagram" 

II 

III 

IV 

v 

VI 

Vll 
VIll 

IX 

X 

x~i~ 
XIV 

(B) (C) ouJRh6n 
NOmero de de las 
idantific~ opere-
ci6n de le ciones 
oparaci6n Obaervacionea ti 

~ 1 9 11 9 
12 10 
39 11 

3 

I 
10 

1 13 
4 10 
B 13 

13 ESTACION l 6 
4 

5 ll 
6 l1 

14 22 
15 ll 
43 6 
31 
32 ' 4 

29 

r 
4 

30 5 
16 19 
19 3 
23 ESTACION 2 21 
24 29 
l1 12 
20 1 
21 5 
lB 4 
21 55 
22 14 

9 20 
10 20 
25 26 

15 
28 
26 6 
JS 1 
J6 ESTACION J ' JB 

l 
J 

~ ~I u 
45 5 

(E) 
Sums 
de lea 
dur;o-
cion as 

184 

184 

184 

fu~. 
de loa 
tillmpos 
ecumu­
ledos 

184 

368 

552 

88. 

pueden eer utilizadae donde sirven major a la eoluci6n del agrupamien­
to, 

2. Generalmente las eoluciones no son Onicae. Lea oparaciones asigna­
des a una esteci6n se pueden psrmutar generelmanta dentro de la colu~ 
na. Esto da al supervisor de line~ cierta f1exibilidad para elterar 
la sacuencia de las opereciones, sin psrturbar e1 balance 6ptimo. 

3, Si as posihla, hay qua disponer primero de las oparacionea de lar 
ga duraci6n. Por lo tanto, si sa puade sscoger entre la ssignaci6n de 
una operaci6n de duraci6n 20, por ajamplo, y le asigneci6n de doe op~ 
racionee de duraci6n 10 cada una, as{gnasa primaro la operaci6n de 
mayor duraci6n. Los elementos de ••nor duraci6n se guardan para mayor 
facilidad de manipulaci6n al final de la linea, 

., 
~ 
Q 
.::; 
'< .... 
"' ... 

~ 
:::> 

u 
..( ... 
" "' 

FIGURA 7.2. 
Diagrams de precedencia aquilibrado con tree astacionss. 
Tomado de Kilbridga y Wester, "A Heuristic Method of Asse~ 
bly Line Balancing", Ind. Engineering, Vol, 12, No. 4, 1961. 
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INTRODUCCION 

Vlll-PROGRAMACION DE SISTEMAS 

PR0DUCTIV0"> 

B9. 

La pragramaci6n de los sistemas praductivos es un campo donde hay proble­

mas intrigantes asi como soluciones muy interesantes. El lema no ha recib..!... 

do hasta hoy Ia atenci6n que merece y el material que ha sido publicado 

es generalmente parte de trabajas que se dedican principalmente a otros 1!:_ 

mas. 

Los problemas de pragramoci6n son en general extremodamente complejos , 

principalmente cuondo se troto de un sistema intermitente. Sin embargo, 

yo han sido desorrollados soluciones para algunos tipos de problemas. El 

objet.ivo principal de estos opuntes es onolizor el problema de progromo--­

ci6n de Ia producci6n de uno forma general y disrutir m6s detalladamente 

oquellos problemas para los ruales yo hay una soluci6n. 

Los m6tadas a discutirse pueden ser aplicados a cualquier sistema praducti­

vo, continuo o intermitente, de bienes o de servicias, No analizaremos , 

par lo tanto, oquellas t6cnicos que solomente pueden ser aplicadas a un -

determinado tipa de sistema productivo, como son: Balon ceo de Lineas --­

(s6lo oplicoble a sistemas continuos) y Ruto Crilico (s6lo oplicable o los 

grondes proyectos). 

90. 

1. LOS PROBLEMAS DE SECUENCIACJON 

Los problemas de seruenciaci6n son muy freruentes y tenemos que resolverlos, 

par ejemplo, ruanda necesitamas fabricar varias productas en una m6quina 

do~, meter varias programas en una computadora, o atender a varias clien­

tes en un banco. 

Es evidente que las problemas de seruenciaci6n siempre san "resueltos", yo 

que las empresas fabrican sus praductos, los pragramos de computadora son 

procesadas, etc.. Sin embargo, las soluciones general mente son obtenidas 

sin un riguraso estudio que garantice que 6stas son realmente las m6s ade--­

cuodas. 

Frecuentemente los productos o clientes son procesodos en Ia medida que van 

llegando al sistema y esta "regia de secuenciaci6n" se llama FIFO (first in, 

first out). Esta regia es aplioable, par ejemplo, para resolver el problema 

de un banco o de un supermercado, sin embargo, no hay ninguno roz6n para 

que creama~ que tombi6n debe ser oplicodo a otros problemas, como par --­

ejemplo Ia fobricoci6n de un determinado numero de praductos en uno plan­

to manufoci\Jrera. 

Coma se ver6 a continuoci6n, secuencios diferentes generolmente conducen a 

resultados radicalmente diferentes y consecuentemente, para Ia determinoci6n 

de Ia secuencio ideal de procesomiento, deben definirse precisomente los re-



91. 92. 

suI tados requeridos. Si nosotros supanemos que el trobajo y los condiciones en que se reolizar6 

este, no dependen de Ia secuencia adoptoda, entonces decimos que el pro-
Vale I? pena resaltar que nunca podemos dejar de resolver el problema, yo 

blema es de secuenciaciOn pUre. Por ejemplo, si tenemos "n" operociones 
que de uno forma o de otra, tendremos que adopter una secuencia dado. E I 

problema es, por lo tanto, definir que resultados queremos lograr y que se--
0?1, Op2 Op cuyos tiempas de realizaciOn son T

1
, T 

n 2 
T 

n 

respectivamente, y si sabemos que las operaciones propiamente dichas y sus 
cuencia permitir6 Ia realizaciOn de estos. 

respectivos tiempos ser6n exactamente los mismos para cualquier secuencia 

1 • 1 Problemas de secuenciaciOn Pure adoptada y que las m6quinas estar6n siempre disponibles, entonces el pro---

blema a resolver es de secuenciaciOn pure. El ejemplo cl6sico de program'!_ 

lnicialmente vale Ia peno sel'lalar que generolmente se consideran secuencia-
ciOn donde lo• tiempas de preparaciOn de las m6quinas dependen de Ia se--

ciOn y programociOn como dos problemas diferentes: el primero consta de Ia 
cuencia de procesamiento utilizada, no es evidentemente un problema de se 

determinoci6n de Ia mejor secuencia para el procesamiento de "n" operaci'!_ 
ruenciaci6n puro. 

nes en una m6quina; y el segundo consta de Ia determinaciOn simult6nea de 

Ia secuencio ideal de procesamiento de 11 n11 operaciones en "m 11 m6quinas. 1 .2 DefiniciOn del problema de progromaciOn 

En estos OpUntes no ha remos esta distinciOn y utilizaremos los terminos se---
En los problemas de programaciOn sOlo nos preocupamos con lo que pademos 

cuenciaciOn y progromaciOn como sinOnimos. 
hacer con las operaciones y no con lo que son realmente estes operaciones. 

En varies situaciones un cambia de secuencia puede afectar no solamente los 
La definiciOn precise del problema requiere el conocimiento de los valores 

productos o clientes a procesar, sino tambien las condiciones en las cuales 
de las siguiente variables: 

este procesamiento se llevar6 a cabo. Par ejemplo, si no utilizamos Ia regia 

FIFO en un banco, pademos perder varies clientes y par lo tanto, Ia deci-- a) Numero de m6quinas de Ia planta ("m") 

siOn de utilizer una regia diferente, conducir6 no solamente a una secuencia b) Numero de productos cuya fabricaciOn tenemos que programor ("n") (*). 

de procesomiento diferente, sino tombien a un nlimero m6s reducido de cl ie~ 

tes. En otras situaciones, haste las condiciones del sistema podr6n cambiar. 

(*) Como veremos m6s adelante este data solamente tiene sentido cuondo se 

trata de un problema est6tico. 



c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

9 3. 

Numero de operociones de coda producto ( "K ") 

El tiempo para Ia realizociOn de las operaciones de coda producto, es 

decir, el tiempa de procesamiento de coda opera ciOn ( "T "). 
p 

El tiempo en el cual coda uno de los productos est6 listo para ser pr~ 

cesado, es decir, el tiempo en el cual el producto II ega ol sistema 

("Tl "). 

El tiempo en el cual Ia fabricaciOn del producto tendr6 que ser termina 

do, es decir, el tiempa de entrego ("Te"). 

El tiempo de preporaciOn de las m6quinas para Ia realizociOn de coda 

opera ciOn. En estos apuntes supondremos que el tiempa de preporociOn 

no depende de Ia secuencia y que "T "yo incluye dicho tiempo. 
p 

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

anteriormente presentan los siguientes valores: 

r
1 

i = 0 dias; T 
pi 

5 dias ; T . 
eo 

Estos datos indican que en el instante T 
1 

i 

7 dias 

0 podemos empezar a pr~ 

cesar un pooducto cuyo tiempa de procesamiimto total es 5 dias y cuyo plaza 

de entrega es 7 dias. Si este producto tiene "K i" operociones, entonces po--

demos escribir: 

Ki 
T 

pi =L: T pij 

i- 1 

Debemos resoltar que si hay cuolquier espero entre una operaciOn y otro, el 
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proructo no ser6 terminodo en T • unidodes de tiempa. Si Ia espero total del 
P' 

producto "i" es "Ei ", llomamos tiempo de fobricaciOn a Ia sumo: 

T = T + E 
fi pi i 

Ade m6s de los val ores de las variables mencionados, necesitoremos Ia siguie~ 

te informaciOn: 

a) En que secuencia las operaciones de coda producto deber6n realizarse. 

b) La m6quina en Ia cual coda operaciOn deber6 ser reolizoda. 

c) El objetivo que se persigue. 

Para Ia resoluciOn de problemas de progromaciOn tambi~n es necesario esta---

blecer algunos restricciones en cuanto al funcionamiento del sistema product!._ 

vo. En estos apuntes, los restricciones ser6n~as siguientes: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Las m6quinas estar6n siempre dispanibles. 

Las operaciones no pueden ser divididas o combinadas con otras. 

Coda opera ciOn s6lo podi6 ser real izoda en una de las m6qu in as de I a 

pi onto. 

Uno vez que se empiece Ia reolizaciOn de uno operociOn en uno m6--_ 

quina dada, t!sta tendr6 que ser terminoda antes del procesamiento, en 

esta misma m6quina, de cualquier otra operociOn. 

El tiempa de preporaciOn de las m6quinas no depende de Ia secuencia 

de fobricaciOn y este tiempa yo estor6 incluido en el tiempa de proce-

samiento de cado operaciOn (T ) . 
p 
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1 .3 Clasificaci6n de las problemas de programaciOn. 

Si consideramos toda Ia informaciOn requerida para Ia definiciOn de los prable-

mas de programaciOn, pademas clasificarlas inicialmente de Ia siguiente forma: 

a) Problemas est6ticas: san aqu~llos en los cual es todos los productos est6n 

listos para ser procesados simult6neamente. En estos casas conoceremas el 

n(imero 11
!"!

11 de pr.-:'ductos a fabricor .. 

b) Problemas din6micas: son aqu~llos en los cuales hay un flujo continuo de 

productos, que !Iegan al sistema obedecienda una determinada distribu---

ci6n prababiiTstica. 

Por otra !ada, consideranda Ia secuencia segun Ia cual las m6quinas san utiliz_!! 

das para realizar los operaciones de coda producto, las sistemas productivas pu_! 

den clasificarse como sigue: 

a) 

b) 

Sistema en secuencia fifo: san aquellos en los cuales los productos si--

guen ·siempre Ia misma secuencia, es declr, pasan par Ia m6quina 1, des 

pu.SS par Ia 2, etc., hosto que pasan par Ia m6quina "m" 

Sistemas de secuencia variable: san aqu611os en los cuales c:ada prockJc-

to requiere una secuencio diferente, en Ia que se reflere a Ia utlllzaciOn 

de los m6quinos. Por ejemplo, 1'" una plonto de 3 m6qulnas, un produc-

to padr6 requerir Ia secuencia Maq. 1 -+Maq. 2 -+Maq. 3 

procilcto Ia secuencia Maq.:Z -Maq. 1 -Maq. 3. 

y otro 
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Debida a las diferentes caracteristicas que pueden presentar las problemas de 

programaciOn, ser6 conveniente ut ilizar una nata ciOn del tipa A/B/C/D, don 

de cado par6metro indicar6 lo siguiente: 

A.- Indica si el problema es est6tico a dinOmic01 si el problema es din6--

mica, "A" representor6 Ia distribuciOn prababilistico de los tiempas de 

llegodo. Si el p-oblemo es est6tico, "A" representor6 simplemente el 

numera de praductos a fabricar. Por ejemplo, si tenemos que progro--

mar Ia fabricaciOn de "n" productos, entonces A = n . 

B.- Indica el numero de m6quinas de Ia planta. Por Ia tanto, si hay "m" 

m6quinas, entonces &. = m • 

C.- Indica si el sistema productive es de secue.ncia fija o variable. Si Ia 

secuencia es fija, C = F , si Ia secuencia es variable, entonces C = V. 

D.- Indica el objetivo que se persigue. Por ejemplo, si el objetivo es mini 

mizar el inventario media en procesa, entonces D = I 
p 

Un ejemplo complete de esta notociOn seria 20/2/F/ T que significa Ia si--­
p 

guiente: programer Ia fobricaciOn de ''20" productos, en una plonto que pasee 

''2" m6quinos y presento uno secuencio fijo de fobricoci6n, de modo que se 

minimice el inventario en procesa media, 

1 .4 Objetivos de los programas de preducciOn. 



EA las secclanes anterlores hemos vista que para cleflnir un problema de ~ 

gramaci6n necesltamas establecer el objetivo que se perslgue. Este padr6 ser 

cualquiere de los slguientes (o m6s de uno slmult6nearente): 

a) 

b) 

c) 

d) 

Minimizer el tiempa media de fabricaci6n, 

Minimizar el inventario media en proceso, 

Minimizer el l'lllmero media de productos o clientes pendientes. 

Satisfacer a un mayor nllmero posible de clientes. 
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e) Satisfacer a los clientes que pagan mejor o compran mayor volu-

men. 

f) Minimlzar las ~rdidas de materia prima. 

g) Minimizer el tiempa de fabricaci6n m6ximo, es decir el tiempa 

totol para terminer lo fobricaci6n de un determinodo numero de 

productas. 

h) Maximizer Ia utilizaci6n de Ia moquinario y/o mono de obra, 

i) 

j) 

k) 

Minimizer el retraso media, 

Minimizer el retraso m6ximo, 

Etc., Etc. 

Es impartonte observer Ia interdependencia o contradicci6n que existe entre es­

tos objetivos. Por ejemplo: 

Si fliinhnizamos e: tiempa de fabricaci6n m6ximo, estomcs al mismo tiempe 

maximizodo Ia utilizaci6n de los m6quinas; 
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Si minimizamos el ti811lpO media de fabrlcaci6n, estaremos tambl~n mini­

mizando el l'lllmero media de productos pendientes, 

Si maximizamos Ia utilizaci6n de las m6quinas, probablemente no minim!> 

zaremos el inventario media en proceso. 

Si minimizamos el tiempO media de fabricaci6n, probablemente no mini­

mizaremos el retraso m6ximo. 

Los dos ultimosejemplos reforzon lo impartoncio de lo definici6n clara y pre-­

elsa del objetivo que se persigue, yo que los objetivos pueden ser mutuomen­

te excluyentes ynen este coso su real izaci6n requerir6 sistemas de progromo-­

ci6n diferentes. 

1 .5 Costas Relacionados ~ ~ Programaci6n de ~ Producci6n. 

Hay tres tipas principales de costas que son directamente afectados par las d..!: 

cisiones tornados en el campo de Ia programaci6n de Ia producci6n y que es­

t6n relacionados con: 

a) 

b) 

El inventario en proceso, 

La utilizoci6n de moquinario y/o mono de obra, 

c) La entrega retrosada de los productos. 

De una forma general, se puede reducir el costa del inventario en proceso 

mediante Ia aplicaci6n de reglas sencillas de programaci6n. Aunque en Ia --
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mayorTa de los casas no sea pasible minimizer el inventario en proceso y el 

tiempo media de fbbricaci6n simult6neomente, Ia reducci6n de 6ste general-

mente conduce o uno reducci6n de dicho inventario. En algunos casas esp!_ 

cioles, Ia reducci6n del tiempa media de fabricoci6n tombi6n puede dar o 

Ia empresa un mayor fuerzc competitive. 

Los costas que dependen del nivel de utilizcci6n de Ia mcquincric y mono 

de obra est6n evidentemente relccioncdos con Ia eficl:encio del progrcmo de 

producci6n, yo que de 6ste depender6 el tiempc de inactividcd de Ia me--

quinorio y mono de obrc. Si el nivel de utilizcci6n es bajo, 6sto pcdr6 

II ever o Ia necesidod de trcbcjor tiempc extra o turnos odicionales, lo que 

representor6 tcmbi6n un cumento de los costas. Perc algunos problemas es~ 

ciales yo existen sistemas de programaci6n que permiten una mf;lximizoci6n 

de lo utilizcci6n, sin embargo generclmente es m6s difTcil oumentcr dichc 

utilizcci6n ·que redurcir el inventario medic en proceso. 

En varies situcciones y especiclmehte cucndo se Irate de grcndes proyectos, 

los costas relccioncdos con entregcs ctrczcdcs pueden ser f6cilmente identifi 

cedes y cclculcdos. Por ejemplo, Ia empresa pcdr6 tener que pager "x" p~ 

sos por dTc de retrcso en Ia entregc de un pro,.,cto dado. En los dem6s sis 

Iemos productivos, estes costas no son f6cilmente colculcbles, yo que depe~ 

den de Ia insctisfccci6n de los clientes y 6stc es muy dificil de cucntificcr. 

Sin embcrj'p es impcrtcnte tener en mente que estes costas existen y que en 

varies situcciones pueden ser m6s importcntes que los costas relccioncdos 

con el inventario en proceso o la utilizaci6n de le ~•qui-

nerie y ~eno de obra. 

100. 

2.- PROGRAMACION DE LA FABRICACION DE "N" PR0DUCT0S El''l "UNA" 
.MAQUINA. 

2 .1 • lntroducci6n. 

En este capTtulo anolizoremos el coso especial de Ia progrcmoci6n de "n" productos que 

requieren una sole opercci6n en Ia unicc m6quino que tiene Ia plcntc. Utilizcndo Ia-

notcci6n descritcrcnteriormente, es decir A/8/C/D, y suponiendo que el objetivo que se 

persigue fuerc minimizer el inventorio media en proceso, Ia descripci6n del problema s~ 

rTc: n/1 jl= /lp 

Supandremos que las restricciones descritcs en Ia p6g. 9• se cpliccn a este problema, y 

utilizcremos Ia siguiente notcci6n: 

m ; n(imero de m6quincs ; 1 

n ; numero de productos 

K ; numero de opercciones de cede producto ; 1 

Tl ; tiempa de llegcdc de los productos ; 0 

T pi; tiempo de procescmiento de las opercciones de code producto. 

T ei; tiempa de entregc de los productos. 

Ei; esperc del producto "i" antes de que empiece su procescmiento. 

Tfi; tiempo de fcbriccci6n del producto, es decir, (Tpi + Ei). 

Hey rezones pr6cticos y te6riccs perc que estudiemos iniciclmente este problema de pro-

grcmcci6n. Entre 6stos pademos citor: 

c) Este es el problema m6s sencillo de progrcmaci6n y consecuentemente pcdr6 ser -

f6cilmente entendido. 
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b) El problema podrA ser utilizado para ~ostrar los diferentes 

resultados que puedan aer obtsnidos mediante la utilizaci6n 

de aiete~as (reglas) diferentes de programaci6n. 

c) Las soluciones obtenidas nos ayudan a entender y encontrar 

eoluciones aproximadas 0 6ptimas para los problemas -~· com 

plejos. 

d) Finalmente, el an~lisie de este problema nos sirve pare av• 

luar la complajidad de los problemas generales de programa­

ci6n. 

TambiAn debe ruaaltarse qua este tipo de problema no es tan te~ 

rico como pueda parecer. Es verdad que muy raramenta encontramos 

una plants qua tenga s6lo una m~quina y productos qua requieran 

una sola operaci6n, sin embargo, al mismo tiampo, algunas ampri 

sas puedan tenar una m6quina que represents una fasa tan impor­

tanta del procaso productive qua al sistema de programaci6n da­

ber1a ear diseMado como ei axistiara solamanta aata m~quina. En 

la industria de procesamianto (por ajamplo, datargantas), no •• 

muy raro ancontrar una plants qua funciona de una forma integr~ 

da coma si fuars una sola mAquina. Finalmenta, an los sistemas 

continuos, podamos tenar al problema de programer la producci6n 

de una linea de ensemble qua tambiAn funciona de una forma inti 

grade como ai fuera una sola mfiquina. 

2.2. Proqramaci6n de acuardo a los tiampos de procasamianto. 

Ya hamos citado antariormanta la ragla de programaci6n FIFO, qua 

programs loa productos o cliantaa segOn la facha o tiempo ~a 

llagada de Astoe al sistema. Exieten muchas otras raglas de 

programaci6n y antra Aetas podamos mencionars 

al Dar priorid&d a loa productos de tiampo de procaeamiento mia 

corto. 

b) Dar prioridad a loa productos de mayor volumen. 
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c) Dar prioridod o los productos de los clientes que pagan de contodo. 

d) Dar priori dod o los productos de menor plozo de entrego. 

e) Dar prioridod, poro uno m6quino especlfica, a oquellos productos cuyo contidod 

de trobojo pendiente sea menor. 

Estes reg los son llomodos reglos heurTsticos de progromoci6n yen Ia moyorro absolute de 

los problemas de progromoci6n no es posible obtener uno soluci6n 6ptimo mediante Ia -

oplicoci6n de cuolquiero de elias. Sin embargo, pademos obtener soluciones bostonte-

buenos que nos permiten logror parcial mente los objetivos que se persiguen. 

En esto secci6n estudioremos lo primero de estes reglos, es decir, Ia regia que do priori-

dod a los productos de tiempo de procesomiento m6s corto. Nos referiramos a esto regia 

a trovlis de Ia obrevi oci6n TPMC. 

Supongomos que tenemos los siguientes productos y que todos requieren uno solo operoci6n 

en Ia 6nico m6quino que tiene Ia plonto. Tombilin supondremos que todos los productos 

est6n disponibles poro ser procesodos simult6neomente: 

PRODUCT OS 

A 
B 
c 
D 
E 

TIEMPO DE 
PR0CESAMI E NTO (J pi) 

10 h 
20 h 
13 h 
16 h 
8 h 

Jl ~··~ J 
_!,. ''. 
:.ll.!';' 
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Se puede demostrar que si se do prioridad a los productos de tiempa de procesemiento 

m6s corto, se minimizar6 el tiempa de fabricaci6n media y el numero media de produ£ 

tos pendientes en el sistema. Adem6s,si el volumen Fisico de los productos {lotes o p~ 

didos) es proparcional al tiempa de procesomiento, tambil!n el inventario media en pr~ 

ceso ser6 minimizodo. La secuencia de fabricoci6n que resulta de Ia aplicoci6n de 

lo regia TPMC seria Ia siguiente: 

PR ODUCTO 

E 
A 
c 
D 
B 

TIEMp0 DE 
PR OCESAMIENTO (T .) 

P' 

8h 
10h 
13h 
16h 
20h 

TIEMPO DE. 
FABRICACIUN (\J 

8h 
18h 
31h 
47h 
67h 

Podemos observer que, el tiempa toto! de fabricoci6n es igual al tiempa de fabricoci6n 

del ultimo producto pracesado y ~ste ser6 siempre igual a 67h. E! tiempa de fabricaci6n 

media, sin embargo, depende directamente de Ia secuencia de fabricaci6n y en el case 

de Ia secuencia E _...A -c --D-B, ~ste ser6 igual a: (8 + 18 + 31 + 47 + 67) /5 = 

34.2 h. 

Hay un total de 5! secuencias diferentes, sin embargo no existe ninguna otra secuencia 

que pennlto obtener un tiempO de fobricoci6n media menor, o que puedo, en las condici~ 

nes cltodos, reclucir m6s el inventorio media en praceso y el oomero media de productos 

pendlentes en Ia plonto. Veomos Ia secuenclo inversa: 

PR ODUCTO 

B 
D 
c 
A 
E 

TIEMPO DE 
PR OCESAMIENTO (Tpi) 

20h 
16h 
13h 
10h 

Bh 
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TIEMPO DE 
FABRICACION (Tfi) 

20h 
36h 
49h 
59h 
67h 

Lo secuencio serio Ia TPML (tiempO de procesamiento m6s largo) y el tiempa de fabric~ 

d6ra m'2'dio t:~-11~ !e correspOrH:te !err a~ (20 + 36 + 49 +59+ 67} /5 = 46 .. 2h. Tombi~n 

se puede demostrar que ninguna otra secuencia conduce a un tiempa media de fabrica-

ci6n mayor. 

Por lo tanto, de este r6pido an6lisis que hemos hecho, pademos secor Ia siguiente conclu-

si6n: S i queremos programer Ia fabricoci6n de "n." productos en "una" m6quina y si el -

volumen frsico de los productos es proporcional a su tiempo de procesemiento, entonces Ia 

aplicaci6n de Ia regia TPMC conduce a los siguientes resultados: 

a) Se minimize el tiempa media de fabricoci6n. 

b) Se minimize el numero media de productos pendi entes en el sistema. 

c) Se minimize el inventario medio en praceso. 

Si el volumen fTsica de los praductos (V1) noes proparcional a su tiempa de pracesomiento, 

entonces Ia regia que minimizo el inventorio media en pracesa ser6 aqulillo que do priori-

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

V eomos un e!emplo: 
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v, 
PRODUCTO Tpi (M1 v.;r 

I pi 

A 1h 2.0 2.0 
8 7h 10.5 1.5 
c 4h 5.0 1.25 
D 6h 14.4 2.4 
E 5h 2.5 0.5 
F 3h 12.0 4.0 

La secuencio que minimize el inventorio en proceso ser6: 

Vi 

PRODUCTO T . (M3) Vi/T. 
P' P' 

F 3h 12.0 4.0 
D 6h 14.0 2.4 
A 1h 2.0 2.0 
8 7h 10.5 1.5 
c 4h 5.0 1.25 
E 5h 2.5 0.5 

TOTAL 26h 46.4 

Si observamos este cuadro veremos que mientras nose tennina el producto "F" 1 el inven-

tori a en proceso es 46 .4m3 . Despu~s de 3h el inventorio se reduce a ,46 .4 - 12.0 ~ 34 .4m3, 

y permonecer6 a este nivel hosto que terminemos el producto "D ", es decir, durante los pr6-

ximos 6h1 y aai eucesiva•anta, 

Podemos entonces construir el sifUiente cuadro: 

NIVEL 1JEl INV11\'T.,RIO 

46,4 

34,4 

20,0 

18,0 

7.5 

2 5 

TIEMPO DURANTE EL CUAL EL 
INV. PERMANECE A ESTE NIVEL 

3h 

6h 

lh 

7h 

4h 

5h 

T 0 T A L E S 26h 
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TI EMPO 
)( 

INV. 

139.2 

206,4 

20,0 

126,0 

30,0 

12.5 

53 ... 1 

El inventario en proceeo media ser~ la aiguiente media ponde-
3 

rada: Ip medio = 534,1/26 = 20,5 m , 

La representaci6n grAfica de la variaci6n del invsntsrio an 

proceeo ear~1 

·~-~ 

zo.o 
/J.O 

··~ 

Linoa L1 (Vi/Tpi decrscientes) 

Linea Lz (atra regla) 

•. ~! I I I I 7::: ~ . ~ 
3k ~1.. IOh llft .zol, ul,. 

Sa puede observer qua ai sa de prioridad a las praductos cuyo 

indica Vi/Tpi es mayor, la tasa de dieminuci6n del inventerio 

en proceea sari aAxiaa cuando sa empieza la fabricaci6n y miniae 

cuando sa setA tarminando sl Oltiaorproducto, Esto garantiza 

que al inventario madio an proceao sarA minima, Cualquier otra 

ragla de programaci6n conducirA a una linea que astarla par en­

ci•a de la linea L
1 

de la figure (por ajaaplo, la l!nae L2) y 

cansecuantamenta al inventaria aedia eerla aeyor. 
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2,3. Progr•••ci6n d1 ocy1rdo 11 ti11p1 d1 1ntr1R1 

Uno d1 lo1 obj1tivo1 161 i•portafttal de lo1 1i1t1111 pr1ductivo1 

e1 cu•plir con loa plezoe d1 1ntr191 pr1vi111Dtl 1stabl1cido1 

conjunt1m1nta por la ••pra11 y loe cli1nt11, Pers eatudier 11-

tl tipo de proble•o serA nec1eeri1 dafinir lea eigui1ntae vlria­

blee: 

ol Diferenciel do entrag11 Ee le diferanci• 1ntra 11 ti11p1 ~~ 

~ebric~ci6n y el tiempo de entrega requarid• pQr 11 cli•nta, 

b) Ad1lentp1 Ea la diferenci• entr1 al tie1po de fobric•ci6n y 

el tiampo de entrega, cuondo ests diferencio as nag•tivs. 

c) Retrosg: Ea la difarenci• antr1 11 ti11po de fabricoci6n y 

el tiempo de antrag•, cuendo eats diferanci• ea positiv•. 

Un reeultado realmante aorpr1ndants y qua puada aer ficil••nte 

damoatrado, aa qua la ragla TPMC, aunqua no tome an conaidera­

ci6n loa tiampos de 8ntrags de loa productos, tambi6n minimize 

al promedio de los difarencieles de entrega. Sin embargo, aete 

ragle no gar8ntiza ls •inimizeci6n de l•• aiguient•• variabll&l 

a) Retraso mA~imo 

b) Ratraeo media 

c) Num1ro de productoa retraaadoa, 

Si queremoe minimizer el r8tras~ miximo, tendramoe qu1 utilizar 

la regla que da prioridad a loa productoa de tiampo de entreg1 

m~s corto, as decir, fache de entrega mis pr6xima. Nos referir~ 

mos a est~ regls a trav6s de ls abravieci6n TEMC. 

Otra regle que en muchoa caaoa prficticos conduce a m•Jorea reau! 

tados que la regla TEMC, as le que da prioridad e loa productoa 

cuyes diferenci•s "tie~po de entraga-tiempo de processmiente• , 

eean menores. Eata diferencia puede ser llamAda tiempo de holgura 

cor lo que utilizaremos pare esta regla la ebreviaci6n THMC (tie~ 

po de holgura m5s corto). 
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A continuAci6n pr8sentamos un ejemplo donde so eplican loa reglso 

TPMC, TEMC y THMC, y donde so pusde observer que la regla TPMC 

minimize el ti8mpo de fsbricaci6n media y el diferencial de entr~ 

ga m8dio, y la, regla TEMC minimize el retrsao m5xilo. 

El ajsmplo consts de la fabricsci6n de 4 productoe an ls Onics m6-

~uina qua tiana una plants d~da, y los tiampos de proceaomiento y 

plazas de antrega sa muestren an el cuadro siguianta: 

Tiampo de Tiampo de Tiempo de 
Procesamiento Entrege Holgurs 

(dies) (dies) ( dia8) 
P roductoa (A) (B) (B - A) 

A 1.0 6,0 5.0 

B 2.5 3.0 o.s 
c 4,5 5,5 1.0 

0 4,0 7.0 3.0 

Los resultados de la aplicaci6n de cada una de lao reglas eon: 

Ragle TPMC (ti8mpo de procesemiento m5s corto). 

Productos 

A 

ll 

0 

c 

Tiempo de 
P rocas .. mi8nto 

(dias) 

1.0 

2.5 

4,0 

4.5 

Tiempo d8 
Entrega 

(dies) 

6,0 

3,0 

7.0 

5.5 

Tiempo de 
febricaci6n 

(dies) 

1.0 

3.5 

7.5 

12.0 

Resultados: Tiempo de fabricaci6n media: 6,0 dies 
Diferencial de entreg~ media: 0,62 dies. 
Adelanto media: 5,0 dies (s6lo un ~roducto). 
Retraso media: 2.5 dias. 
Numero de productos retresados: 3 
Retraso m~~imos 6.5 di~a. 

Oif. de 
Entrega 
(+) Retraso 
(-)Adelanto 

(diaa) 

-5.0 

+0,5 

-t-0,5 

+6.5 
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Regla TEMC (tiempo de entreg~ mas corto). 

Di f. de 
Entrega 

Tiempo de Tiempo de Tiempo de (+) 
Proces;:)miento Entrega fabric;,ci6n (-) 

Productos (dias) ( dias) (dies) 

B 2. 5 3.0 2.5 

c 4.5 5.5 7.0 

A 1.0 6.0 A.O 

D 4.0 7.0 12.0 

Resultados: Tiempo de f~bricaci6n media: 7,4 di;,s. 
Diferenci9lde entre9s medio: 2.0 dias. 
Adelanto ~edio: 0,5 dias (s6lo un producto). 
Retr~so merlio: 2.B di~s. 

NGmero de productos retr;,s~dos: 3 
Retraso m~ximo: ,,0 dias. 

Sistema THMC (tiemoo de holgura m~s corto). 

Retraso 
Adelanto 
( di;,s) 

-0.5 

~1.5 

+2,0 

~5.o 

Dif de 
Entrega 

Tiempo de Tiempo de Tiempo de (+) 
ProcesRmiento [ntrP.ge Fabric~ci6n (-) 

Prr,ductos (rli,.s) ( dias) (dies) 

B 2,5 3,0 2.5 

c 4.5 5.5 7.0 

D 4.0 7.0 11.0 

1\ 1.0 6.0 12.0 

Result~dos: Tiempo de f~bricacj6n media: 8.1 dias. 
Uiferenci~l de entrega media: 2.8 di;,s, 
Adelanto media: 0,5 dias (s6lo un oroducto) 
Retr~so media: ], B di~s 
'J6mero de productos retr~s~dos: 3 
Retr~so m~ximo: 6 di~s. 

Retraso 
Adelanto 
( di 's) 

-ll,S 

+1. 5 

t4 .o 
+6. 0 

Los result1dos de estos cuarlros son b~stante interes~ntes. Inici­

~lmente podemos observRr ~ue la regla TPMC minimiza el tiempo de 
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febricaci6n medio(6 dias) y el diferenci~l de entreg~ media (D. 75 

dias). A su vez, l• regla TEMC minimize el retraso mfiximo (5 dias). 

TambiAn debe resaltnrse que la ragla TPMC, aunque no tome en consi­

~eraci6n el tiempn de entreg~ de los prorluctos, es superior o igu~1 

9 las demas raglas en lo qlla se rafiere a todns los factores anali­

zndos, excepto al 6ltimo factor (retreso mfiximo). Los tiampos de en­

trag~ no son muy 16gicoe, ya que algunos de los productos de mayor 

tiempa rte proces-~miento rresentRn tiempos de entreg~ rel~tivamente 

cortos y vice versa. Obviamente que esto va en contra de las reglee 

que no tienen en consideraci6n los tiempos de entrega, sin embargo, 

a6n 3Si, la regla TPMC presents resultados mejores o iguales a los 

de las otras reglas. Esto muestra, de cierta forma, la complejidad 

de los problemas de rrogramaci6n. 

Obviamente, los resultados presentados en estos cuadros no pueden 

ser generalizarlos, puesto que dependen de los va1ores de los t1s•npos 

rle proce~nmiento y de los tiempos de entrega, y por lo tanto, solB -

mente son validos p;,ra este ejemplo especifico. Sin embargo, hay una 

canclusi6n import~nte ~ue derivR de esto~ resultAdos: siempre que 

el problemA rle progr~mAci6n se~ determinar lR secuencia ds fnbrica­

ci6n de un nGmsro dado de rroductos de modo a: 

a) ileducir el difgrencinl de entrega media, 
b) <leducir e1 retraso media, 
c) fleducir e1 tiempo de fabricaci6n media y 
d) R3ducir el nUmero rle productos retrasndos, 

se deben nplicnr y evaluar los resultados de rsglas ~ue tomen en co~ 

~idernci6n los pl~zos de entrege de los productos; sin embargo sere 

de fundamental importancia evaluar tambi~n los resultados de la reg!;, 

TPMC, ya ~ue ~sta pndr~ ser la regla que proporcione los majores re­

sultados. Tambi~n debe se~alarse que no es conveniente aplicar la 

regl~ TPMC cu~ndn el objetivo sea minimiznr el retrnso m~ximo. 

2.4 ~licaci6n de 1" regl~ TPMC cu .. ndo la informaci6n es incomnleta 

En los ejemplos anteriores hemos supuesto que se conocian de ~nte­

m~no los tiempos de proces~miento de los diversos praductos. Sin e~ 

barge, en v~rins situnciones los tiemoos rle procesnmiento no son c~ 

nocidos o simplemente tenemos un~ estimaci6n de ~stos y consecuen­

temente, sus valores exactos solRmente !~er§n conocidos despu~s que 
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sa termine la fsbricaci6n de los productos, 

Supongamos ~ue no conocemos los tiempos de procesa~i~nto ne algu­

nos productos v que xl ~ x2 ~ ••• ~ xn son cstimaciones de ~stos. 

Si existe un~ correlaci6n entre los tiempos de procesamiento y las 

P.stimnciones,y f~bric~mos los praductos en la secuenci~ indicRda, 

estRremos ~plicando correctamente la regla TPMC.En otras palabr~s, 

para que la regla TPMC sea aplicada corr~ctamente, no es neces~rio 

que xl, x2, , Xn sean estimaciones precisas de T01 , Tp 2 , ••• Tpn, 

sino que exista una correl~ci6n directs entre los T
0

i y los Xi. 

Por ejemplo, se el estimador consistentemente comete errores pnra 

m8e en lAS estimacionee de los tiemros de proces~miento, ~un nai la 

regl~ TPMC ser~ aplicade correctamente. Obviamente, si los v~lores 

ne los Tpi Ron practicamente iguales, la probabilidad de que utili­

Zftmn~ J~ 9~cu~nci~ in~decu~d~ sar~ mucha m~Yl'~· 

2.5. Program~cj6n de la f~bric~ci6n de "n'' productos en ''m" m~gui­
nas ido§nticae. 

En esta 5acci6n considararemos ~1 c~so ~special de un~ pl,nt~ que 

en vez rle tener una sola m~quinA, pose~ "m" m~quin~s id~ntic~s,cntre 

las cuales podremos rep~rtir el trab~jo total requeriio oara la fa­

bricaci6n de c~d~ pronucto, Por ejemplo, supongamos que tenemos 2 

m~quinas y 2 productos cuyos ~iemposde procesamiento son T
01

: 6h y 

Tp
2 

= Bh, respectivamente, y que el trahajo que requiere cad~ pro­

ducto puede ser repartido Antra las dos m~quinas, Se podr{a progra­

mer la fabricaci6n de las siguientes maneras: 

~ Tpl !6h 
I 

1?1 Secuencia 

Mliquin" 1 

M§quina 2 ~· Tp2 
--, 

1sh 

Tot/2 T p 212 2" S,ecuenciil 
Mnquina 1 

M.~quina 2 

T ol/2 t3h T 02/2 i7h 
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Si ~doptRmo~ 1~ lR secuencia
1

el tiempo de fRbricaci6n media ser~: 

T f = ( T fl + T f 2 l/2 = ( 6h + Bh)/2 = 7h, Y para 1" segunda secuen­

ci, tenemos: ff = ( Jh + 7h)/2 2 Sh, 

Podemos observar que sa puede reducir considerablemente el tiempo 

de fabricaci6n media simplamente rep,.rti~ndose la cantidad de tr~ 

bajo de cad~ producto entre las 2 maquinas de la olanta. 

El ejemplo analiz~do es bastante sencillo, sin embargo este prin-

cipio tiene unA aplicaci6n general: es de~ir. ~~ cu~l~uier plant~ 

de "m" m~quinas, si m' de Astas son id~nticas, siempre se podr~ 

reducir el tiempo de fabricaci6n me3io rep~rtiAndose el contenido 

de trabajo ne cada producto entre estas m1 m~quinas idAntic~s. 
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3, PROGRAMACION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS DE SECUENCIA FIJA 

Otro problema especial de programaci6n es equAl donde los productos 

re~uieren siempre la mism~ secuencie en lo que se refiere a le uti­

lizaci6n de las m~quinas. En otres palebras, el sistema productive 

~s de secuencia fija, 

Un ejemplo tipico de este tipo de sistema son las lineae de producci6n 

o ens~mble. Sin embargo, para que un sistema productive sea canside­

rada coma de secuencia fija, no as necesaria que las productoe tengan 

~us pasar por todas las m~quines o puestas de trebaja y que terden lo 

mi~mo ~n cada uno de ~stoe. ~ino que presenten yn ~lujn da diracci6n 

uni forme. 

3,1. El m6todo de Johnson 

En 1954 Johnson present6 un algoritmo que permits resolver el proble­

ms n/2/f/Tf m~x.' as decir, "programer le febriceci6n de "n" produc­

toe en lea 2 maquinas de un sistema de secuencia fijs, de modo que 

sa minimice el tiempo de fabricaci6n maximo~ Vale la pens recorder 

que CUBndo minimizamOS Bl tiempo de fBbriceci6n maximo, BStarSMOS al 

mismo tiempo mnximizando la utilizaci6n ~a lea m~quinae, 

Para la presentaci6n de sate m6todo utilizaremos la siguiente nota­

ci6n: 

Ai : aperaci6n del producto "i" en la primers maquins. 

Bi : operaci6n del producto "i" en la eegunde m~quina. 

r,i:tiempo de febriceci6n del producto "i". 

El m6todo de Johnson conets de le siguiente ragla de programaci6ns 

"El producto "i" debera precedar el producto "j", eiampre que •••• 

min (A 1 , Bj) <min (Aj' B1)•, 

Vaamos un ejemplos 
~~~--~--~~ 
Producto IIi B. 

l. 

a 6h 3h 

b Oh 2h 

c Sh 4h 

d Bh 6h 

a 2h lh 
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Consideremos inicialmente los productos "a" y "c": 

{ '• " 6h {'j " Sh e c 
Bi : Jh Bj : 4h 

min (6h, 4h) = 4h >min (Sh, 3h) : 3h 

Puesto que min (A 1 , Bj) noes manor que min (Aj, Bi)' el producto 

"a" no debe praceder al producto "c". 

Comparemoe ahara loa productos "e" y "d"s 

8 
J Ai: 6h 

l Bi = 3h 

d {~j = Bh 

Bj ,. 6h 

min (6h, 6h) : 6h >min ( Bh, Jh) = 3h 

Par lo tanto, el producto •a• tampoco debera preceder al producto "d". 

En cuanto a los productoe "a" y •a•, tenemoes 

8 {Ai 
Bi 

6h 

3h 
• { ~j 

Bj 

2h 

lh 

min (6h, lh) a lh <min (2h, 3h) = 2h 

Par lo tanto, el producto •a• debera pracader al producto •e•. 

Haste shore tenamos los eiguiantes resultados: •a• deberl ear proca­

sado daspu6s de •c• y "d", y antes de •a•, Si rscordamoe que el pro­

ducto "b" no raquiere procaeemiento en la maquina 1, hqy s6lo doe ee­

cuencias de procesamiento an dicha maquine qua obedecen a estes ras­

triccionees 

c-.d~e-• 

d-e -a-• 

Necesitamoe, por lo tanto, comperar los productoe •c• y "d"a 



c 1 Ai = Sh 

1 Bi : 4h 

d {Aj = Bh 

Bj = 6h 

min (5h 1 6h) = Sh >min (Bh, 4h) = 4h 
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Por lo tanto, el producto •c• no deber5 preceder al producto "d", 

La soluci6n final del problema ear~ entonces procesar los productoe 

an le m~quina 1 aiguisndo la secuencia 

d -c -a-
y procesar los productoa an la m~quina 2 luego que Astos salgan de la 

m&quina 1. A continuaci6n preeentamos esta soluci6n mediante una gra­

fica de Gantts 

MAtodo de Johnson 

d c a a r3h 

"'"'"" 1 h I 

d 
r c 

r 
a t er 

M5quina 2 

b r 
~h 14h lBh ?2h 23h 

Pueda obsarvarse qua el tiampo de fabricaci6n maximo corresponds al 

producto "•" y as igual a 23h, Como hemos dicho anteriormente, nin­

guna otra regla de programaci6n Conducir5 A Un tiempo maximo de fa­

bricaci6n manor qua 23h, 

De la gr§fica tambiAn podemos sacar los tiampos de fabric~ci6n de los 

demas oroductos: 

P roducto Tfi 

-
a 22h 

b 2h 

c lBh 

d 14h 

• 23h 
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finalmente, el tiempo de fabricaci6n media seras 

ff = (22h + 2h + 1eh + 14h + 23hl/5 = 1s,eh 

3,2, Minimizaci6n del tiempo media de f~bricaci6n en una plants da 

2 maguinae (n/2/F/ff), 

L~ minimizaci6n del tiampo da fabricaci6n media en una plants con a~ 

lo doe maquinaa ya as un problema bastsnte complicedo, para al cual 

haste hoy no as encontr6 ningune soluci6n, El algoritmo de Johnson 

no as buena an CURnto a la realizaci6n de eats objativo. En el aja~ 

plo anterior, asta m6todo condujo a un tiampo de fabricaci6n media 

igual a 15,Bh, miantree qua, como sa puede observer an la grafica 

que sa muaatra a continuaci6n, la ragla TPMC conduce a un tiampo de 

fahricaci6n media igual a ll,Bh, Sin embargo, la utilizaci6n de las 

m~quinas as mucho manor cuendo sa aplica la regla TPMC. 

Ragle TPMC 

d 
27h 

a c a 

l '''"'"" 1 t:::_: I 

- -M~quina 2 

2: i 13h 

c t B i d 

llh 16h 

Tiamoo ds fabricaci6n media = (2h + 3h • llh + 16h + 27h)/5 =ll,Bh 

Estos resultados muestran una vaz mAs la importancis de una defini­

ci6• previa del objetivo qua sa peraigus, Si sl objetivo fuera maxi­

mizar la utilizaci6n ds las m§quinss, el m6todo de Johnson saris el 

m§s adacuado, Si al objetivo fuera minimizer el tiampo de fabricaci6n 

~edio, d$bct1H a~1llc~r88 lH regl~ TPMC. 

3,3, Minimizaci6n del tismpo de fabricaci6n maximo an una plants 

con 3 m~guinas (n/3/f/Tf m~x). 

En su tr~b,jo de fechR 1954, Johnson t~mbi6n propuso una soluci6n 

apraxim3da p3ra este tipo de problema. LG rogla de program~ci6n 

propuesta nor 61 es 1~ ~iguiente: 

"El producto "i" debar~ preceder ~1 producto "j" ai 

min (Ai+ Bi' Bj + Cj) <min (Aj + Bj, Bi + Ci)", 
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Don de: 

Ai = oper~ci6n nel producto "i" en 1~ primer~ m8~uinA, 

B. c onerrtci6n del producto "i" en la segunda maquin~. 
1 

C. = operaci6n del producto "i" en 1~ tercers m~~uina. 
1 • 

Veamos un ejemplos 

P roductos A. B. c. 
1 1 1 

a lh 2h 9h 

b Sh 9h 7h 

c 7h 6h Bh 

d Ah 9h 9h 

Productos "~" y "b": 

min (lh + 2h, 9h + 7h) Jh <min (Sh + 9h, 2h + 9h) = llh 

El producto "a" debar~ preceder a "b", 

Productoe "a" y ''c": 

min (lh + 2h, 6h + Bh) Jh <min (7h + 6h, 2h + 9h) llh 

El producto ·~· debar~ preceder a "c", 

Productos "a" y ''d"& 

min (lh + 2h, 9h + 9h) Jh < min (Bh + 9h, 2h .,. 9h) llh 

El producto "a" deber~ precedar a "d", 

Productos "b" y "c": 

min (Sh + 9h, 6h + Rh)"' 14h :;>min (7h + 6h, 9h + 7h) 13h 

El producto "c" debar~ precedar a "b", 
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Producto• "b" y "d"s 

min (Sh + 9h, 9h + 9h) = 14h <min (Bh + 9h, 9h + 7h) = 16h 

El producto,"b" deberfi preceder el producto "d". 

La aecuencie final debar~ sar entoncess 

a -c -b -d 

A continuaci6n presentemos en forma grfifica esta soluci6n, asi 

como la soluci6n 6ptiMa, Sa puede observer que el tiempo de fa­

bricaci6n mAximo qua corresponds al mfitodo de Johnson (Tf mfix=4lh) 

as ligaramente mayor que el tiempo de fabriceci6n m~ximo 6ptimo 

(39h), Le Onice diferencia entre lea doe secuenci~s as que lap~ 

sici6n de los productos "b" y •c• est' invartida, as decir, las 

doe secuencias son a, b, c, d y a. c, b, d, respactivamente, 

Los resultados experimentales sugieren que en varies situaciones. 

cuando el m6todo de Johnson no conduce a la soluci6n 6ptima, fists 

podr§ ser obtenida mediante una simple inversi6n de la posici6n 

de doe productos, 

Este r§pido an§lieis muestra que el mfitodo de Johnson no conduce 

siempre a una soluci6n 6ptima, sin embargo su aplicaci6n conduce 

a soluciones bastante busnas, con una probabilidad relativamente 

alta, 

3,4, ProqramAci6n de la fabricaci6n da "n" productos en "m" m~guinas 

3,4,1, El mfitodo de lchiro Nabe5hima 

En 1960 Ichiro Nabeshima propuso un algoritmo para la resoluci6n 

del problema n/m/f/Tf m~x.' el cual es en re~lidad una generali­

zaci6n del algoritmo de Johnson, El m6todo de lchiro solo es apli­

cable cuando: 

min OP. "' max OP j + 1 J 
don de j + 1 ~ m - 1. 

donde: OPj es el conjunto ~ue incl~ye todas las operaciones ~ue 

requieren proces~miento en la m~quina "j''• 

OP j -t-l es el conjunto de operacion"" ~ue re']uieren proce­

SFJmiento en ln m~fluinB "j + 1". 
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""' 
Par ajamplo, e1 mAtodo no saris ~plicabla a1 problema qua ae --... 
describe a continuaci6n, ya que a1gunas da las Ci son mayoras 

-'= I I - ... "' qua 1a B
1 

mAs corta \7h), 

~ 

~11 I I I 
P roducto A. B. c. Di 

:1. ]. ]. 

II 10h 9h Bh Bh 

b llh 7h 4h 2h 

c 15h lOh Sh 4h 

d 17h Bh 9h 6h 

I I I --
-.:j 

ul I I I ~1 Ai : opar11cionaa an 1a primara mAquina 
-G II I 

Bi = • aagunda • 
~ 
0 

~ c.= " tarcara • 
" :0: ]. 

11 

~~ 
0 
h D.= • cuarta 0: 

0 ~ ]. 

" 
I ~II "' ul '"' 4) 

c 

"' v " 
-.<II I 

.. e ~ 
u ... Le rag1e de program11ci6n propuasta por Ichiro consists da 1e .. 1: .. 

eiguianta: 

I ~II I I .ol I VI 
I 

"E1 producte "i" daberl pracader a1 producto "j" aiempre qua 

u• [ •-1 ...... t] [ «-f ~OPi tr •in t* OP i t • L:"OP j < min LOP j t , 
~I 

"~ 
- cl t>Z t•1 t~z. , 

donda t = 1, 2, 3, ...•. indica 1a mlquina que corresponds • 

., I I I 

~ I al 
I cads opareci6n. 

dl 
d d 

- "' 
.., -

I I "' 
N ... 

< Q! Ql "' 4 "' i: ... c < ~ < ~ z: :E "!: 



VeAmos un ejemplos 

Producto 4 0 B. c 0 D. 
1 1 1 1 

a lOh 9h 7h 4h 

b llh 7h 4h lh 

c 15h lOh 5h 2h 

Pode~os observar ~ue la m~s cortA de lAs Ai 

las Bi; la m!;s corta de las Bi es mayor ~ue 

Par 1o t~nto, el m~todo de lchiro podr~ ser 
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as m~yor ~uA todas 

todas las Ci; etc. 

aplicado. 

Consideremos iniciAlmente los productos "~'' y "b" y apliquemos 

la regla de programaci6ns 

min (10 + 9 -t- 1 , 1 + 4 + 1) = 12 -< min (11 + 1 + 4 , 9 + 1 + 4)=20 

Como se cumnle la da~igualdnd, entonces el nroducto ·~· rleber~ 

preceder al producto "b''• 

En cunnto ~ los nroductos ''~'' y ''c'', tenemos: 

min (10 + 9 + 1, 10 + ') + 2): 17 < min (15 + 10 + 5, 9 + 1 + 4)A20 

Par lo t~nto, el producto "~'' deber~ preceder al producto. "c". 

Finnlmente, comr~remos ''b'' y ''c''t 

min (11 + 7 + 4, 10 + 5 + 2) 2 17 >min (15 + 10 + 5, 7 + 4 + 1) = 1? 

El rroducto ''c'' deber~ precerler ,1 nroducto ''h" y par lo t~nto la 

secuenci~ 6rtim~ ser!~: 

__..... c ___.... b 

Puede ob~erv~rsP. ~ue pnr"l m = 3, el m~todo de Ichiro resulta ide~ 

tico ~ L; real::i de nrogr ~m~~ci6n de .!nhnson nnr;~ el caso :1e 3 m~­

luin"ls (Secci~n 3.3). ~•to cxplic~ por~ue el m~todo de Johnson 

ni siempre r:onduce ;-' un-1 soluci:Sn 6rtim.1., En otr"'~ pilli1br-ls, cun!! 

do ~~ cun;>le l1 condjci6n 

min DP . 
J 
~ m lX (lp j + 1 
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la regla de Johnson con lu·~'! a una soluci6n 6ptima y cuando est2 

condici6n no se cumple, la soluci6n obtenida podr~ ser buena, p~ 

ro probablem~nte no ser~ 6ptima. 

3.4.2. Dem~~ prohlem~s con qn'' oroductos v Hm'' m~guin~s 

En 1" Secci6n anterior hemos pre~entado una soluci6n para el pr~ 

blema n/m/f/Tf m~x· Los dem5s problemas de programaci6n donde hay 

~n'' praductos y ''m'' m~1uinA~ no h~n sido resueltos h~sta hoy. Al 

mismo tiempo, e1 nOmero de secuencias posible8 es ton grande que 

~!""! l:::! "!'!:.~yar!~ de las !:i"!Sos el problem.~ nc es cr~rr:put ;hle. 

Jebido a estas razones, 1" t~cnica de simulaci6n ha sido frecuen­

temente uti1izada en varios trabajos de investigaci6n para eve­

luar la eficienci~ de diferentes regl~s de programRci6n. Sin em­

bargo, los resultado8 obtenidos generalmente no revelAn ni le s~ 

perioridad de algunA r~gla en especial, ni si dichas reglas con­

ducen a resultados diferentes cuando son aplicadas a sistemas de 

secuencia fija y a sistem~s de secuancia variable, raspectivame~ 

te. 56lo hay un resu1tado que parece Aer verdadero para todos 

los ti~os de sistemas productivos& la regla TPMC generalmente r~ 

duce el tiempo de fabricaci6n media. En e1 pr6ximo capitulo dis­

cutiremos con m~s deta1le~ los resultadoA generales de las investi 

gaciones realizadas en e;ta campo. 
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4. PROGRAMACION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVO~ DE SECUENCIA VARIABLE 

La programaci6n de los sistemas productivos de secuencia variable 

es un dasafio fa~cinante. Aunqua saa muy facil definirlo a prasen­

tarlo, la obtenci6n de soluciones 6ptimas as una tares de grandisi 

ma complejidad. 

En este tipo de problema, cads operaci6n requiere tres nOmeroa ~i", 

"j" y "k" para su irlentificaci6n: 

"i ": 

"j "a 

"k "s 

indica el nOmero del oroducto al cual pertenece la operaci6n. 

indica la sacuencia en que las operacionea de un producto da­

do deben realizarse. 

indica la mli'1uina donda la operaci6n debe realizarse. 

Par ejemplo, la operaci6n OP 2 , 3 ,
2 

peetenecs al producto 2, sarli 1~ 

3 8 oparaci6n a realiznrse cuando sa process dicho producto y su re~ 

lizaci6n SS llavarfi a Cabo en la maquinA 2, 

4.1. Programaci6n de la fabricaci6n de "n" productos en "dos" m~guines. 

En 1956 Jackson desarroll6 un algoritmo que permits resolver el pro­

blema n/2/V/Tf mAx.• sa decir, "programer la fabricaci6n de "n" pro­

ductos en las 2 mA'1uinas de un sistema productive de secuencia varia­

ble, de modo '1Ue 5e minimice el tiempo mAximo de fAbricaci6n~ 

Para splicer el mAtodo de Jackson necesitamos inicialmente dividir 

los producto5 en 4 grupos, como sigues 

Grupo A: Productos que raquieren una sola operaci6n a realizsrse en 

la mliquina 1. 

Grupe B: Productos que requieren una sola operaci6n a realizarse en 

la m~q•Jina 2. 

Grupe AB:Productoa que nacasitsn proceaaree primero en la m~quina 1 

y daspuAs en la m§quinn ., 
'• 

Grupe BAsProductaa que necesitan procesarse primero en la m~quina 2 

y despuAs en la ooliquine 1. 

En seguida. utilizando el mAtodo de Johnson. determinamos aepsrada­

mente la secuencia de procesamiento de loe productoe de loe grupoa 

AB y BA, respectivamente. Las secuencias de loa grupoe "~" y "B" no 

efectsr§n el ti~mpo de fabricaci6n m~ximo, de modo que podre•oe sdo2 
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tar cualquier eecuencia para estoe grupos. La eecuencia que minimiza 

el tiempo mAximo de fabricaci6n ser~ obtenida combinandoae loa gru­

poa A, B, AB y BA de la siguienta manera (respetando obviamente las 

secuencias ya determinates para cede grupo)s 

Mliquina ls AB -A - BA 

Mli'1uine 2: BA - B -AB 

4.2. Generaci6n de programas de producci6n 

La mayor{~ de los mAtodos utilizados u~r~ ~esolver"los problemas de 

programaci6n para los cuales todavia no hay soluciones 6ptimae, re­

quiere la generaci6n de un determinado nOmero da progremas de produ£ 

ci6n y su posterior avsluaci6n. Todos estoe mAtodoe tienen lo siguie~ 

ta en comOns se selecciona una operaci6n dada y sa le asigna el ini­

cio de su realizaci6n en un~ daterminada mliquine. La secuencia segOn 

la cual las operaciones serlin seleccionadas depsndsrA obviamente de 

la regla de progra•aci6n utilizada. En otras palabras, cada regla ge­

nararli ~rogramas de producci6n diferentes, 

Cuando apliaamos cualquier rsgla de programaci6n, podemos ganarar 

programas utilizando dos pracadimientos diferentes: procedimiento ~ 

ajuete y procedimiento sin ajuate. Cuando sa utilize un pracedimiento 

sin ajuste, no sa podr~ cambiar el inicio de una operaci6n '1UB ya fue 

asignada. Cuando sa utilize un procedimianto con ajuate, el inicio de 

las oparacianes ya asignadaa podr5n cambiaraa para acomodsr otraa op~ 

rRciones. 

Es avidente que al procadimiento con ajuata as mucho mlis laborioso, 

sin embargo podra generar programas de producci6n m~s eficientsa. La 

mayoria absolute de los programas de computsdora para la generaci6n 

y evaluaci6n da programas de producci6n, utiliz~ sl procedimiento 

sin ajusts, ya '1Ue es muy dificil determiner una "regla de ajuste" 

'1Ue sea re~lmente eficiente. Par otro lado, cusndo 58 eleboran pro-

gramas de producci6n manualmente, utilizando graficas como la de 

Gantt, frecuentamente sa aplica un procedimiento con ajuste. Es evi 

dante que la soluci6n ideal serta un programa de computadora qua 

llevara ~ cabo un procedimi~nto con ajuste. Sin embargo. as extrem~ 
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damanta dif1cil qua una computadora raproduzca al procaao Mantel uti­

lizado por al aar huMano para llavar a cabo un procadimianto con ajuata. 

Un concapto qua as impoztenta antandar cuando as aatAn ganarando pro­

gremas da producci6n, as al concapto da conlunto da oparacionaa pro­

gramablaa (S ). A aata conjunto partanacan todaa aquallas oparacionaa 
0 

cuyas oparacionaa pracadantaa ya fuaron asignadaa. En al caso da un 

problema n/m, (5
0

) consists inicialmenta da "n" oparacionaa, as dacir, 

la primara oparaci6n da cede uno da loa "n" productoa. Si para cualquiar 

producto podamoe amnazar su procaaemiento raalizando doe o mAs opar~ 

cionas simultAnaamanta, antoncea al conjunto (S
0

) contandrA inicial­

manta mAs da "n" oparacionaa. Si racordamoa al concapto da procadi­

mianto sin ajuata, podamos entonces afirmar qua cuando ae utilize as-

ta procedimianto l~s operacionaa nunce podrAn regresar a (S
0

) una vez 

que hayan sido asignadas. 

Hay doe formes principales de clasificar las operacionaa del conjun­

to (5
0

): 

a) Par producto: en este caso tendr1amoe "n" subconjuntoe (Sp) qua 

consietir1an de las oparaciones programables de cads producto. 

b) Por m~quinas en este caso tandr1amoa "m" subconjuntos (Sm) qua co~ 

'sistir1an de las oper~cionee programa~les de cads mAquina. 

De una forma general, podemos decir entonces ~ue la generaci6n de pr~ 

Qramas de producci6n consists ds la aplicaci6n ds una regla qua nos 

psrmita determiner en qua secusncia las operaciones de los diversos 

conjuntos (Sm) sarAn procaeadae en las mA1uinas correspondientee. De­

be resaltarse que, par lo menos te6ricamente, para cualquiar programs 

de producci6n es ,osibla determiner una regla de programaci6n capaz de 

generArlo y vice versA. 

Si nosotros definimos de ~lguna manera un problems de programaci6n, 

par ejemplo 20/5/V/Tf, y aplicamos una determinada regla de programs­

ciOn, manualmanta o mediante una computadora, astaremos utilizando la 

tAcnica de simulaci6n. Esta tAcnica es extremadamente Gtil para la r~ 

soluci6n de los problemas de programaci~n, ye que podemos splicer va­

ries reglas diferentaa y evaluar la eficiencia relative de cads una 

rle ellaa antes de su eventual implantaci6n en la pr§ctica. De hecho, 
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lata as actualmanta al procadimianto ~A• utilizado an lea invsatiga­

cionsa sobra la prograMaci6n da la producci6n, ya qua para la mayo­

ria~• loa problemas no sa ha dstar.inado todav1a las raglaa qua 

conducan a ao~ucionas 6ptiMes. 

En loa cap1tuloe antarioraa hamos diecutido algunes regles da progr~ 

Maci6n, qua eon las siguientear 

TPMC - Dar prioridad a loa productoa cuyoa tiampoa da procasamian-

to aaan menoraa. 

FIFO - Dar prioridad a loa productos qua llegan primaro al sistema. 

TEMC - Dar prioridad a loa productos da tiempo de antrege mAe corto. 

THMC - Dar priorided a loa productoa cuyos tiampos da holgura sean 

Menores. 

Otras raglas da programeci6n qua han aido evaluadas an loa divsraoa 

trabajos da invastigaci6n son: 

a) Dar prioridad a las operacionas mAs cortes, Obs6rvesa qua asta r~ 

gla as ligeramenta diferanta de la ragla TPMC, ya qua la qparaci6n 

mAs corte da un datarminado conjunto (Sm) ni siampra perteneca al 

producto de manor tiampo de procasamianto. Dabido a la eimilitud 

que exists antra estes dos raglaa, utilizaramos la abreviaci6n 

TPMC 1 para la qua de prioridad a loa productoa da manor tiempo da 

procasamiento y la abrsviaci6n TPMC
2 

para la qua de prioridad a 

las operacionas mfis cortes. 

b) Dar prioridad a loa productoa cuya cantidad total de trabajo pen­

dienta sea manor. Eata ragla conduce a resultados m's o manoa aa­

majantea a los de lns raglaa TPMC
1 

y TPMC
2 

y le llamaramoa TPHC
3

• 

c) Dar prioridad a los productos cuyo nOmero da operaciones pandien­

tas aaa manor (TPMC
4
). 

d) Dar prioridad a los productoa cuya c~ntidad total de trabajo pe~ 

diente se~ mayor (CTPM). 

a) Dar prioridad a los productos cuyo nOmero de operaciones pendian­

tes sea mayor (NOPM). 

La aficienci~ de estas reglas ha aida comperada , principalmenta 

en lo que se refiere a la raducci6n del tiempo de fabricaci6n media 

y del tiempo de f~bricaci6n mfiximo. En cuanto a la reducci6n del 
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tiemro de fAbricaci6n medio, las reglas TPHC
1

, TPHC
2

, TPHC 3 y TPHC 4 
generalmente conducen A majores resultados, Debe recordarse que cuan 

do reducimos el tiampo de fAbricaci6n media, estemoe al mismo tiempo 

reduciendo el nOmero medio de productos penrlientee en la pl~ntA y el 

inventario an proceeo medio, Sin embargo, en la mayoria de los casos 

es posible determiner reglae espec{ficas que reduzcan todavia m~s di 

cho inventario, 

En cuanto a la raducci6n del tiempo de fabricaci6n m~ximo, las reglas 

CTPM y NOPM generalmente conducen a majores resultados, 

finalmente, la regla TEMC conduce a buenos resultados cuando el obj~ 

tivo ee reducir el retraso mAximo, 

Es evidente que estoe resultados no son euficiantes para que los dive~ 

sos sistemas productivos pueden resolver sus complejoe problemas de 

programaci6n de la producci6n, Sin embargo, creemoe que Aetas son un 

punto de partide del cuel podrAn ealir aolucionee relativamente buenas 

que eyuden a los hombres de empresa a enfrentar las preeiones de la 

actual eociedad industrial, El campo eetA abierto e las investigaciones 

y esperamoe que en un futuro no muy lejeno sa encuentren m~s y m~e 

solucionee 6ptimee pare los diferentee tipos de problemas, 
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IX- PRODLEMAS TIPD DE INGENIERIA DE 

PRODUCCJON 

A - PRONOSTICOS 

129. 

1. En un determinado departamento de Control de Calidad sa regis­

traron loa siguientes datos: 

N° de piezas 30 35 40 45 50 100 

Tiempo de 
Inspecci6n 4,5 4,6 6.0 6.2 6.5 7 

(min) 

•l C~lcular el tiempo madio para inspeccioner una pieza y, uti 

liz~ndo sate dato, calcular el tiempo para inspeccionar 100 

piezas. 

b) Utilizando P.l mAt~do de m!nimos cuadrados, calcular el tie~ 

po para inspeccionar las 100 piezes. 

c) Graficar las ractes representatives de lo~ mAtodos a) y b) 

y diecutir las ventajas del mAtodo de m!nimos cuadrados, 

d) Calcular el coe£iciente de correlaci6n. 

2, los datos correspondientes a las ventas de los Gltimoa 5 anos, 

de la Empress "X", son los siguientes: 

Ana 73 74 75 76 77 

Vent as s 290 s 350 ' 410 s 510 s 610 

a) Determiner la tass media de crecimiento de las ventas y, u­

tilizando este data, hacar un pron6stico para el a~o de ••• 

1978. 

b) Utilizando el mAtorlo de m!nimos cuarlradoa, pronostic~r lea 

ventas de 1978, 
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c) Utilizando el mAtodo de njuste exponencial, hacer un oron6e­

tico para 1978. 

d) Discutir las ventajas y desventajas de coda mltodo, 

3. Considerando los datos que se muestran a continuaci6n, hacer un 

pron6stico para los 4 trimestres de 1978: 

A no Tl T2 T3 T4 

73 19 37 30 22 

74 28 42 31 18 

75 27 36 28 19 

76 30 43 29 20 

77 32 44 32 22 

4, Considerando los detos de sa muestren a continuaci6n, hecer un 

pron6stico para el ana de 197B, utilizando el mAtodo de atenue­

ci6n exponencial ponderada con un ~ = 0,1, Hacer otro pron6stico 

con un ~= 0.3 y explicar la di£erencia entre los doe pron6sticos. 

Ana a 

Vent as 

B- INVENTARIOS 

73 

lOB 

74 

119 

75 

110 

76 

130 

77 

150 

5, Coneiderando el modelo clAeico de invantarios sin faltantes, mos­

trar algebraicamente que cuando se pide siempre la cantidad 6pti­

ma Q
0

, el r.oeto de preperaci6n anus! results igual al costa de 

mantener anus!, 

6, En una empress dada se calcularon los siguientes datos: 

- Valor promedio del inventario de una determinede materia pri­

ma durante el ana de 1977: ; 5,000,00 

- Costa anual de almacenaja en 1977: S 250,00 

Coato de aaguros qua corraepondi6 al ana de 1977: S 100.00 

- Casto de prepareci6n de cede pedido en 1977: S 20,00 

- Demands anua1 aetimada para el ana de 1978: 10,000 unidades 
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- Costo del capital astimado para 1978t 25~/ano 

- Precio de la materia prima en 1978t S 50,00/unidad, 

Suponiando que los coatos de eeguros y de almacanaje sean propor­

cionales al nivel medio del invantario y qua loa datos correspon­

dientes a 1977 puedan eer utilizados para estimar los costas de 

1978, determiners 

a) La major politics de compra de esta materia prima en el ano de 

1978 (Q
0

, N
0 

y T
0

). 

b) El costo anual m!nimo. 

c) LQuA ocurrir!a con los valoras de Q
0 

y CTI
0 

en 1978, si el co~ 

to de almacenaje no dependisra ni del nival del inventsrio, ni 

del nGmero de pedidoa realizados7 

7. En una determinada empress sl nivel del inventsrio diaminuye ssgGn 

as muestra en la figura, Calculsr sl invantario madio durante el 

per!odo "T". 

IJJV. 

/ll.:t. 

~ •i T 

Lr 
T TiE .. fO 

Obearvaci6ns La sum a de los tArminoa n 1- ( n - 1) + ••• + 1 ea igual 

a n(n + l)/2. 

B. La empress Tlaloc S.A. compra au materia prima a un provaedor qua 

tiena la siguisnte politics de vantass 

- Si al pedido as manor qua 1,000 unidsdea, el prscio de la mats­

ria prima as de S 1,20/unidad, 

- Si al pedido as mayor o igual a 1,000, al precio as de S 1.00. 

Conaidsrando quas 
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- El costo de preparaci6n sa S 15,00. 

- El costo de mantener es 20~/Ano. 

- La demands anual as de 5,000 unidades. 

Calcular el tamano 6ptimo del pedido, 

9. Una detarminada empress compra •o• unidadss anualmente a un pro­

veedor cuyo precio de loa pedidos se calcula como siguss 

Precio del pedido • X + Q • K 

Donde: X = Manto fijo que el provssdor cobra por cads pedido y que 

no depends de la cantidad comprada. 

Q ; cantidad compradft, 

K = Monto cobrado por cede unidad comprsda, edemAs del mo~ 

to fijo •x•. 
Por ejemplo, si la empress compre 500 unidadse, al precio qua ~a~ 

dr1a que pagar por dicho padido ser!as X + 500 x K. 

Conaiderando que el costa de mantener en tArminoe de porcsntaje as 

F y al costo de preparaci6n es C , deducir una f6rmule pare el 
m p 

clilculo de Q
0

• 

10, La empress Copilco S,A. no tiene elmacAn propio y lo que pegs anu­

almente de rente es pr~~orcionel al nivel mliximo del invanterio, 

En otras palabras, el costa anuel de rente puede ear calculado me­

diante la f6rmula Cr X lmlix , donda1 

Cr: costa enual de rents por unided del invantsrio mliximo. 

lmlix 3 inventerio mliximo, 

Considarando que sl coato de mantener (sin incluir la rants) sa 

c. y el costa de preparaci6n as CP, daducir una f6rmula qua par­

mite celcular la cantidad 6ptime Q
0

• 

11. Los datos refarantsa a un~ materia prima dade •on loa aiguiantea1 

- Costa de Mentaners S 2.00 /unid./e"o, 

- Costa de preparaci6ns S 20,00 

- Coatd del faltentas S 15,00/unid./eno 

- Demanda enuals 10,000 unidsdaa. 
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Determinars 

a) La cantidad 6ptima si no ae permits la falta de existenciaa, 

b) El costa anual de mantener y el costa anual de preparaci6n 

que corresponden ala pol!tica del apartado e), 

c) La cantidad 6ptima cuando se permits la felts de exietenciae, 

d) El inventario mAximo que results de la aplicaci6n de la poli­

tics del apertado c). 

e) El coeto anual de mantener, el coeto anus! de prepRr~ci6n y 

el costa anual de la falta que corresponden a la politics del 

apartado c), Comparar estos costas con los del apartado b), 

12, Consideremos el modelo que se muestra a continuaci6n 1 

11111 

Ti-Po 

T 

Durante el per!odo Tp hay producci6n y consumo1 y durante el pe­

r!odo Td s6lo hay consumo, Si dividimos la cantidad "Q" (fabri­

cada durante el par!odo TP) entre la demandn enual "D", L el r~ 

sultado ser~ T
0

, Td o T7 Explicar, 

13. Los datos referentes a un ~rt!culo aparecen a continuaci6n: 

- costo de prP.p~raci6n 1 i 8,00 

- Costo de mantener, $ 0,15/unid,/a~o. 

- nemanda ~nu~l (25n di~~ laborables): lo,nao unidades 

Si se considarn un consumo constants, L cu~l ser~ el namero de un! 

d,des 1ue se dehen producir diariamente para que el lots 6ptimo 

de producci6n sea igual ~1 doble del tamaMo 6ptimo de pedido 1 si 

lq empr~sa compr,, ~icho articulo en vez de fabricarlo7 Considerar 

~ue el costo para preparar un pedido es iaual al costo para pre­

parar la fahricaci6n de un lots. 
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14, Los datoe raferentes a un producto dado son los siguientess 

- Casto de preparaci6n de las mAquinas por 1otes I 15,00, 

- Casto de programaci6n de la producci6n por lote1 I 5,00, 

- Costa del capital: I 25~ al a"o, 

- Demands anuala 15,000 unidades, 

- Capacidad de producci6n del equipot 20,000 unidadee/a"o. 

- Costo unitario del productos I 10,00, 

Determiners 

a) El lots 6ptimo, 

b) El costa de prepsraci6n enuel y el costa de ~entener anus! si 

se fabrica eiempre el lots 6ptimo, 

c) El coeto snual si ae fabrics siempre una cantidad igual a 1,500 

unidedea, 

15, Un gerante de producci6n deae~ optimizar el nOmero de corridas pa­

ra la fabricaci6n de 3 productos que utilizan el mismo aquipo, Loa 

productos tienen las eiguientes caracter!sticas, 

Demand a Cap11cidad de c c 
Anual Prod. anual mi pi 

50,0[]0 250,000 o. 20 50,00 

30,000 60,000 o. 30 30,00 

10,000 40,000 o. 25 35,00 

Determiners 

a) Si as posible fabricar las cantidadas 6ptimas calculadas sepa­

radamente mediante la f6rnulat 

Qoi"' ~2 • Di • Cpi I Cmi (1- Di/Pi) 

b) 5i noes posible aplicar el mAtodo descrito en~), chec~r si 

se pueda aplicar el mAtodo que consta da la determinaci6n del 

nOmero 6ptimo de ciclos al aMo, sin determiner el valor de di­

cho namero de ciclos. 
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c) Si ee posible splicer el mltodo del epartado b), deter•iner 

entoncse n
0

, Q
01

, Q
02 

y Q
03

, y confir.sr si realmente es pa­

sihle febricar dichas centidedes. 

16. En una empress d~ds se calcularon los siguientes dstosr 

- Costo de mantensrr 20~ sl •"o· 

- Costo de preparaci6nr S 20.00. 

- Demands ssmansl msdiar 120 unid./ssmsns. 

- Precio de ls materie pri•sr S 50.00/unidad. 

- Invsntario de contingsncia 6ptimor 100 unid~des. 

- Plazo de sntregs del provssdorr 1 semens. 

- No. de di~s hAbiles ~1 a"or 250 (50 ssmanas de 5 dies). 

Daterminarr 

a) Todo lo que sea nscssario par3 que la empress pueds utilizer 

un sistema de punto fijo que conduzcs a costas m!nimos. 

b) El costo anual de lA politics del apartsdo a). 

c} Todo lo que sea nscssario para que la empress pus8a u~~lizar un 

sistema de ciclo fijo que conduzca a un pedido medio slual 

aproximadaments igual a ls cantidad 6ptima que se obtsndr!e 

si la demands fuere constente. 

d) El costo snual del sistema del apertsdo c). 

e) El inventario m~ximo en la mano y sobrs pedido para un per!o­

do de revisi6n de 2 ssmsnss. 

f) El costo anual que corresponds a un per!odo de rsviei6n de 2 

!Jemanfllll 

17. La demands de cilindroe para gas domAstico tisne una distribuci6n 

normal con una media de 120 unid./eemans y uns desvisci6n est~ndsr 

de 14. ~1 plazo de entrsga del prov~edor es const~nte a iJual a 

6 dias. SabiAndoss que el costo de preparaci6n as de S 20,00 y el 

costo de mantener as de S 1.00/unid,/a~o, determinara 

a) La cantidad 6ptima a ordsnar. 

b) El punto de reorden para un nivel de servicio del 95~. 

ConsidArese que el a~o tiens 365 diaa h5biles. 

C -PLANEACION AGREGADA 136. 

lB. Consider.;ndo el ejemplo de Planeaci6n Agregada de la primer~ P"! 

te de los aruntes de Ing. de Producci6n, calcul3r el costo tot;l 

~ue corresponds nl plAn que conduce siemore A invent~rios m!nimos. 

D -B~LANCEO DE LINCAS 

19. Los tiempos que corresponden a 5 operaciones de ens~mble consecu­

tiv~s son los aiguientes (en minutes): 

Orer<1ci6n Tiempo 

1 1.04 

2 0.96 

3 1. 30 

4 o.B2 

5 1.10 

5i 13 tfis~ de producci6n requerida es de 700 uniriades por die, d~ 

terminar (considArese un dia deB horas)s 

~l El n6msro de obreros que deber~n trabajar en cada estaci6n. 

b) La eficienci~ de la linea. 

2n. Teniendo en cuenta 1~ red de operecionee que se muestr~ a continu~ 

ci6n, balancear una linea de producci6n ~us permita obtener 112 

productos por hora y medir la eficienci" de la line~ propuesta. 

(Ti€11 .... $ EN SEIHJHI>O~} 

21. Considerando la red de operaciones que se muestra en la pr6xim~ 

r~gine, balancear una linea con un tiempo de ciclo igual a 92 s~ 

gundoe, utilizando el mAtodo de Kilbridge y Wester. (Obs.s se pue 

de lograr unbalance perfecto). 
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Kilbrid~e y ~ester. ·~ Heuristic Method of Assembly Line 
B~lancing•; Industrial Engina.ering. Vol. 12, No. 4, 1961. 
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E - PROGRAMACION DE LA PRODUCCIQN 

2?. En algunas agencies Volkswagen exists un servicio expres pare le 

realizaci6n de raperacionas Menores, mientras loa clientes esperen. 

Par ejemplo, realizan reparaciones coMo cambia de aceite, cambia de 

buj!aa o platinos, ajuste de frenos, inatalaci6n de acceaorios, etc, 

En lo qua ae refiere a la programaci6n de la producci6n, L cuAles 

son las ventajas de esta pol!tica para los clientas y para 'ia VW7 

2J. Supongamoa que 4 tAcnicos !lagan a una empress dada al mismo tie•­

po y que van a realizer 4 pruebas diferentes en un mismo equipo. 

Los tiempos de cads prueba son lo~ aiguientess 

TAcnico 

A 

B 

c 
D 

PruebA 

Pa 

Pb 

Pc 

Pd 

Tiempo 

4.0h 

3.0h 

l.Oh 

2.5h 

L~ empress paga S 50.00 por hare a los tAcnicos y las pruebes pu~ 

den ser realizadas en cual~uier secuencia. Considerando que cada 

t§cnico sa va de la empress luego ~ue termine su prueba y que so­

laments sa las pager~ al tiempo ~ue permAnnezcan en la empress, 

encontr~r 1~ secuencia que conduce a un coste total miniMa y cal­

cular dicho costa. 

24. Necesitamos fabricar 15 productoa cuyea caracter!sticaa son lea 

siguientaas 

Product a Tiempo de Volumen Producto Tiempo de Volumen 
Proces'lm. Fhico Pracesam. F!s~co 

(horae) (M3) (horas) (M ) 

A 12 6 I 6 2 

B B 5 J 16 6 

c 13 1 K 11 5 

D 10 B L 12 1 

E 15 10 H 1 4 

f 20 1:? N 6 5 
G 5 2 0 20 4 

H 1 
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Encontrar 1~ secuencia ~~ue mini~iza el inventario en proceso 

media y calcular dicho inventario, 

25. ~ecesitamoe fabricar 5 prnductoe cuy~~ c~r~cteristicas son las 

siguientes: 

P roducto A. 8. 
1 1 

" 7h 2h 

b Sh 9h Ai=opersci6n en la mAquina 1, 

c lh 4h 

d 3h 2h Bi:operaci6n en la m~quina 2, 

e Jh 1h 

Utilizando el m~todo de Johnson, determiner 1~ eecuencia que 

minimiz~ el tiempo de fabricaci6n m~ximo, 

26, Las caractBristicas de 4 productos son las siguientes1 

Producto A. B. c. D. 
1 1 1_ 1 

a lOh 9h 7h 4h 

b llh 7h 4h lh 

c lSh lOh Sh 2h 

d 17h Bh 6h Jh 

Utilizando el mAtodo de Ichiro Nabeshima, determiner 1e eecuan­
~ 

cia que minimiza el tiempo da fabricaci6n mAximo, ConsidArese que1 

A. = operAci6n en la primara m~quina, 
1 

Bi = " segunda " 
ci = " tercera " 
D. = " cuarta 

1 

-
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