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INTRODUCCION

El motivo por el cual se desarroll6 este trabajo, fue la falta de manuales o guias donde se
expliquen las funciones y el alcance de los distintos moédulos del software WinQSB. Por lo
tanto se espera que sea una herramienta tanto para los alumnos como para los
académicos de la carrera de Ingenieria Industrial que permita un mejor aprovechamiento
del mismo, basada en los planes de estudio de las asignaturas correspondientes.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es brindar al lector un manual con
herramientas basicas que contempla el software WINQSB' incluyendo aplicaciones
practicas para las asignaturas de Diseno de Sistemas Productivos, Planeacién y Control
de la Produccién y Sistemas de Calidad, contribuyendo a la formacion profesional del
futuro ingeniero industrial egresado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autbnoma de México.

La eleccion del software se debe principalmente a que WINQSB es un programa que
abarca el contenido de cuatro asignaturas importantes de la carrera, al igual que se
encuentra al alcance de cualquier institucién o persona y que esta instalado en la mayoria
de los equipos de computo del laboratorio de Ingenieria Industrial de la Divisién de
Ingenieria Mecanica e Industrial de la Facultad de Ingenieria. Debido a las nuevas
tecnologias, quiza se requiera de instalar previamente una maquina virtual que soporte el
software en cuestion, para esto en el anexo 2 se proporciona una tutorial.

WinQSB tiene numerosas ventajas para el usuario, entre las que se encuentran la
facilidad de calculos y su flexibilidad para adaptar problemas reales, lo cual permite
ahorrar tiempo en los calculos y nos asegura un resultado correcto. Los datos se
muestran en distintas pantallas con sus posibles valores, graficas, etc. Siendo muy
esquematizado, legible y de facil comprension. La nomenclatura es similar a la utilizada
en las clases proporcionadas por los profesores de la carrera.

Uno de los problemas en los que el usuario debe trabajar es el idioma, puesto que se
utilizan muchos términos técnicos en inglés.

Todo aquel que consulte este trabajo, debe tener bases tedricas de las siguientes
asignaturas impartidas en Ingenieria Industrial:

+ Disefio de Sistemas Productivos?
* Planeacion y Control de la Produccion®
+ y Sistemas de Calidad*

" El lector interesado puede descargar el software en: http://wingsb.softonic.com/

? Disefio de Sistemas Productivos:
http://www.ingenieria.unam.mx/paginas/Carreras/planes2010/Industrial/07/diseno_de sistemas_productivos.
pdf

3 Planeacion y Control de la Produccion:
http://www.ingenieria.unam.mx/paginas/Carreras/planes2010/Industrial/08/planeacion_y control de la prod

uccion.pdf



Lo anterior con la finalidad de que este documento sea una herramienta que agilice el
estudio de algunas metodologias, para ahorrar tiempo en el manejo de datos y centrarse
en el analisis de los resultados que el software brinda para una mejor toma de decisiones.

Cada capitulo de este documento, contiene un breve resumen del tema a desarrollar
seguido de las caracteristicas que ofrece el software finalizando con un problema que es
resuelto paso a paso, con el fin de que el lector conozca el alcance del programa.

El contenido de la tesis ha sido estructurado en cuatro capitulos que a continuacién se
describen brevemente.

Introduccién al manejo del software, menciona las especificaciones técnicas necesarias
del equipo de computo que se pretende usar para ejecutar el programa correctamente, se
exponen también los médulos que conforman su estructura y se familiariza el lector con
las ventanas que son comunes a todos los modulos que integran el paquete.

Capitulo 1, Disefio de sistemas productivos, muestra como WinQSB permite al estudiante
de ingenieria industrial dirigir sus bases tedricas a la toma de decisiones que permitan
entender como se logra la competitividad de una empresa manufacturera o de servicios,
de acuerdo con los modelos productivos que permitan la optimizacion de espacio,
movimientos y recursos, para facilitar los niveles de produccién y calidad de los servicios
esperados.

Capitulo 2, Planeacién y control de la produccién, es el mas extenso, ya que contiene
varios moédulos que le ayudaran al estudiante de ingenieria industrial a que disefie y
aplique sus conocimientos de los modelos, métodos y reglas para determinar los
volumenes Optimos de produccion e inventarios y ejercite su capacidad de analisis.

El Capitulo 3, Sistemas de calidad, contiene herramientas utiles para el estudiante con las
cuales puede desarrollar su capacidad de analisis para comprender los planes de
muestreo de aceptacién por atributos y por variables, asi como la interpretacion de los
graficos de control de calidad para evaluar la eficiencia y eficacia del control de procesos
desde un punto de vista estadistico.

Finalmente se presentan las conclusiones, anexos y referencias.

* Sistemas de Calidad:

http://www.ingenieria.unam.mx/paginas/Carreras/planes2010/Industrial/08/sistemas_de calidad.pdf



INTRODUCCION AL MANEJO DEL SOFTWARE

A continuacién se presenta una breve descripcion del Software WinQSB?®, los médulos
que contiene y sobre todo se familiariza al lector con la forma de utilizarlo.

WinQSB es un programa interactivo que permite al estudiante de ingenieria Industrial
desarrollar los cuatro puntos fundamentales para el trabajo experimental del laboratorio y
de campo del Plan de Estudios.

WinQSB, cuya propiedad intelectual es del Dr. Yih-Long Chang®, consta de una serie de
modulos o aplicaciones individuales que ayudan en temas de investigacion de
operaciones, estudio del trabajo, planeaciéon y control de la produccién, evaluacién de
proyectos, sistemas de calidad, simulacion, estadistica, etc., y son en total 19 méddulos,
uno para cada tipo de problema.

Analisis de muestreo de aceptacion (Acceptance Sampling Analysis)
Planeacion agregada (Aggregate Planning)

Analisis de decisiones (Decision Analysis)

Programacion dinamica (Dynamic Programming)

Disefo y localizacién de plantas (Facility Location and Layout)
Prondsticos (Forecasting)

Programacion por objetivos (Goal Programming)

Teoria y sistemas de inventarios (Inventory Theory and System)
Programacion de jornadas de trabajo (Job Scheduling)

10. Programacion lineal y entera (Linear and Integer Programming)

11. Procesos de Markov (Markov Process)

12. Planeacion de requerimientos de materiales (Material Requirements Planning)
13. Modelacién de redes (Network Modeling)

14. Programacion no lineal (Nonlinear Programming)

15. Planeacion de proyectos (Project Scheduling: PERT-CPM)

16. Programacion cuadratica (Quadratic Pogramming)

17. Cartas de control de calidad (Quality Control Chart)

18. Sistemas de colas (Queuing Analysis)

19. Simulacion de sistemas de cola (Queuing Analysis Simulation)

©CoeNOORkWON =

WinQSB utiliza la interface tipica de Windows, es decir, ventanas, menus desplegables,
barras de herramientas, etc. Por lo tanto hace que el manejo del programa sea similar a
cualquier otro que utilice la plataforma de Windows.

Una vez realizada la instalacion, en la computadora podemos tener acceso a las
aplicaciones de WinQSB.

Es posible acceder al programa a través del botéon INICIO del sistema operativo
WINDOWS, oprimir el submenu PROGRAMAS vy dar clic en la carpeta WINQSB.

> La version utilizada en este trabajo es WinQSB 2.0

% El Anexo 1 contiene una breve biografia del Dr. Yih-Long Chang.



Todos los modulos del programa tienen en comun los siguientes menus desplegables:

* Archivo (File): permite crear y guardar nuevos problemas, leer otros e imprimirlos.

e Editar (Edit): utilidad para editar, copiar, pegar, cortar o deshacer cambios.
También permite cambiar datos de los problemas, como nombre, variables y
restricciones.

* Formato (Format): incluye las opciones para cambiar la apariencia de las
ventanas, colores, fuentes, alineacién, anchura de celdas, etc.

* Resolver y Analizar (Solve and Analyze): incluye al menos dos comandos,
dependiendo del médulo en el que se esté trabajando, generalmente uno es para
resolver el problema.

* Resultados (Results): incluye las opciones para ver las soluciones del problema en
tablas, graficas o resumenes.

* Utilidades (Utilities): permite acceder a una calculadora, un reloj y un editor de
graficas.

* Ventana(Window): permite navegar en distintas ventanas que van apareciendo al
operar el programa.

* WinQSB: incluye las opciones necesarias para acceder a otro modulo del
programa.

* Ayuda (Help): permite acceder a la ayuda en linea sobre la utilizacién del
programa o las técnicas utilizadas para resolver distintos modelos; proporciona
informacién sobre cada una de las ventanas en las que nos encontramos, Yy
despliega una descripcidn que nos sirve para orientarnos.

Al acceder a cualquiera de los médulos se abre una nueva ventana en la que debemos de
elegir entre crear un nuevo problema (File > New Problem) o abrir uno ya creado (File >
Load Problem).

El nombre de los archivos que se guarden no deberan de contener mas de 8 caracteres y
la extensién de los ficheros con los modelos los pone el programa por defecto.



Capitulo 1. DISENO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS.

En este capitulo, se analiza el médulo Facility Location and Layout (Ubicacién vy
Disposicion de Instalaciones) del software WinQSB, para resolver problemas de los temas
de localizacion de planta, distribucion de planta y el balanceo de lineas.

Este modulo resuelve tres problemas fundamentales en el disefio de sistemas
productivos:

* Problema de ubicacién de instalaciones (Facility Location Problems)
o Resuelve ubicaciones individuales y multiples.
o Usa tres diferentes medidas de distancia.

* Problema funcional de disefio (Functional Layout Problem)
o Usa 2 modos, 3 modos, y una combinacién de estos dos intercambios
departamentales para resolver y encontrar una mejor disposicion.
o Usa tres diferentes medidas de distancias.

* Problema de balanceo de linea (Line Balancing Problem)
o Usa 10 heuristicos, mejor busqueda, o la generacion de tipo COMSOAL
(Computer Method for Sequencing Operations for Assambly Lines) para
resolver balanceo de linea.

Para crear un nuevo problema de ubicacion y disposicién de instalaciones, lo primero que
se debe hacer es seleccionar el médulo correspondiente que es Facility Location and
Layout y posteriormente dar clic en la opcion Nuevo Problema (New Problem) que genera
una plantilla en la cual se introducen las caracteristicas del problema:

Problem Specification X

Problem Type Objective Criterion

f+ Facility Location ~ Minimization

" Functional Layout

. )  Maximizati
" Line Balancing aximization

Problem Title: | |
Number of Existing Facilities: [0 |
Number of Planned New Facilities: [0 |
|

Number of Coordinate Dimensions (2/3): |2

0K | | Cancel

Figura 1. Especificaciones del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Facility Location
and Layout.

La figura muestra la platilla con los campos que se describen a continuacién:



* Tipo de Problema (Problem Type), Permite seleccionar el tipo de problema a
resolver:
o Problema de ubicacién de instalaciones (Facility Location Problems)
o Problema funcional de disefio (Functional Layout Problem)
o Problema de balanceo de linea (Line Balancing Problem)

* Si es un problema de ubicacion de instalaciones o un problema de funcionalidad
del disefio, especifique si la funcion objetivo (Objective Criterion) es maximizar
(Maximization) o minimizar (Minimization).

e Titulo del problema (Problem Title): Es el nombre del problema que se mostrara en
los encabezados de la siguiente ventana.

* Para el problema de ubicacion de instalaciones:
o Numero de locaciones existentes. (Number of Existing Facilities)
o Numero planeado de locaciones nuevas. (Number of Planned New
Facilities)
o Numero de coordenadas. (Number of Coordinate Dimensions)

* Para el problema funcional de disefio:
o Numero funcional de departamentos. (Number of Functional Departments)
o Numero de filas en el area de disposicion. (Number of Rows in Layout
Area)
o Numero de columnas en el area de disposicién. (Number of Columns in
Layout Area)

* Para el problema de balanceo:
o Numero de tareas u operaciones. (Number of Operational Tasks)
o Unidad de tiempo. (Time Unit)

1.1. Localizacidén de planta (Facility Location Problems)

“El problema de localizar una planta esta presente tanto en las empresas nuevas como en
las existentes, y su solucién es crucial para el éxito eventual de una compafia. Las
decisiones de ubicacion de las compaiias de servicio y manufactura estan guiadas por
una variedad de criterios definidos por los imperativos competitivos, como la proximidad
con los clientes, costos totales, infraestructura, etc. Hay muchas técnicas para identificar
los sitios potenciales para las plantas y otro tipo de instalaciones. El proceso requerido
para centrar la decision en un area en particular puede variar en gran medida
dependiendo del giro de la empresa y las presiones competitivas a considerar.” Chase, et
all., (2009).

Mediante el siguiente ejemplo, extraido de las notas de clase de la M.l. Susana Casy
Téllez Ballesteros del semestre 2012-2 se muestra la manera en la que se deben
introducir los datos del modelo en la platilla de WinQSB vy la solucion del problema.
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Un productor de café surte a una cadena de cafeterias que cuenta con 4 sucursales en la
zona sur del Distrito Federal. Actualmente el traslado del café a las sucursales se realiza
desde un almacén que renta el productor ubicado en las coordenadas (40,50). Ante esta
situacion, el productor esta pensando en adquirir un almacén ubicado en las coordenadas
(30,60) para surtir a dicha cadena. ¢ Sera buena opcion invertir en dicho almacén?

Sucursal 1
Sucursal 2
Sucursal 3/Actual
almacén
Sucursal 4

Nuevo almacén

Tabla 1. Coordenadas del problema del productor de café. Fuente: notas de clase de la M.l. Susana
Casy Téllez Ballesteros del semestre 2012-2.

Seleccionar el tipo de problema, en este caso seleccionar el problema de ubicacion de
instalaciones (Facility Location Problems). Seleccionar la funcidén objetivo (Criterion
Objective), que para este problema es minimizar, ya que se busca que el nuevo almacén
esté cerca de las sucursales. Introducir el titulo del problema (Problem Title), que es parte
del encabezado de la siguiente ventana. Es necesario introducir el numero de las 4
sucursales existentes (Number of Existing Facilities), el numero de almacenes que se
planean abrir (Number of Planned New Facilities), y por ultimo introducir el numero de
coordenadas. (Number of Coordinate Dimensions)

Problem Specification x |

Problem Type Objective Criterion

» Facility Location /+ Minimization

" Functional Layout

 Maximizati
" Line Balancing Maximization

Problem Title: |Cafezon |
Number of Existing Facilities: 4 |
Number of Planned New Facilities: [1 |

Number of Coordinate Dimensions (2/3): |2 |

0K | | Cancel Help

Figura 2. Especificaciones del problema del productor de café. Fuente: Impresiéon de pantalla del
modulo Facility Location and Layout.

El programa generara una matriz con las siguientes caracteristicas:
En la primera columna, se muestra el numero y condicion de cada locacién, ya sea

existente o nueva. En la columna Facility Name, se identifican las localidades con un
nombre que puede ser cambiado. En las siguientes columnas, se pide introducir el flujo o

11



costo unitario de cada una de las locaciones hacia otra locacion. En las dos ultimas
columnas se introducen las coordenadas de las locaciones.

Facility
Number

Facility

To Existing 1

To Existing 2 | To Existing 3 | To Existing 4 To New 1
Name |Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost

Location
X Axis

Location
Y Axis

Existing 1

Existing 1:

Existing 2

New 1

Existing 3
Existing 4

Existing 2
Existing 3
Existing 4

New 1

Figura 3. Matriz Localidades-Flujo/Costo Unitario y Coordenadas. Fuente: Impresion de pantalla del

modulo Facility Location and Layout.

Para este ejemplo, solo se tiene un flujo del nuevo almacén a cada una de las sucursales.

Facility | Facility | To Existing 1 | To Existing 2 | To Existing 3 | To Existing 4 To New 1 Location | Location
Number Name |Flow/Unit Cost|Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost| X Axis | Y Axis
Existing 1 Suc 1 10 20
Existing 2 Suc 2 20 90
Existing 3 Suc 3 40 50
| Existing 4 | Suc 4 70 50

New1 | Almacen 190 87 93 140 300 60;

Figura 4. Matriz con el flujo y coordenadas del problema del productor de café. Fuente: Elaboracion

propia.

El menu editar (Edit) tiene varias opciones que son utiles.

m Format Solve and Analyze

Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Clear

Problem Name
Objective Criterion

Add an Existing Location
Delete an Existing Location
Add a New Location
Delete a New Location

Figura 5. Menu Edit Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility Location and Layout.

* Nombre del problema (Problem Name) nos permite cambiar el nombre del
problema.

* Funcién objetivo (Objective Criterion) nos permite cambiar la funcién objetivo.

* Afadir una locacion existente (Ad an Existing Location) nos permite agregar una
locacion existente al problema.

* Quitar una locacion existente (Delete an Existing Location) nos permite eliminar
una locacién existente al problema.

* Afadir una locacién nueva (Ad a New Location) nos permite agregar una locacién
nueva del problema.
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* Quitar una locacidon nueva (Delete a New Location) nos permite eliminar una
locacion nueva del problema.

Para resolver el ejemplo, es necesario seleccionar la opcion del menu resolver y analizar
(Solve and Analyze), la figura 6 ilustra el menu mencionado.

Figura 6. Menu Solve and Analize. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility Location and
Layout.

El programa genera una nueva ventana presentada a continuacién en la figura 7:

Facility Location Solution X

Solution Option

(+ Solve the Optimal New Location(s):

(" Evaluate the Assigned New Location(s)

Distance Measure

¢+ Rectilinear Distance

(" Squared Euclidian Distance

(" Euclidian Distance

Figura 7. Métodos de solucién para localizaciéon de planta. Fuente. Impresion de pantalla del médulo
Facility Location and Layout.

En esta nueva ventana es necesario seleccionar entre dos opciones para solucionar el
problema:

* Obtener la solucién éptima del problema (Solve the Optimal New Location(s)).

e Evaluar la asignacion de la nueva locacién (Evaluate the Assigned New Location).

El método que desea que WinQSB utilice para medir las distancias’:
* Distancia rectilinea (Rectilinear Distance)

* Cuadrado de la distancia euclidiana (Squared Euclidian Distance)
* Distancia euclidiana (Euclidian Distance)

7 El lector puede encontrar informacion sobre los distintos métodos en Chase, et all., (2009)
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Como ya se cuenta con local para el almacén, se elige evaluar la asignacion de la nueva
locacion, con el método de distancia euclidiana.

Facility Location Solution X

Solution Option
" Solve the Optimal New Location(s)

(¢ Evaluate the Assigned New Location(s)

Distance Measure

" Rectilinear Distance

(" Squared Euclidian Distance

Figura 8. étodo de solucién para el problema del productor de café. Fuente: Impresion de pantalla del
modulo Facility Location and Layout.

Después de haber llenado esta plantilla se pulsa “OK”. Se abrira una nueva ventana en la
que se capturan las coordenadas de la nueva locacion, la figura 9 expone lo anterior.

I Assigned New Location x |
D |
Location |X Axzis |y Axis
Almacen |1/ 60

0K Cancel Help

Figura 9. Coordenadas de la nueva locacion asignada. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Facility Location and Layout.
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Después de completar o verificar las coordenadas, se pulsa el botén “OK”.

El programa genera una tabla de resultados, la cual cuenta con el flujo que debe manejar
el nuevo almacén. También calcula el costo del flujo del almacén a las sucursales.

10-06-2012 | New Facility X Axis | Y Axis
1 Almacen 30 60
Total Flow tokfrom MNew Location =510
Total Cost tokfrom New Location = 18.335.81
(by Euclidian Distance)

Figura 10. Tabla de resultados. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Facility Location and Layout.

El menu resultados (Results), tiene varias opciones para facilitar el analisis de los
resultados.

Utilities Window F

Show Location Solution
Show Location Analysis
Show Location in Graph
Show Location Distance

Figura 11. Menu Resultas. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility Location and Layout.

Si se elige la opciéon mostrar el analisis de la ubicacién (Show Location Analysis), se
obtiene una tabla como la expuesta en la figura 12:

10-07-2012 | Facility X Y Flow To Cost To
19:35:42 Name Axis Axis  |All Facilities | All Facilities

1 Suc 1 10 20 0 0

2 Suc 2 20 90 0 0

3 Suc 3 40 50 0 0

4 Suc 4 70 50 0 0

5 Almacen 30 60 510 18.335.81
Total 510 18.335.81

Distance Measure: Euclidian

Figura 12. Analisis de la locaciéon. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Facility Location and
Layout.

Se observan las coordenadas de cada sucursal y del almacén, el flujo, el costo de todas
las locaciones y el método que se utilizé para su solucion.

Al elegir la opcion mostrar el grafico de la ubicacion (Show Location Graph), se obtiene

una grafica que muestra los diferentes puntos donde se localizan las sucursales y el
almacén.
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Y Axis

3¢ Existing Location

@ Assigned Location

Total Cost/Return

108 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T . -
Assigned-to-Existing

18,335.81

97.20+ —
L i . .
M Suc2 Assigned Location

86.40 1 =

Almacen

(30, 60)
75.60 1 .

- = Distance Measure

64.80 =

Euclidian
L & Almacen -
54+ =
L 3 Suc3 2K Sucd N
4320+ —
3240+ —
21.60+ ¢ Suc 1 —
1080+ =

|:| 1 } 1 ; 1 } 1 a 1 } 1 ; 1 } 1 a 1 } 1
0 8.40 16.80 25.20 33.60 42 50.40 58.80 £7.20 75.60 84
X Axis

Figura 13. Analisis grafico de la locacién. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility Location

and Layout.

Y por ultimo, si se selecciona la opcién mostrar la distancia de la ubicacion (Show
Location Distance), se genera una tabla como la que se muestra en la figura 14.

10-07-2012 To To To To To Sub

19:41:08 Suc1 | Suc 2 | Suc 3 | Suc 4 |Almacen| Total
From Suc 1 0 70.71 4243 67.08 4472 22494
From Suc 2 | 70.71 0 4472 6403 3162 211.09
From Suc 3 | 42.43 4472 0 30 1414 131.29
From Suc 4 | 67.08 64.03 30 0 41.23 202.34
From Almacen| 44.72 31.62 1414 41.23 0 131.72
Sub-Total |224.94 211.09 131.29 202.34 131.72 901.38

Figura 14. Distancia entre locaciones. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Facility Location and

Layout.

Donde se obtiene una matriz triangular, con las distancias que hay entre locaciones.

Se invita al lector a realizar el analisis del local que se renta actualmente con las
coordenadas (40,50), obtendra los resultados siguientes.
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04-23-2014 | New Facility X Axis Y Axis
1 AntCDI 40 50
Total Flow to&from New Location =510
Total Cost tokfrom New Location =16.,151.78
(by Euclidian Distance])

Figura 15. Analisis de la locacién rentada. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility Location
and Layout.

7 Facility Locations for CEDIS i [=1)F3|

Y Axis 3K Existing Location @ Assigned Location Total Cost/Return

108 T T T T T T T T T T T T

Assigned-to-Existing

16,151.78
97.20 + -

B > Existing 2 — Assigned Location
86.40 1 |
AntCDI

(40,50)
75.60 -

- — Distance Measure

64.80 1 —
Euclidian

XX BeiB 3 S Existing 4

43201 =

32404 —

21.60 =

< Existing 1

10.80 4 —

1}

L L L ! L ! L L L ! L L L
t t t t t t t t
1} 8.40 16.80 2520 3360 42 50.40 58.80 £7.20 7560 84

‘ Figura 16. Analisis grafico de la locacion rentada. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Facility
Location and Layout.

Al obtener ambos resultados, se puede concluir que el productor de café quiza debe de
adquirir un local cercano al que renta o seguir rentando, ya que el costo del traslado
(16,151.78) de dicho local a todas las sucursales es menor al costo que tendria si
adquiriera un nuevo local (18,335.81).

1.2. Distribucion de planta (Functional Layout Problem)

‘Las decisiones relativas a la distribucion determinan dénde se colocaran los
departamentos, los grupos de trabajo, las estaciones de trabajo y los puntos donde se
guardan las existencias dentro de una instalacién productiva. El objetivo es ordenar estos
elementos de manera que se garantice el flujo continuo del trabajo o un patrén de transito
dado.” Chase, etal., (2009)
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Mediante el siguiente ejemplo se mostrara como se deben introducir los datos del modelo
en la platilla de WinQSB vy la solucion del problema.

Una tienda de retail quiere analizar la funcionalidad de disefio de una de sus tiendas con 5
departamentos. Se tiene la informacién de los departamentos, su tamafo, ubicaciones
actuales y el flujo del material para cada departamento.

Departamento A B C D E Coordenadas
A 90 70 80 78 (8,4)-(9,6)
B 28 55 33 45 (6,1)-(7,3)
C 23 35 23 34 (6,4)-(7,6)
D 39 34 76 78 (3,1)-(4,3)
E 33 39 34 33 (3,4)-(4,6)

Tabla 2. Flujo y coordenadas del problema de la tienda de retail. Fuente: Elaboracién propia.

Se crea un nuevo problema en el modulo Facility Location and Layout, el programa
genera una ventana como la mostrada en la figura 17 donde se selecciona el tipo de
problema de funcionalidad del disefio (Functional Layout Problem). Seleccionar si la
funcion objetivo es minimizar o maximizar. Introducir el titulo del problema (Problem Title),

que sera parte del encabezado de la siguiente ventana. Se introduce el numero de filas y
columnas en el area de la locacion.

Problem Specification X

Problem Type Objective Criterion

" Facility Location

(¢ Functional Layout

" Maximization

(" Line Balancing

Problem Title: [Reatil |
Number of Functional Departments: 4 |
Number of Rows in Layout Area: 9 |
Number of Columns in Layout Area: 6 |
0K | | Cancel | | Help I

Figura 17. Especificaciones del probelama de la tienda de Retail. Fuente: Impresiéon de pantalla del
modulo Facility Location and Layout.

Después de haber llenado la plantilla, pulsar el botén “OK” para resolver el problema.

Se crea una nueva tabla para introducir los datos del problema, después de capturarlos se
resuelve el problema.

Department | Department | Location| To Dep. 1 To Dep. 2 To Dep. 3 To Dep. 4 ToDep. 5 Initial Layout in
Number Name Fixed |Flow/Unit Cost |Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Cell Locations [e.g.. (3.5). (1.1)-(2.4]]
1 1....No: 30 70 80 78 (8.4)-(9.6)
2 2 No 28 55 33 45 (6.1)-(7.3)
3 3 No 23 35 23 34 (6.4)-(7.6)
4 4 No 39 34 76 78 (3.1)-(4.3)
5 5 No 33 39 34 33 (3.4)-(4.6)

Figura 18. Matriz datos iniciales del problema. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility
Location and Layout.
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Para resolver el ejemplo es necesario seleccionar la opcion del menu resolver y analizar
(Solve and Analyze), la figura 19 ilustra el menu mencionado.

Solve and Analyze I
| Solve the Problem |

Figura 19. Menu Solve and Analize. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Facility Location and
Layout.

Después el programa genera una nueva ventana mostrada en la figura 20, en la cual se
presentan las 5 opciones de solucion que son:

* Mejorar mediante el intercambio de 2 departamentos

* Mejorar mediante el intercambio de 3 departamentos

* Mejorar mediante el intercambio de 2 y 3 departamentos
* Mejorar mediante el intercambio de 3 y 2 departamentos
e Evaluar sdlo el disefo inicial.

También se requiere seleccionar el método de medicion de distancia, ya sea:

¢ Rectilinear Distance
e Squared Euclidian Distance
¢ Euclidian Distance

Por ultimo se puede elegir la opcién de mostrar la iteracidén de intercambio.

x|

Functional Layout Solution

Solution Option

(+ Improve by Exchanging 2 departments:

" Improve by Exchanging 3 departments

" Improve by Exchanging 2 then 3 departme:
" Improve by Exchanging 3 then 2 departmei
" Evaluate the Initial Layout Only

Distance Measure
¢+ Rectilinear Distance
(" Squared Euclidian Distance

(" Euclidian Distance

|~ Show the Exchange Iteration

Figura 20. Opciones de solucién para el problema del disefio funcional. Fuente: Impresién de pantalla
del médulo Facility Location and Layout.
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Pulsar el boton “OK” para resolver el problema.

El programa muestra la solucion final de forma grafica como se puede apreciar en la
figura 23, si es que no selecciona la casilla “Show the Exchange lIteration”, en caso
contrario se debe seleccionar el icono correspondiente a Proxima iteracidén para visualizar
las iteraciones sucesivas hasta llegar a la solucién final.

=k Initial Layout for Retsil
r<l 1 2 3 | 4| s 6
1 ; ' ' I ;
S
al 4 0 4 4 5 58 | 5§
) 404 4 s s s
-----
6 2 12 12 ;33 3
7l 2 02 02 03 0 3 03
8 A S S
9 AR
Total Cost =4389
(Rectilinear Distance)

Figura 21. Layout inicial de la tienda. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility Location and
Layout.
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Figura 22. 1a iteracion. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility Location and Layout.

L L L L} L} L
Lo T BRI
1 L} 1 L} L} L}
[ P [ [ T,
P A " m
Lo ! R B o
' 1 1 ' ' ' n
O P L e L e

w =
2 D D R e 8
Voo T I R Y R ] (%
' ' ' ' ' ' o o
R T SULEE: TEEEL SEELE: TR
L L} L L} L} L}
Lo A " -
' ' ' ' ' ' 17,] e
Voo [ oI c Tt o
Po- e o e ' Q=
' ' ' ' ' ' — Ld
R NSNS SIS D S S R
' 1 1 ' ' ' Rl
. B L I B ' o m
' ' ' ' ' ' T

-t u e -~ ©0 >

Figura 23. Layout final. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility Location and Layout.
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Después de haber resuelto el problema, puede seleccionar las opciones contenidas en el
menu Results, las cuales se describen a continuacion:

* Mostrar el analisis de la distribucion: muestra las coordenadas de los centros de
cada departamento, asi como el flujo total que tiene cada departamento y el costo

que implica.
10-07-2012 | Department | Center Center Flow To Cost To
23:58:52 Name Row Column |All Departments | All Departments
1 1 6.50 5 318 1104
2 2 8.50 5 161 820
3 3 6.50 2 115 517
4 4 3.50 2 227 968
5 5 3.50 5 139 597
Total 960 4006
Distance Measure: Rectilinear

Figura 24. Analisis del layout. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Facility Location and Layout.

* Mostrar distancias de la distribucion: muestra las distancias que hay entre

departamentos.

10-07-2012 (To|To|To|To|To| Sub
23:59:05 (1 ]|2|3| 4|5 |Total

From 1 0:2 3 6 3 14

From 2 2 0 5 8 5 20

From 3 3 5 0 3 6 17

From 4 6 8 3 0 3 20

From 5 3 5 6 3 0 17

Sub-Total |14 20 17 20 17 88

Figura 25. Distancias del layout. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Facility Location and
Layout.

Como conclusion, la tienda tiene un ahorro de 383 UM, moviendo los departamentos 1, 2
y 3, esto se observa al comparar las distribuciones inicial y final que se mostraron
anteriormente.

1.3. Problema de balanceo de linea (Line Balancing Problem)

“El problema del balanceo de linea, consiste en asignar todas las tareas a una serie de
estaciones de trabajo de modo que cada una de ellas no tenga mas de lo que se puede
hacer en el tiempo del ciclo de la estacion de trabajo y que el tiempo no asignado de
todas las estaciones de trabajo sea minimo.” Chase, et al., (2009)
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Mediante el siguiente ejemplo, extraido de Desai, (2003), se mostrara la manera en la que
se deben introducir los datos del modelo en la platilla de WinQSB y la solucién del
problema, para ello se debe elegir la opcidon de nuevo problema en el mdédulo Facility
Location and Layout, eso generara una ventana como la que se muestra en la figura 26 y
sirve para introducir las especificaciones del problema.

Una empresa manufacturera esta disefando una nueva linea de ensamble para la
cabecera de una recamara. Hay 8 tareas a realizar y deberan ser analizadas para saber
cuantas estaciones de trabajo se requieren, asi como identificar las tareas que se
realizaran en cada estacion.

Tiempo Tareas
[min] inmediatas
sucesoras
Tarea 1 3 2
Tarea 2 4 3
Tarea 3 6 4,57
Tarea 4 2 6
Tarea 5 7 6
Tarea 6 5 7
Tarea7 4 8
Tarea 8 6

Tabla 3. Datos para el balanceo de linea. Fuente: Desai, K., (2003)

Para resolver este problema, se debe seleccionar el tipo de problema, en este caso el
problema de balanceo de linea (Line Balancing Problem). Introducir el titulo del problema
(Problem Title), que sera parte del encabezado de la siguiente ventana. Introducir el
numero de tareas u operaciones. (Number of Operational Tasks) y por ultimo introducir la
unidad de tiempo. (Time Unit).

Problem Specification b3

Problem Type Objective Criterion
" Facility Location P

" Functional Layout

= N o
¢+ Line Balancing

Problem Title: ICabecera |
Number of Operational Tasks: 8 |
Time Unit: [minute] |

Number of Columns in Layout Area: |[] |
0K ’ | Cancel | | Help |

Figura 26. Especificaciones del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Facility Location
and Layout.

Una vez llenado todos los campos necesarios, pulsar el boton “OK”. Se despliega una
tabla para introducir los datos del problema.
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Task | Task |Task Time Task Immediate Successor

Number| Name | in minute (lIsolated [Y/N]|(task number separated by )
1 Task 1 3 No 2
2 Task 2 4 No 3
3 Task 3 6 No 457
4 Task 4 2 No 6
5 Task 5 7 No 6
6 Task 6 5 No 7
7 Task 7 4 No 8
8 Task 8 6 No:

Figura 27. Tabla de datos del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Facility Location
and Layout.

Una vez capturados los datos del problema, se selecciona la opcion resolver el problema
(Solve the Problem) del menu resolver y analizar (Solve and Analyse).

Solve and Analyze
| Solve the Problem |

Figura 28. Menu Solve and Analyse. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Facility Location and
Layout.

La ventana que aparece, mostrada en la figura 29, contiene las opciones para la solucién
del balanceo de linea, la cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Meétodo de solucion
o Heuristico®
o Buscar el mejor
o COMSOAL de generacioén aleatoria
* Si se elige el método heuristico, se tiene que especificar uno de los diez
heuristicos como método primario y otro como el desempate. Ademas, de
especificar los numeros aleatorios semilla si es necesario.
* Si se elige el tipo COMSOAL de generacion aleatorio, especificar el niumero de
disefios de linea a ser generado e introducir la semilla de numeros aleatorios.
* Introduzca el tiempo de ciclo deseado para la linea equilibrada. de otra manera,
puede introducir la longitud de tiempo y la cantidad deseada de produccion. El
programa calculara automaticamente el tiempo de ciclo.

Ya que se desea calcular los recursos necesarios para la nueva linea de ensamble de la
nueva cabecera, se utiliza el procedimiento heuristico (Heuristic Procedure) como método
de solucion (Solution Method). Como método primario heuristico se elige la tarea con la
mayor duraciéon (Longest Task Time) y como desempate, seleccionamos la opcion
aleatoria (Random). El tiempo del ciclo que se requiere es de 12 minutos.

Heuristica: Resolucion de problemas usando procedimientos y reglas en vez de

optimizacion matematica. Heizer, et all., (2009)
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Line Balancing Solution X

Solution Method [ER—

¢ Heuristic Procedure

i [inelengihnmete_§
(" Optimizing Best Bud Search
(~ COMSOAL Type Random Generation _

Primary Heuristic Tie Breaker

" Fewest Followers " Fewest Followers

" Fewest Immediate Followers " Fewest Immediate Followers
" First to Become Available " First to Become Available

(" Last to Become Available (" Last to Become Available

(* Longest Task Time (" Longest Task Time

" Most Followers " Most Followers

" Most Immediate Followers " Most Immediate Followers

" Random ‘» Random

" Ranked Positional Weight Method " Ranked Positional Weight Method
(" Shortest Task Time " Shortest Task Time

Random seed number: 27437 Number of random generation: l§100
Figura 29. Opciones de solucion del balanceo de linea. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Facility Location and Layout.

Pulsar el boton “OK” para resolver. Los resultados se muestran en la figura 30.

10-07-2012 Line Number of | Task Task |Task Time b4

21:26:50 Station | Operators |Assigned | Name | Time | Unassigned | Idleness
1 1 1 1 Task1 3 9 75.00%
2 2 Task2 4 5 41.67%
3 2 1 3 Task3 6 6 50.00%
4 4 Task 4 2 4 33.33%
5 3 1 5 Taskb 7 5 41.67%
6 6 Task6 5 0 0.00%
7 4 1 7 Task 7 4 8 66.67%
8 8 Task 8 6 2 16.67%

Solved by Heuristic Method

Figura 30. Solucion del balanceo de linea. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Facility Location
and Layout.

La figura 30 muestra las estaciones de trabajo de la linea, el niumero de operaciones que
realiza cada estacion, la tarea realizada, el tiempo en que se realiza la tarea, asi como el
tiempo en que no estad siendo utilizada la estacién y por ultimo el porcentaje de
inactividad.

En el menu resultados (Results), se elige la opcion de mostrar un resumen del balance de
linea o el gréafico de la disposicion de linea.
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SCST e Utilities  Window WinQSB

Show Line Balancing Solution

Show Line Balancing Summary

Show Line Layout in Graph

Figura 31. Menu Results. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Facility Location and Layout.

El resumen mostrado en la figura 32 contiene el tiempo deseado del ciclo, numero de
estaciones, numero de operadores, total de tiempo disponible, tiempo total de tareas,
tiempo total de inactividad, porcentaje de equilibrio.

10-07-2012 Item Result
1 Desired Cycle Time in minute 12
2 Number of Line Stations 4
3 Number of Required Operators 4
4 Total Available Time in minute 48
5 Total Task Time in minute 37
6 Total Idle Time in minute 11
7 Balance Delay (%) 22.92%
Optimal Solution has been obtained by
Primary Heuristic: Longest Task Time
Tie Breaker: Random

Figura 32. Resumen del balanceo de linea. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Facility Location
and Layout.

Por otro lado el grafico de la disposicion de la linea que se presenta en la figura 33
muestra las cuatro estaciones, y las tareas que se realizan en cada una de ellas. Y datos
adicionales como el tiempo total disponible, tiempo total de tareas en minutos, el tiempo
total de inactividad y el porcentaje de equilibrio.

u.k Final Line Balancing Layout for Cabecera

T T T

1 2 3 4
Taslks Tasks Tasks Tasks
12 : 34 : 5.6 : 738 :

Total Available Time in minute = 48 Total Task Time in minute = 37
Total Idle Time in minute =11 Balance Delay =22.92%

Optimal Solution by Primary Heuristic: Longest Task Time Tie Breaker: Random

Figura 33. Balanceo de linea en grafico. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Facility Location
and Layout.
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Capitulo 2. PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

En este capitulo se espera que el lector encuentre una herramienta que le facilite el uso
de los modelos, métodos y reglas para determinar los niveles 6ptimos de produccion e
inventarios.

En este capitulo se explica paso a paso como usar los médulos:

* Forecasting and Linear Regression, para el analisis y la evaluacién de modelos de
prondsticos.

* Inventory Theory and Systems, para evaluar los sistemas y modelos de
inventarios.

* Aggregated Planning, para resolver problemas de planeacién agregada.

e Material Requirement Planning, para los problemas de planeacion de la
produccién, capacidad y materiales.

* Job Sheduling, para la programacion de operaciones.

2.1. Andlisis y evaluacion de modelos de prondsticos.

“El propésito de la planeacion de la demanda es coordinar y controlar todos los recursos
del sistema de produccién para hacer uso eficiente de los mismos y entregar los
productos a tiempo. Pronosticar es la base de la planeacion a largo plazo de las
corporaciones. Hay que tener en mente que un prondstico perfecto es usualmente
imposible. Por lo tanto se debe de tratar de encontrar y utilizar el mejor método de
prondstico disponible. El pronéstico se puede clasificar en cuatro tipos basicos: cualitativo,
analisis de series de tiempo, relaciones causales y simulacion. Las técnicas cualitativas
son subjetivas y se basan en estimaciones y opiniones. El analisis de series de tiempo, se
basa en la idea de que es posible utilizar informacién relacionada con la demanda pasada
para predecir la demanda futura. La informacion anterior puede incluir varios
componentes, como influencias de tendencias, estacionales o ciclicas. El prondstico
causal, que se analiza utilizando la técnica de regresion lineal, supone que la demanda se
relaciona con algun factor subyacente en el ambiente. Los modelos de simulacion
permiten al encargado del prondstico manejar varias suposiciones acerca de la condicion
del pronéstico”. Chase, et all., (2009) Una buena estrategia es usar dos o tres métodos, y
evaluarlos con base en el sentido comun y algunas técnicas cuantitativas.

En esta seccion, se explica el uso del mddulo Forecasting and Linear Regression.

Para crear un nuevo problema de prondésticos o regresion lineal, lo primero que se tiene
que hacer es seleccionar el médulo correspondiente que es Forecasting and Linear
Regression (Prondsticos y Regresion Lineal), posteriormente en necesario dar clic en la
opcién Nuevo Problema (New Problem) como se muestra en la figura 34, el programa
genera una plantilla como se muestra en la figura 35, en la cual se introducen las
caracteristicas iniciales del problema:
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. Forecasting and Linear Regression

New Problem

Load Problem

Exit

Figura 34. Menu File. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression.

. Forecasting and Linear Regression

[Bl=] 4]

Problem Specification x |
Problem Type Problem Title
@®Time Series Forecasting: Time Unit
Imonlh |

O Linear Regression Number of Time Units (Periods)

0K Cancel Help

Figura 35. Especificaciones iniciales del problema. Fuente: Forecasting and Linear Regression

En la figura 35, se muestran los campos que deben de ser llenados y se describen a
continuacion:

* Tipo de problema (Problem Type): Permite seleccionar entre prondsticos de series
de tiempo (Time Series Forecasting) y regresion lineal (Linear Regression), si
seleccionamos la primera opcion, se habilitaran los siguientes campos:

o Unidad de tiempo (Time Unit): Es la unidad de tiempo para las series de
tiempo. Por default es mes.
o Numero de periodos (Number of Periods): Sélo para los datos histéricos de
la serie de tiempo para definir el alcance del problema.
Por otro lado, si la opcién seleccionada es regresion lineal, se habilitaran los
siguientes campos:

* Numero de factores (Number of Factors (Varibales)): Sélo para regresion lineal
incluye tanto las variables independientes como las dependientes.

* Numero de observaciones (Number of Observations): Sélo para regresion lineal
para definir el numero de observaciones por cada variable.

* En ambos casos, se requiere introducir el Titulo del problema (Problem Title) que
se mostrara en los formularios de entrada y de salida.
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2.1.1. Prondsticos de series de tiempo.

Mediante el siguiente ejemplo, extraido de Desai, (2003), se guiara al lector en el manejo
del médulo seleccionado.

La compafiia Muebles DCO esta interesada en realizar un prondstico de la demanda para
un modelo de comedor. Para las ultimas cinco semanas, las cifras de ventas son: 200,
210, 167, 195 y 220. El departamento de ventas quiere saber cuantos comedores esperan
vender la siguiente semana.

Este problema, se analizara por dos métodos de series de tiempo, promedio simple
(Simple Average) y suavizamiento exponencial simple (Single Exponential Smoothing). En
ambos casos se asume que el lector posee los conocimientos tedricos sobre ambos
meétodos, sin embargo para aquel interesado en una explicacion exhaustiva sobre el tema
se ofrece la bibliografia de referencia.

2.1.1.1. Promedio Simple.

Es necesario crear un nuevo problema en el médulo Forecasting and Linear Regression
como ya se sefald anteriormente, se procede al llenado de la plantilla generada como se
muestra la figura 36.

Problem Specification ‘

Problem Type Problem Title
[Muebles DCO |
@© Time Series Forecasting Time Unit

|semana l

O Linear Regression Number of Time Units (Periods)

£ |

0K Cancel Help

Figura 36. Especificaciones del problema de Muebles. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Forecasting and Linear Regression

Una vez que se ha completado la plantilla se pulsa el botén de “OK”. Inmediatamente se
abre una nueva ventana con una tabla la cual se muestra en la figura 37 donde se deben
de introducir los datos histéricos de las ventas de las cinco semanas anteriores tal como
en la figura 38.

Semana Historical Data
1

| WN

Figura 37. Tabla para introducir los datos histéricos. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Forecasting and Linear Regression
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Semana Historical Data
1 200
2 210
3 167
4 195
5 220]

Figura 38. Tabla con los datos histoéricos. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting and
Linear Regression

Una vez que se han ingresado los datos a la tabla, se procede a utilizar la herramienta
realizar predicciones (Perform Forecasting) en el menu Resolver y Analizar (Solve and
Analyze) que se muestra en la figura.

Solve and Analyze K

Perform Forecasting ”

Figura 39. Menu Solve and Analyze. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression

En la figura 40 se aprecia una plantilla con los doce métodos de prondsticos de posible
eleccion.

'Forecasting Setup

Forecasting Method Search Criterion
@® Simple average [SA) @® Assign values @ MAD O CFE
O Moving average [MA) O Search the best O MSE O MAPE
O Weighted moving average (WMA)

O Moving average with linear trend (MAT)

O Single exponential smooting (SES) Motuse)
O Single exponential smoothing with trend (SEST) m _
O Double exponential smoothing (DES) m _

O Double exponential smoothing with trend (DEST)

O Adaptive exponential smoothing (AES) m _
O Linear regression with time (LR) m _
O Holt-Winters Additive Algorithm (HWA) (Notused)  § |

O Holt-Winters Multiplicative Algorithm (HWM) Specify Initial Seasonal Indices
Retain other method's result Enter Search Domain

Figura 40. Ventana con los métodos de solucién. Fuente: Impresion de pantalla del médulo
Forecasting and Linear Regression
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La plantilla mostrada en la figura 40 contiene:

* Seleccionar el método de prondstico.
o Promedio simple (Simple Average)
o Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)

Number of periods to forecast _

Figura 41. Caracteristica del método de solucién Promedio simple. Fuente: Impresiéon de pantalla del
moédulo Forecasting and Linear Regression

o Promedio movil (Moving Average)
o Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)
o Y el numero de periodos a promediar (Number of periods in
average)

Number of periods to forecast

Number of periods in average _

Figura 42. Caracteristica del método de solucién Promedio mévil. Fuente: Impresiéon de pantalla del
moédulo Forecasting and Linear Regression

o Promedio maovil ponderado (Weighted Moving Average)
o Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)
o Y el numero de periodos a promediar (Number of periods in averge)
o Se activara un botén para ponderar el promedio mévil (Enter Moving
Average Wights)

Number of periods to forecast
Number of periods in average
(Mot used)
(Mot used)
(Not used)

(Mot used)

(Mot used)

Enter Moving Average Weights
Enter Search Domain

Figura 43. Caracteristica del método de solucién Promedio mévil ponderado. Fuente: Impresion de
pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

o Promedio movil con tendencia lineal (Moving average with linear trend)
o Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)
o Y el numero de periodos a promediar (Number of periods in averge)
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Number of periods to forecast

Number of periods in average _

Figura 44. Caracteristica del método de solucion Promedio mévil con tendencia. Fuente: Impresién de

pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

o Suavizado exponencial simple (Single Exponential Smoothing)

(@]

Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)
El programa permitira al usuario especificar los parametros iniciales
(Method Parameter(s)) o que el mismo programa busque la mejor
opcién. En caso de elegir la primera opcion, debera de introducir los
valores de la constantes de suavizamiento (« ), asi como, valores
iniciales de suavizado F(0)
En caso de elegir que WinQSB busque los parametros iniciales, se
activara un boton para introducir el dominio de la busqueda (Enter
Serch Domain) y el programa permitira al usuario elegir entre cuatro
tipos de criterios para evaluar el método (Search Criterion)

* Desviacidon media absoluta (MAD)

* Error de prediccién acumulativo (CFE)

e Cuadrado medio del error (MSE)

* Porcentaje medio absoluto del error (MAPE)

Method Parameters Search Criterion
O Assign values @® MAD O CFE
‘Ml O MSE O MAPE

Smoothing constant alpha _
Initial value F(0) if known _

Motused)
Motused)
Notused)
Motused)

Enter Moving Average Weights
Enter Search Domain

Figura 45. Caracteristica del método de solucién Suavizado exponencial simple. Fuente: Impresion de

pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

o Suavizado exponencial simple con tendencia lineal (Single Exponential
Smoothing with Linear Trend))

o

Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)

El programa permitira al usuario especificar los parametros iniciales
(Method Parameter(s)) o que el mismo programa busque la mejor
opcién. En caso de elegir la primera opcion, debera de introducir los
valores de las constantes de suavizamiento (« y B), asi como,
valores iniciales de suavizado F(0) y de tendencia T(0).
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o En caso de elegir que WinQSB busque los parametros iniciales, se
activara un boton para introducir el dominio de la busqueda (Enter
Serch Domain) y el programa permitira al usuario elegir entre cuatro
tipos de criterios para evaluar el método (Search Criterion)

* Desviacidon media absoluta (MAD)

* Error de prediccién acumulativo (CFE)

e Cuadrado medio del error (MSE)

* Porcentaje medio absoluto del error (MAPE)

Method Parameters Search Criterion
O Assign values @® MAD O CFE
@® Search the best O MSE O MAPE

Number of periods to forecast _
Smoothing constant alpha _
Smoothing constant beta _

Initial value F(0) if known _
Initial value T(0) if known _

—
E—
[ EoterHoving Average g |
T Eerseahboman |

Figura 46. Caracteristica del método de solucién Suavizado exponencial simple con tendencia.
Fuente: Impresién de pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

o Suavizado exponencial doble (Double Exponential Smoothing)

o Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)

o El programa permitira al usuario especificar los parametros iniciales
(Method Parameter(s)) o que el mismo programa busque la mejor
opcién. En caso de elegir la primera opcion, debera de introducir los
valores de la constantes de suavizamiento (« ), asi como, valores
iniciales de suavizado F(0) y F’(0)

o En caso de elegir que WinQSB busque los parametros iniciales, se
activara un boton para introducir el dominio de la busqueda (Enter
Serch Domain) y el programa permitira al usuario elegir entre cuatro
tipos de criterios para evaluar el método (Search Criterion)

* Desviacion media absoluta (MAD)

* Error de prediccién acumulativo (CFE)

e Cuadrado medio del error (MSE)

* Porcentaje medio absoluto del error (MAPE)
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Method P t S h Criteri
O Assign values ® MAD O CFE
@® Search the best O MSE O MAPE

Number of periods to forecast _
Smoothing constant alpha _
Initial value F(0) if known _

riial value FI0) i known R
otused)
otused)
otused)

Enter Moving Average Weights
Enter Search Domain v

Figura 47. Caracteristica del método de soluciéon Suavizado exponencial doble. Fuente: Impresién de

@)

pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

Suavizado exponencial doble con tendencia (Double Exponential
Smoothing with Linear Trend))

o Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)

o El programa permitira al usuario especificar los parametros iniciales
(Method Parameter(s)) o que el mismo programa busque la mejor
opcién. En caso de elegir la primera opcion, debera de introducir los
valores de la constantes de suavizamiento (« ), asi como, valores
iniciales de suavizado F(0) y F’(0)

o En caso de elegir que WinQSB busque los parametros iniciales, se
activara un boton para introducir el dominio de la busqueda (Enter
Serch Domain) y el programa permitira al usuario elegir entre cuatro
tipos de criterios para evaluar el método (Search Criterion)

* Desviacion media absoluta (MAD)
* Error de prediccién acumulativo (CFE)
e Cuadrado medio del error (MSE)

* Porcentaje medio absoluto del error (MAPE)
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Method Parameters Search Criterion
O Assign values @® MAD O CFE
@® Search the best O MSE O MAPE

Number of periods to forecast _
Smoothing constant alpha _
Initial value F(0) if known _

il value F10) i koown ]
otused) =]
(ot used) ===
otused) ]

Enter Moving Average Weights
Enter Search Domain

Figura 48. Caracteristica del método de solucién Suavizado exponencial doble con tenencia. Fuente:
Impresién de pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

o Suavizado exponencial adaptado (Adaptive Exponential Smoothing)
o Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)
o Debera de introducir los valores de la constantes de suavizamiento (

a ), la constante de ajuste (), asi como, valores iniciales de
suavizado F(0)

Number of periods to forecast _
[E—
[E—
[E—

Figura 49. Caracteristica del método de solucién Suavizado exponencial adaptado. Fuente: Impresiéon
de pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

o Regresion lineal (Lineal Regression)
o Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)
o Debera de introducir los valores de la interseccion con Y y de la
pendiente.

Number of periods to forecast| _

-intercept [a) if known _

E—
Figura 50. Caracteristica del método de soluciéon Regresion lineal. Fuente: Impresion de pantalla del
moédulo Forecasting and Linear Regression

o Algoritmo aditivo de Holt-Winters (Holt-Winters Additive Algorithm)

o Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)

o El programa permitira al usuario especificar los parametros iniciales
(Method Parameter(s)) o que el mismo programa busque la mejor
opcién. En caso de elegir la primera opcion, debera de introducir los
valores de la longitud del ciclo estacional, las constantes de
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suavizamiento (a, B y v ), asi como, valores iniciales de suavizado
F(0) y de tendencia T(0).
En caso de elegir que WinQSB busque los parametros iniciales, se
activara un boton para introducir el dominio de la busqueda (Enter
Serch Domain) y el programa permitira al usuario elegir entre cuatro
tipos de criterios para evaluar el método (Search Criterion)
* Desviacion media absoluta (MAD)
* Error de prediccién acumulativo (CFE)
e Cuadrado medio del error (MSE)
* Porcentaje medio absoluto del error (MAPE)
Para este método, se activara un botén donde se puede especificar
el rango de los datos histéricos introduciendo el inicio y el término
de los ciclos estacionales para estimar los indices estacionales
iniciales
[—
[
[
[—

Smoothing constant gamma _

Initial value F(c) if known _
Initial value T(c) if known _

Specify Initial Seasonal Indices

Figura 51. Caracteristica del método de solucion Algoritmo aditivo Holt -Winters. Fuente: Impresién de

pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

o Algoritmo multiplicativo de Holt-Winters (Holt-Winters Multiplicative
Algorithm)

(@]

Se debera asignar el numero de periodos a pronosticar (Number of
Periods to Forecast)
El programa permitira al usuario especificar los parametros iniciales
(Method Parameter(s)) o que el mismo programa busque la mejor
opcién. En caso de elegir la primera opcion, debera de introducir los
valores de la longitud del ciclo estacional, las constantes de
suavizamiento (a, B y v ), asi como, valores iniciales de suavizado
F(0) y de tendencia T(0).
En caso de elegir que WinQSB busque los parametros iniciales, se
activara un boton para introducir el dominio de la busqueda (Enter
Serch Domain) y el programa permitira al usuario elegir entre cuatro
tipos de criterios para evaluar el método (Search Criterion)

* Desviacidon media absoluta (MAD)

* Error de prediccién acumulativo (CFE)

e Cuadrado medio del error (MSE)

* Porcentaje medio absoluto del error (MAPE)
Para este método, se activara un botén donde se puede especificar
el rango de los datos histéricos introduciendo el inicio y el término
de los ciclos estacionales para estimar los indices estacionales
iniciales.
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Number of perods to forecastl ]
Seasonal cycl length (o) R |
Smoothing constant aipha
Smoothing constant beta — |

E—
Initial value F(c) if known _
Initial value T(c) if known _

Specify Initial Seasonal Indices

Figura 52. Caracteristica del método de soluciéon Algoritmo multiplicativo Holt-Winters. Fuente:
Impresién de pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

En la parte inferior izquierda de la figura 40 aparece la opcion:

* Conservar los resultados de otros métodos (Retain Other Method’s Results). Si se
selecciona esta opcidn, se conservaran los resultados de prondsticos previos. Esta
opcidn se utiliza para comparar diferentes algoritmos de pronésticos o parametros.

Se llena la plantilla como se muestra en la figura 53 para continuar con la solucién del

problema.
Forecasting Setup W X

Forecasting Method Method Parameters Search Criterion
(O] ® Assign values @© MAD O CFE
O Moving average [MA) O Search the best O MSE O MAPE
O Weighted moving average [(WMA)
O Moving average with linear trend (MAT) m _
O Single exponential smoothing (SES) _
O Single exponential smoothing with trend (SEST) _
O Double exponential smoothing (DES) _

O Double exponential smoothing with trend (DEST)

O Adaptive exponential smoothing (AES)

O Linear regression with time (LR) w— _
O Holt-Winters Additive Algorithm (HWA) (Not used) [

O Holt-Winters Multiplicative Algorithm (HWM) Specify Initial Seasonal Indices
X Retain other method's result Enter Search Domain

Figura 53. Caracteristicas de solucion del problema de muebles. Fuente: Impresiéon de pantalla del
moédulo Forecasting and Linear Regression

Una vez que se ha completado la plantilla pulsar el boton de “OK”. En la figura 54 se
muestran los resultados.
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09-13-2012 AcluaIJ Forecast by | Forecast| CFE | MAD | MSE | MAPE (%) | Tracking | R-square
Semana | Data SA Error Signal
1 500:
2 210 200 10 10 10 100 4.761905 1
3 167 205 -38 -28 24 772 13.7582 -1.166667 0.4375338,
4 195 192.3333 2.666672 -25.33333 16.88889 517.037 9.627973 15 0.3100067
5 220 193 27 1.666672 19.41667 570.0278 10.28916 8.583716E-02 6.890561E-02
6 198.4
CFE 1.666672
MAD 19.41667
MSE 570.0278
MAPE 10.28916
Trk.Signal 8.583716E-02
R-square 6.890561E-02

Figura 54. Resultados del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression

En la tabla de resultados se puede observar los datos iniciales del problema con los
distintos errores que el programa ha calculado, asi como el pronéstico para la sexta
semana es de mas o menos 199 unidades y los cuatro tipos de errores de medicion
calculados para este resultado. Si se desea ver un grafico, se debe seleccionar el
submenu mostrar grafica del prondstico (Show Forecasting Graph) del menu resultados
(Results) o el icono de la barra de herramientas mostrado en la figura 56.

and Linear Regresm

Utilities Window Help i

Show Forecasting Summary Figura 56. icono del pronéstico grafico.
Show Forecasting Detail Fuente: Impresién de pantalla del médulo

Show Forecasting in Graph Forecasting and Linear Regression.

Figura 55. Menu Results. Fuente: Impresion de
pantalla del médulo Forecasting and Linear

Regression
Mean of Actual Data = 198.4 S.D. (Sigma) = 20.0075 n=5 #Forecast=1
278.43 Actaal " SA T 278.43
7.3 262.4240
BT - - e mm oo oo oo e e e e eaaseeaasameassasSasaasassasassRascsasssssassaassslasassasscssassssnassssassassssanassmanassnn 246.418

230412 230412

214.408 214.406

1984

198.4

182394

182394

166388

166388

150.3820 1503820

134376 134376

[Results Forecast Graph
Figura 57. Grafica del pronéstico. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression
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El grafico de la figura 57, grafica en color negro los datos histéricos y con azul el
prondstico con el método de promedio simple.

2.1.1.2. Suavizado Exponencial Simple

En este caso se selecciona la opcién de conservar los resultados de prondsticos
anteriores, para que se pueda comparar cada uno de los resultados que se vayan
obteniendo a través de los distintos métodos. Para este ejemplo se introduce el valor de la
constante «=0.4y F(0)=198.4.

Forecasting Setup — _ &J

Forecasting Method Method Parameters Search Criterion
O Simple average (SA) @® Assign values ® MAD O CFE
O Moving average (MA) O Search the best O MSE O MAPE
O Weighted moving average (WMA)

O Moving average with linear trend (MAT) |
@ Single exponential smoothing (SES) 4 |
O Single exponential smoothing with trend (SEST) m
O Double exponential smoothing (DES) m _
o NN |

O Double exponential smoothing with trend (DEST)

O Adaptive exponential smoothing (AES)

O Linear regression with time (LR) m _
O Holt:Winters Additive Algorithm (HWA) (Notused) |

O Holt-Winters Multiplicative Algorithm (HWM) Specify Initial Seasonal Indices
X Retain other method's result Enter Search Domain

Figura 58. Métodbs de solucion para el prondstico. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Forecasting and Linear Regression

Presionando OK el programa muestra la siguiente tabla de resultados.

09-13-2012|Actual| F thy | F thy |F | CFE | MAD | MSE |MAPE (z]| Tracking | R-$
Semana | Data SA SES Error Signal
1 11
2 210 200 199.04 10.96001 10.96001 10.96001 120.1217 5.219051 1
3 167 205 203.424 -36.424 -25.46399 23.692 723.4146 13.51491 -1.074793 0.
4 195 192.3333 188.8544 6.145599 -19.31839 17.8432 494.8659 10.06047 -1.082675 0.
5 220 193 191.3126 28.68736 9.368973 20.55424 576.8906 10.80528 0.455817 9.941
6 198.4 202.7876
CFE 1.666672 9.368973
MAD 19.41667 20.55424
MSE 570.0278 576.8906
MAPE 10.28916 10.80528
Tik.Signal 8.583716E-02 0.455817
R-square 6.890561E-02 9.941434E-02
Alpha=0.4
Figura 59. Resultados del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression

Se pueden observar los resultados de ambos métodos. Para el suavizado exponencial
simple, se tiene un prondstico de ventas para la sexta semana de 203 unidades.

Con ayuda de los criterios de error se concluye que se tiene una menor desviacién media
absoluta (MAD) en el promedio simple, con un valor de 19.4166 contra 20.5542 o
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analizando el porcentaje absoluto medio del error (MAPE), observando que el promedio
simple tiene un error de 10.28 % contra el suavizado exponencial que es de 10.80 %.

La grafica de los resultados obtenidos se muestra en la figura 60.

27843 T 27843
" Actual . SA * SES !

2 BN S ——— 2624240

UBA18 | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 246.418
230412 230412
214,408 214,406
198.4

1984

182.394 182.334

166.388 166.388

AB0.82D | - b 1503820
I3 O SRR 134376
1 6
1837 1 1 1 1 1 11837

Semana

Forecast Graoh
Figura 60. Grafica con los dos métodos de pronéstico. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo

Forecasting and Linear Regression

2.1.2. Regresion lineal.

Con el siguiente ejemplo, extraido de Desai, (2003), se guiara al lector en el manejo del
modulo seleccionado para resolver problemas de regresion lineal.

La compafiia Muebles DCO quiere predecir la demanda de sus muebles, basados en la
economia familiar. Se tomé una muestra pequefia de datos para realizar el estudio. Los
datos del muestreo se presentan en la siguiente tabla.

1 110 10000
2 122 15000
3 118 13000
4 100 9800
5 150 14300
6 94 7900
7 132 12300
8 185 18500
9 110 10200
10 105 11000

Tabla 4. Datos del muestreo obtenido. Fuente: Desai, K., (2003)
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Se genera un nuevo problema en el médulo de prondsticos y regresion lineal (Forecasting
and Linear Regression). En la platilla de especificaciones del problema, mostrada en la
figura 61, se elige la opcion de regresion lineal (Linear Regression). Se introduce el titulo
del problema “Muebles DCO”, el numero de variables “2” y las “10” observaciones
realizadas para el estudio. Pulsar en el boton OK.

Problem Specification _ @

Problem Type Problem Title
|Muebles DCO |
O Time Series Forecasting Number of Factors (Variables)
2 |
@/Lincar Regrestion Number of Observations
i |
0K Cancel Help

e
Figura 61. Especificaciones del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Forecasting and
Linear Regression

Se genera una tabla como la que se ve en la figura 62 donde se deberan introducir los

datos de la regresion lineal.
DObservation Factor 1 Factor 2

1

WD~ || WN

-
o

Figura 62. Tabla para introducir datos de la regresion lineal. Fuente: Impresién de pantalla del médulo
Forecasting and Linear Regression

Previo a introducir los datos en la tabla, se procede a cambiar los nombres de las
columnas, esto para posteriormente facilitar el desarrollo del problema en WinQSB. Este
cambio de nombre se realiza en el sub menu nombres de los factores (Factor (Variable)
Names) en el menu editar (Edit), como se puede apreciar en la figura 63.
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Format Solve and Analyze Fest

Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Clear
Undo

Problem Name

Factor (Variable) Names

Problem Specification

Add an Observation
Delete an Observation
Add a Factor (Variable)
Delete a Factor (Variable)

Figura 63. Menu Edit. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Forecasting and Linear Regression

Para el desarrollo del problema, se usara el nombre de “Demanda” para el factor 1 e

“Ingresos” para el factor 2
Factor (Variable) Name (e

r [Variable

Demanda
Ingresos

Figura 64. Sub ment Nombres de los factores. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting
and Linear Regression

Posteriormente se introducen los datos del muestreo en la tabla.

Figura 65. Datos del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression
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Una vez hecho esto, se procede a utilizar la herramienta Realizar regresion lineal
(Perform Linear Regression) del menu Resolver y Analizar (Solve and Analyze).

S ELGRGELCCl Results  Utilities W
Perform Linear Regression

Perform Estirnation and Prediction

Figura 66. Menu Solve and Analyze. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression

Aparece una nueva ventana como la que se muestra en la figura 67, del lado izquierdo se
selecciona la variable dependiente (y) de la regresion lineal, para el caso del problema se
selecciona la Demanda. Y del lado derecho se selecciona la(s) variables independientes
(x), por default esta seleccionada la opcién todas las variables que siguen (All Factors
Below), para el caso en estudio se puede dejar esa opcion seleccionada. Oprimir OK.

- = T —— —
Linear Regression ﬂ
1
Select a dependent factor or Select as many independent '
variable (y) for linear regression factors or variables [x's)
All Factors Below |
Ingresos Ingresos I
Demanda
0K Cancel Help

Figura 67. Ventana de regresion lineal. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting and
Linear Regression

La figura muestra los resultados del analisis de regresion, en ella se presenta la media y
la desviacién estandar de la demanda. Y para los ingresos, se muestran la media,
desviacion estandar, el coeficiente de regresioén, el error estandar, el valorty el p.

09-14-2012 | Variable | Mean Standard | Regression Standard | t value p-value
00:17:07 Name Deviation | Coefficient Error
Dependent | Demanda: 122.6 27.30568 [
Y-intercept [ Constant 2492438 15.95482 1.562185 0.1568699
1 Ingresos 12200 3111.27 8.006198E-03 1.271101E-03 6.298633 2.331734E-04
Se = 11.86421 R-square = 0.8321893 R-adjusted = 0.811213

Figura 68. Resultados de la regresion lineal. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting
and Linear Regression

El modelo de regresion lineal es:

Demanda = 24.92 + .008 * Ingresos
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El coeficiente de determinacién, R-square=83.21%

Para visualizar una tabla ANOVA?®, seleccionar mostrar ANOVA (Show ANOVA) en el
menu de resultados (Results).

ENE) utilties  Window Help

Show Regression Summary

Show ANOVA

Show Correlation Analysis

Show Regression Equation
Show Regression Line
Show Residual Analysis

Show Estimation and Prediction Result

Figura 69. Menu Results. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression

La siguiente figura muestra la tabla de resultados ANOVA, donde se reunen los resultados
obtenidos de los calculos de los grados de libertad, la suma de cuadrados, las medias
cuadraticas y el analisis de varianza de Fisher.

09-14-2012 | Source of |Degree of| Sum of Mean F value p-value
00:17:49 | Variability | Freedom | Square | Square
1 Regression 1 5584.323 5584.323 39.67278 2.331138E-04
2 Error 8 1126.077 140.7596
3 | Total 9 67104

Figura 70. Tabla ANOVA. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression

El analisis de correlacidon se obtiene seleccionando mostrar el analisis de correlacion
(Show Correlation Analyses) del menu resultados (Results).

ETE) uvtilties  Window Help

Show Regression Summary
Show ANOVA

Show Correlation Analysis

Show Regression Equation

Show Regression Line
Show Residual Analysis
showy Estirnation and Prediction Result

Figura 71. Menu Results. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression

El analisis de correlacion se muestra en la figura 72, y como el valor es muy cercano a 1
se puede decir que la correlacion es positiva casi perfecta, por lo que existe una
dependencia directa entre las dos variables.

’La tabla ANOVA, nos informa sobre si existe o no relacion significativa entre las

variables.
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09-14-2012 ¥Yariable ¥Yariable | Correlation
1 Demanda Ingresos 0.9122441

Figura 72. Analisis de correlacion. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression

A demas, la empresa Muebles DCO quiere predecir la demanda de sus muebles para una
familia que sus ingresos son de $13,200.00 mensuales. Se procede a utilizar la
herramienta realizar estimacion y prediccion (Perform Estimation and Prediction) en el
menu Resolver y Analizar (Solve and Analyze) como se muestra en la figura 73.

SLOTELGGELGEN Results  Utilities W

Perform Linear Regression

Perform Estimation and Prediction

Figura 73. Menu Solve and Analyze. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression

En la siguiente ventana se introduce 5% como el nivel de significancia (« ), después se
introduce el valor de la variable independiente (Enter Value for Independent Variable) para
la variable dependiente que se desea conocer, en este caso es la Demanda. Se
introducen los valores como se muestran en las figuras 74 y 75, en ambos casos,
después oprimir el botén “OK”.

Estimation and Prediction u'

To obtain a prediction and the confidence
interval and prediction interval for the dependent
variable, enter the significance level (alpha. i.e..
type | error or probability > |t ). Then click the
command “Enter Yalue for Independent ¥ariable™
to enter the value for each independent variable.

Significance Level (%) CI

| Enter Yalue for Independent ¥ariable

| Cancel

I
| oK I
I
I

Figura 74. Estimacion y prediccion. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting and Linear
Regression
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'Value for Independent Variables

x

(13200

Variable
Ingresos

-

0K Cancel

Help

Figura 75. Valor para la variable independiente. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting

and Linear Regression

Los resultados de la prediccion se muestran en la figura 76 y se describe a continuacion.

09-14-2012

Yariable/Item

Prediction and ¥alues

1

Prediction for Demanda

DN DA WN

Standard Deviation of Prediction
Prediction Interval

Confidence Interval of Prediction Mean
Significance Level [alpha)

Degree of Freedom

t Critical Yalue

Ingresos

130.6062

3.961269

[101.7791, 159.4333]
[121.4767, 139.7357]
5%

8

2.304681

13200

Figura 76. Resultados de la prediccion. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Forecasting and

Linear Regression

Analizando la tabla, el programa proporciona una prediccion de la demanda de 130
unidades, con una desviacion estandar de la prediccion de 3.96, un intervalo de
prediccion (101.77, 159.43) asi como un intervalo de confianza de la media de la
prediccion (121.47, 139.73) con un nivel de significancia del 5% y 8 grados de libertad con
un valor critico t de 2.30 para una familia con ingresos de $13,200.00 mensuales se
puede concluir que la demanda estimada estara entre los valores de 102 y 140 unidades.
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2.2. Sistemas y modelos de inventarios.

“Un sistema de inventario es el conjunto de politicas y controles que vigilan los niveles del
inventario y determinan aquellos a mantener, el momento en el que es necesario
reabastecerlo y qué tan grandes deben de ser los pedidos. Por convencion, el término
inventario de manufactura se refiere a las piezas que contribuyen o se vuelven parte de la
produccién de una empresa. El inventario de manufactura casi siempre se clasifica en
materia prima, productos terminados, partes componentes, suministros y trabajo en
proceso. En los servicios el término inventario, por lo regular se refiere a los bienes
tangibles a vender y los suministros necesarios para administrar el servicio.

El propdsito basico del analisis del inventario en la manufactura y los servicios es
especificar cuando es necesario pedir mas piezas, y qué tan grandes deben de ser los
pedidos”. Chase, et all., (2009)

En esta seccion se explica el uso del médulo Inventory Theory and Systems.

Para crear un nuevo problema de teoria y modelos de inventarios lo primero que se tiene
que hacer es seleccionar el modulo correspondiente, en este caso, Inventory Theory and
Systems y posteriormente pulsar en la opcidon Nuevo Problema (New Problem) que
generara una plantilla en la cual se introduciran las caracteristicas del problema:

Inventory Problem Specification &3

" Problem Type

O Deterministic D d Quantity Di t Analysis Problem

O Single-period Stochastic Demand (Newsboy) Probl

O Multiple-Period Dynamic Demand Lot-Sizing Problem

O Continuous Review Fixed-Order-Quantity (s. Q) System

O Continuous Review Order-Up-To (s. §) System

O Periodic Review Fixed-Order-Interval (R, S) System

O Periodic Review Optional Replenishment (R. s, S) System

Problem Title |
Time Unit
0K ‘ | Cancel Help

Figura 77. Especificaciones del problema de inventario. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems

La Figura 77 muestra la platilla con los campos que se describen a continuacion:
* Tipo de problema (Problem Type): Permite seleccionar el tipo de problema a
resolver entre:
o Problema deterministico de la cantidad econdmica a ordenar EOQ
(Deterministic Demand Economic Order Quantity (EOQ) Problem)
o Problema deterministico del analisis de descuento por cantidad
(Deterministic Demand Quantity Discount Analysis Problem)

47



o Demanda estocastica un solo periodo (Single-period Stochastic Demand
(Newsboy) Problem)
o Multiples periodo de demanda dinamica tamano de lote (Multiple-period
Dynamic Demand Lot-sizing 48roblema)
o Revision continua del sistema para fijar una orden por cantidad
(Continuous Review Fixed-order-quantity (s,Q) System)
o Revision continua del sistema de ordenar hasta su llegada (Continuous
Review Order-up-to (s,S) System)
o Revision peridédica del sistema de fijar una orden por intervalo (Periodic
Review Fixed-order-interval (R,S) System)
o Revision periddica del sistema de reposicion opcional (Continuous Review
Order-up-to (s,S) System)
e Titulo del problema (Problem Title): Es el nombre del problema que se mostrara en
los formularios de entrada y de salida.
* Unidad de tiempo (Time Unit): Es la unidad de tiempo en la que estan basados los
datos. Por default aparece afos.
* Numero de periodos (Number of Periods): se presenta solo en el problema de
multiples periodos con demanda dinamica del tamarfo de lote.

2.2.1. Modelos de demanda conocida y su relevancia en los sistemas de revision

periddica y sistemas de revision continua.

2.2.1.1. Determinacion del lote optimo de compra con y sin faltante (EOQ)

Mediante el siguiente ejemplo extraido de las notas de clase del M.l. Ricardo Torres
Mendoza del semestre 2013-1 se mostrara la manera en la que se deben introducir los
datos del modelo en la platilla del médulo de WinQSB analizado y la solucién del
problema.

In The Monitor es un fabricante de monitores a color para computadoras personales. La
compadia utiliza el modelo EOQ con reposicion gradual para determinar los tamafios de
los lotes de produccidn para sus diversos modelos. EI monitor mas nuevo de la compania
es el modelo IM-023. La compafiia espera que las ventas de este modelo vayan a una
tasa de 3600 por afio durante un tiempo. Las instalaciones para producir este modelo se
comparten con otros modelos distintos. Mientras dichas instalaciones de produccién se
dedican al modelo IM-023, |a tasa de produccion es de 1500 monitores por mes. El costo
cada vez que se preparan las instalaciones para una corrida de produccion de este
modelo es de $200.00. El costo anual de mantenimiento de cada uno de estos monitores
en inventario se calcula en $25.00. El costo de cada monitor IM-023 es de $100.00 por
unidad.
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(Inventory Problem Specification &'

"Problem Type

® Deterministic Demand Economic Order Quantity (E0Q) Problem
O Deterministic Demand Quantity Discount Analysis Problem

O Single-period Stochastic Demand (Newsboy) Problem

O Multiple-Period Dynamic Demand Lot-Sizing Problem

C Continuous Review Fixed-Order-Quantity (s, Q) System

O Continuous Review Order-Up-To (s. S) System

O Periodic Review Fixed-Order-Interval (R, S) System

O Periodic Review Optional Replenishment (R. s, 5) System

Problem Title |ln the Monitor

Time Unit

0K | Cancel Help

Figura 78. Especificaciones del problema de inventario. Fuente: Impresion de pantalla del médulo

Inventory Theory and Systems

Se procede a seleccionar el tipo de problema que se quiere resolver, en este caso es un
problema de EOQ. Se rellena el espacio para el nombre del problema como “In the
Monitor” y se pulsa el boton “OK”.

La figura 79, muestra una nueva ventana en la que se introducen los datos del problema.

DATA ITEM ENTRY
Demand per afio
Order or setup cost per order
Unit holding cost per afio

Unit shortage cost per ano M
Unit shortage cost independent of time
Replenishment or production rate per afno M

Lead time for a new order in afio

Unit acquisition cost without discount
Number of discount breaks [quantities)
Order quantity if you known

Figura 79. Tabla para introducir los datos del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo

Inventory Theory and Systems

En la columna DATA ITEM, se describen los datos que se requieren introducir.

Demanda por afio (Demand per year)

Orden o la configuracion de costo por orden (Order o setup cost per order)

Unidad del costo por mantener el inventario por “afio” (Unit holding cost per “time
unit”)

Costo unitario de escasez por “afio” (Unit shortage cost per “time unit”)

Costo unitario de escasez independiente del tiempo (Unit shortage cost
independent of time)

Reposicion o tasa de produccion por “afio” (Replenishment or production rate per
“unit time”)

Tiempo de espera para una nueva orden en el “aino” (Lead time for a new order in
“unit time”)
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* Unidad de costo de adquisicion sin descuento (Unit acquisition cost without
discount)

* Numero de cortes de descuento (cantidades) (Number of discount breaks
(quantities))

* Orden de la cantidad si se conoce (Order quantity if you know)

En la columna ENTRY, se introducen los datos del problema como se muestra en la figura
80.

DATA ITEM ENTRY
Demand per ano 3600
Order or setup cost per order 200
Unit holding cost per afio 25
Unit shortage cost per afno M
Unit shortage cost independent of time
Replenishment or production rate per afno M
Lead time for a new order in afio
Unit acquisition cost without discount 100

Number of discount breaks [quantities)
Order quantity if you known

Figura 80. Tabla con los datos del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory
Theory and Systems

A continuacion, se resuelve el problema seleccionando la primera opcion del menu
resolver y analizar (Solve and Analyze).

Solve and Analyze JTEIISENNY [ {5
Solve the Problem i

Perform Parametric Analysis

Figura 81. Menu Solve and Analyze. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Inventory Theory and
Systems

El programa genera una tabla con los resultados, mostrados en ala figura 82. La
interpretacién de los resultados es parte fundamental para la toma de decisiones.

09-30-2012 Input Data Yalue | Economic Order Analysis | Yalue
1 Demand per afo 3600 Order quantity 240
2 Order [setup) cost $200.0000 Maximum inventory 240
3 | Unit holding cost per ano $25.0000 Maximum backorder 0
4 | Unit shortage cost Order interval in afno 0.0667
5 ‘ per ano M Reorder point 0
[ | Unit shortage cost
7 | independent of time 0 Total setup or ordering cost $3000.0000
8 ‘Heplenishmentlploduction Total holding cost $3000.0000
9 | rate per ano M Total shortage cost 0
10 |Lead time in afio 0 Subtotal of above $6000.0000
11 | Unit acquisition cost $100.0000
12 | Total material cost $360000.0000
13 |
14 | Grand total cost $366000.0000

Figura 82. Resultados del problema de EOQ. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory
Theory and Systems
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En la tabla de la figura 80, las primeras dos columnas corresponden a los datos
introducidos anteriormente, las siguientes dos columnas corresponden a los resultados
obtenidos por el programa.

La columna Economic Order Analysis describe los puntos del analisis realizado.

* Cantidad a ordenar (Order quantity)

* Inventario maximo (Maximum inventory)

* Pedido pendiente maxima (Maximum backorder)

* Intervalo para ordenar en el afio (Order interval in “time unit”)
* Punto de re-orden (Reorder point)

* Configuracién total o costo de ordenar (Total setup or ordering cost)
* Coste total de almacenar (Total holding cost)

* Costo total de escasez (Total shortage cost)

* Subtotal (Subtotal of above)

* Costo total del material (Total material cost)

* Costo total general (Grand total cost)

Como respuesta al problema, In the Monitor debe de ordenar 240 unidades y el costo
anual del inventario es de $6000.00.

Para realizar un analisis del costo, se puede generar una grafica seleccionando la opcién
analisis grafico del costo (Graphic Cost Analysis) del menu resultados (Results).

NETEY utiities Window  Help

Solution Summary

| Graphic Cost Analysis

Graphic Inventory Profile

Perform Parametric Analysis

Figura 83. Menus Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Inventory Theory and Systems

Una nueva platilla, como la que aparece en la Figura 84, se generara para definir el rango
de los ejes a graficar. Tanto los costos maximos y minimos en vertical y la cantidad
maxima y minima a ordenar en horizontal.

—

Vertical maximum [cost): :
¥ertical minimum (cost): C} it
Horizontal maximum (order quantity): .
Horizontal minimum (order quantity): ‘:‘ {

0K Cancel

Inventory Cost Curve Setup

Figura 84. Preparacion de la curva de costo de inventario. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems
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u.L Inventory Cost Analysis per afio for In the Monitor

=lolx|

Cost

Cost # Setup Cost = Holding Cost
$6,000.00 $6,000.00
$5,400.00 — {—$5,400.00
$4,800.00 — {—$4,800.00
$4,200.00 — —$4.200.00
$3,600.00 — —$3.600.00
$3,000.00 — {—$3,000.00
$2,400.00 — (—$2.400.00
$1,800.00 — —$1.800.00
F1200.00 T |-41.20000
BO0L00 ] -] |-ss00.00
$0.00 T T T T T T T T T T T T T T $0.00
0 40 80 120 160 200 240 280 400

Order Quantity

Figura 85. Analisis grafico del costo de inventario de un afo para In the Monitor Fuente: Impresion de

pantalla del médulo Inventory Theory and Systems

En la figura 85, se muestra la grafica Cantidad a ordenar-Costo, en la que se aprecia de
color rojo la curva del costo por mantener el inventario y de color lila la curva del costo por

ordenar, la interseccidén de ambas es la cantidad 6ptima a ordenar.

Si se quiere analizar de forma grafica el comportamiento del inventario, se puede generar
una grafica en la opcion perfil de inventario grafico (Graphic Inventory Profile) en el menu

resultados (Results).

Graphic Inventory Profile

Utilities Window

Help

Solution Summary
Graphic Cost Analysis

Perform Parametric Analysis

Show Pararmetric &nalysis

Show Parametric ,i‘r'[a]':,";\; -

- Table

Graph

Figura 86. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Inventory Theory and Systems

En la figura 87 se muestra la nueva platilla donde se puede definir el nivel del inventario
inicial, los valores de inventario maximo y minimo, el numero de ciclos, el punto de re-

orden y la cantidad a ordenar.
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Inventory Profile Setup pra—— X

Initial inventory level (+7-):
¥Yertical maximum (inventory): §288 0000

Horizontal number of cycles:

Figura 87. Preparacion del perfil de inventario. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Inventory
Theory and Systems

u.L Inventory Profile for In the Monitor

=10 x|
Net Inventory Order Quantity = 240 and Order Interval = 0.0667 afio Quantity
288 288
b 11 R T ERECCCILETTEEREILLLE ~259.2000
Maximum Inventory = 240
B L L R { G L | e O e Ey | EE T EEEEEEt] | SERTEEEEELLEEE 2304
2016 -d--omeeeee ek eeees EL SOSTETTTLEEE 1 CEETTTTRETTTS CE STTTEETTTTEE T3 SERTTTTTTTTES G SECTTELEETTE BF SCEEEETTEREES S0 SERTTTRREELE] T STREREITLLEs 2016
LR R R e R B e e R ekl SEEEEELEEES ROE (RECREEEELD SRR SLEEEECTEE] REbh SEECTEEEES SEEESELEEEEEEEE SRR SEREELEEER] SEEE (RELERERELE 1728
L S ARRCRE SECTREEE] SUPEED CEUPRURRY RRPRE SEPPRETRS CERPER (ERRETREE RUPEE SECTRTERS CERURE (REPRR! SURET) CEPPETREY ERCTRS RUPROTR PERUR) CHERRRRES 144
Ayerage Inventory = 120
1152 1152
896.4 — —86.4
57.6 576
288 — 288
0 T T T T T T T T T T 0
0 0.0667 01333 02 0.2667 0.3333 04 0.4667 05333 06 0.6667

Time in afio

Figura 88. Perfil de inventario para la empresa In the Monitor. Fuente: Impresién de pantalla del
modulo Inventory Theory and Systems

En la grafica de la figura 88 se observa el inventario maximo (240) representado con una

linea horizontal de color magenta y el inventario promedio (120) con una linea horizontal
de color azul marino.
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2.2.1.2. Determinacion del tamaiio de lote considerando descuentos por cantidad

Mediante el siguiente ejemplo extraido de las notas de clase del M.l. Ricardo Torres
Mendoza del semestre 2013-1 se muestra la manera en la que se deben introducir los
datos del modelo en la platilla de WinQSB y la solucion paso a paso del problema.

In the Monitor, se dedica a la fabricacion de monitores para computadoras personales. La
compafiia compra cierta componente para su reciente monitor a otras dos compaifiias,
Electrobum y MiniSystems. La componente que requiere ITM ambas compafias lo
producen y sus servicios son iguales, de manera que compraran la componente en base
al costo. La demanda de esta componente es de 3600 unidades por afo, el costo de
realizar el pedido es de $100.00 y el costo de mantener el inventario es de 25%.

Electrobum maneja el siguiente plan de precios. Si la cantidad ordenada es menor de 600
piezas, el precio es de $160.00 por unidad; si la cantidad es de 600 o mas pero menos de
1200, el precio unitario es de $158.00. Cualquier cantidad mayor o igual a 1200 unidades
tiene un precio unitario de $156.00.

MiniSystems maneja un descuento incremental con el mismo rango de precios y
cantidades.

Analizando este problema, se tiene que realizar dos modelos, uno para Electrobum y otro
para MiniSystems.

Electrobum maneja un descuento en todas la unidades. Se procede a seleccionar el tipo
de problema que se quiere resolver, en este caso es un problema de descuento por la
cantidad a ordenar (Deterministic Demand Quantity Discount Analysis Problem). Llenar el
espacio para el nombre del problema como “Electrobum” y pulsar el botén “OK”.

Se muestra una nueva ventana en la que se introducen los datos del problema.

;Inventory Problem Specification &S i
i

" Problem Type

ODb inistic D dE ic Order Quantity (EOQ) Problem

@® Deterministic D d Quantity Di: t Analysis Probl
O Single-period Stochastic D d (Newsboy) Probl

O Multiple-Period Dynamic Demand Lot-Sizing Problem

O Continuous Review Fixed-Order-Quantity (s. Q) System

C Continuous Review Order-Up-To (s. S) System

O Periodic Review Fixed-Order-Interval (R. 5) System

O Periodic Review Optional Replenishment (R. s. 5) System

Problem Title IEIeclrobum I

Time Unit

0K ‘ ‘ Cancel I ‘ Help I

Figura 89. Especificaciones del problema. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Inventory Theory
and Systems
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Se procede a introducir los datos del problema.

Figura 90. Tabla para introducir los datos del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems

En la opcidn cortes por descuento (Discount Breaks) del menu editar (Edit), aparece una
plantilla con el numero de cortes de descuento previamente establecidos.

Format Solve and Analyze Fesults
Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Clear

Undo

Discount Breaks

Discount Characteristics

Problem Name
Problem Specification (Type)

Figura 91. Menu Edit. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Inventory Theory and Systems

Dicountbreaks T e

Figura 92. Cortes por descuento. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory Theory and
Systems
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En la columna Discount Break, se introducen los intervalos menores de cada uno de los
cortes de descuento. En la siguiente columna se introduce el porcentaje de descuento
para cada corte. Después de haber llenado la plantilla, pulsar “OK”.

‘Discount Breaks 0% ﬁ'
] |
Number | Discount Break| Discount %
1 0
2 600 1.33
3 1200 2.66
0K Cancel Help

Figura 93. Cortes por descuento segun el problema. Fuente: Impresion de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems

A continuacion se resuelve el problema seleccionando la primera opcién del menu
resolver y analizar (Solve and Analyze).

Solve and Analyze JTEITIIERY [T

]

Solve the Problem |

Perform Parametric Analysis

Figura 94. Menu Solve and Analyze. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory Theory and
Systems

El programa genera una tabla con los resultados. La interpretacion de los resultados es
parte fundamental para decidir cuanto se debe de comprar y a que costo.

09-30-2012| Break Qty. | Discount% | EOQ | EOQ Cost |Feasibility| Order Qty. | Total Cost
0 0 0 1697.056 $576424.3000 No 1 $936000.1000
1 1 0 1697.056 $576424.3000 No 600 $576675.0000
2 600 1.33 1697.056 $568763.4000 No 1200 $568789.2000
3 1200 2.66 1697.056 $561102.7000 Yes 1697.056 $561102.7000
== Recommended Order Qty. = 1697.056 Discount = 2.66% Total Cost = $561102.7000

Figura 95. Tabla de resultados del problema. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Inventory
Theory and Systems

En esta tabla de resultados, las primeras dos columnas presentan los datos introducidos
para los cortes de descuento, la siguiente columna muestra el resultado de EOQ, le sigue
el costo de EOQ, la columna de factibilidad presenta si es o no factible realizar las
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ordenes, la penultima columna genera la cantidad 6ptima a ordenar y la ultima el costo
total.

La fila ** presenta la recomendacion de la cantidad 6ptima a pedir, para el problema que
se esta resolviendo, lo ideal es ordenar 1697.056 unidades, con un descuento del 2.66% y
un costo total de $561102.70.

Para el caso de MiniSystems, estando en la tabla donde se introducen los datos,
seleccionar la opcion caracteristicas de descuento (Discount Characteristics) del menu
editar (Edit).

m Format Solve and Analyze Results

Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Clear

Discount Breaks
Discount Characteristics

Problem Name

Problem Specification (Type)
Figura 96. Menu Edit. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory Theory and Systems

Se abrira una ventana como la que se muestra en la figura 97, que contiene las siguientes
opciones:

* Tipo de descuento (Discount Type)
o El mismo descuento a todas las unidades (All units discounted the same).
o Descuento incremental (Incrementally discounted)
* Costo de mantener
o Constante (Constant)
o Con descuento (Also discounted)
* Costo de escasez por tiempo (Shortage cost (per time))
o Constante (Constant)
o Con descuento (Also discounted)
* Costo de escasez no por unidad de tiempo (Shortage cost (not por time unit))
o Constante (Constant)
o Con descuento (Also discounted)

Seleccionar la opcién de descuento incremental y pulsar el botén “OK”.
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Discount Characteristics i b NN S W e (e

Discount Type Holding Cost

O All units discounted the same @® Constant

@ Incrementally discounted O Also discounted

Shortage Cost (per time) Shortest Cost (not per time unit)

@ Constant @® Constant
O Also discounted O Also discounted

Figura 97. Caracteristicas del descuento. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory Theory
and Systems

A continuacion se resuelve el problema seleccionando la primera opcién del menu
resolver y analizar (Solve and Analyze).

sl Ut
Solve the Problem |

Perform Parametric Analysis

Figura 98. Menu Solve and An'alyze. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Inventory Theory and
Systems

En la figura 99 se muestra la tabla de resultados que el programa generd. La
interpretacién de los resultados es parte fundamental para decidir cuanto se debe de
comprar, a que costo y que opcion de descuento le conviene a la empresa.

09-30-2012| Break Qty. | Discount% | EOQ | EOQ Cost |Feasibility| Order Qty. | Total Cost
0 0 0 1697.056 $569228.1000 Yes 1697.056 $569228.1000
1 1 0 1697.056 $569228.1000 No 600 $576675.0000
2 600 1.33 6296.979 $563712.6000 No 1200 $572619.6000
3 1200 2.66 10639.34 $563338.2000 Yes 10639.34 $563338.2000
== Recommended Order Qty. = 10639.34 Discount = 2.66% Total Cost = $563338.2000

Figura 99. Tabla de resultados. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Inventory Theory and
Systems

La fila ** nos presenta la recomendacion de la cantidad 6ptima a pedir 10639.34, con un
descuento del 2.66% y un costo total de $563338.20.
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2.2.2. Modelos de tamaiio de lote dinamico.

Mediante el siguiente ejemplo extraido de las notas de clase del M.l. Ricardo Torres
Mendoza del semestre 2013-1 se mostrara la manera en la que se deben introducir los
datos del modelo en la platilla de WinQSB para la solucién del problema de modelos de
tamafrio de lote dinamico.

Una pasteleria produce en un gran horno 50 pasteles 0 menos al mismo tiempo. La
demanda anual de sus pasteles, se muestra en la siguiente tabla:

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Demanda 40 22 50 11 30 30 | 26 22 10 22 44 30

Tabla 4. Datos de la demanda del problema. Fuente: notas de clase del M.l. Ricardo Torres Mendoza
del semestre 2013-1

El costo unitario de cada pastel es de 200 UM. La limpieza del horno se requiere antes de
procesar el lote de pasteles; el costo de emitir una orden de produccion es de 25 UM. El
costo unitario de mantener el inventario es 1 UM por pastel al mes; los pasteles tienen
caducidad, si se mantienen en inventario mas de 1 mes.

De la misma forma en que se ha sefalado en la seccion 3.2.2, se procede a seleccionar el
tipo de problema que se quiere resolver, en este caso es un problema de tamafo de lote
dinamico (Multiple-period Dynamic Demand Lot-sizing problem). Llenar la platilla con la
informacion que se pide como se visualiza en la figura 96 y pulsar el botén “OK”.

Inventory Problem Specification X

"Problem Type

C Deterministic Demand Economic Order Quantity (E0Q) Problem
O Deterministic Demand Quantity Discount Analysis Problem

O Single-period Stochastic Demand (Newsboy) Problem

(® Multiple-Period Dynamic Demand Lot-Sizing Problem

C Continuous Review Fixed-Order-Quantity (s, @) System

O Continuous Review Order-Up-To (s. 5) System

O Periodic Review Fixed-Order-Interval (R. S) System

O Periodic Review Optional Replenishment (B, s. 5) System

Problem Title IPasleles l

Time Unit Number of Periods

0K | Cancel Help

Figura 100. Especificaciones del problema de inventario. Fuente: Impresion de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems

Se muestra una nueva ventana en la que se deberan de introducir los datos del problema.
En la primera columna se pide introducir la demanda de cada uno de los periodos, en la
segunda se pide introducir el costo de generar la orden, la siguiente es el costo variable
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unitario, la penultima columna corresponde al costo por mantener el inventario y si el
problema contara con un costo por faltantes se introduciria en la ultima columna.

year Demand Setup Unit Yariable Unit Holding Unit Backorder
Cost Cost Cost Cost
1 40 25 200 1
2 22 25 200 1
3 50 25 200 1
4 n 25 200 1
5 30 25 200 1
6 30 25 200 1
7 26 25 200 1
8 22 25 200 1
9 10 25 200 1
10 22 25 200 1
1 44 25 200 1
12 30 25 200 1

Figura 101. Tabla de datos del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Inventory Theory
and Systems

Después de haber llenado la tabla como en la figura 101, seleccionar la opcion resolver el
problema (Solve the Problem) del menu resolver y analizar (Solve and Analyse).

Una nueva plantilla aparecera con los diferentes métodos para resolver el problema, esta
se muestra en la figura 102.

* Algoritmo Wagner-Whitin (Wagner-Whitin Algorithm)

* Meétodo heuristico de Silver-MEal (Silver Meal Heuristic Procedure)
* Cantidad fija a ordenar (Fixed Order Quantity)

* Cantidad econdmica a ordenar (Economic Order Quantity)

* Lote por lote (Lot for lot)

* Requerimientos fijos del periodo (Fixed Period Requirements)

* Cantidad a ordenar por periodo

* Costo unitario menor (Least Unit Cost)

* Costo toal menor (Least Total Cost)

* Balance de medio periodo (Part-Period Balancing)

Aqui se puede colocar la cantidad de inventario inicial o de pedidos que no se han
completado (Initial inventory [+] or backorder [-]) y la cantidad de inventario deseado final
o de pedidos no completados.

Para las opciones de cantidad fija a ordenar (Fixed Order Quantity) se especifica la
cantidad fija y para requerimientos fijos del periodo (Fixed Period Requirment) se
especifica el nUmero de periodos fijos.

La solucion del problema va a ser analizada con el método heuristico de Silver-Meal.
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Lot Sizing Methods x|

Lot Sizing Method
O Wagner-Whitin Algorithm [Ww)
@ Silver-Meal Heuristic Procedure [SM)
O Fixed Order Quantity (FOQ)
O Economic Order Quantity (E0Q)
O Lot for Lot (L4L)
O Fixed Period Requirements (FPR)
O Period Drder Quantity (POQ)
O Least Unit Cost (LUC)
O Least Total Cost (LTC)
O Part-Period Balancing (PPB)

Initial inventory (+) or backorder (-): _
Desired end inventory (+) or backorder [-): _
C—

Figura 102. Métodos del tamafio de lote. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory Theory
and Systems.

Seleccionar el método y pulsar el botén “Solve” para resolver.

En la figura 103, se muestra la tabla con los resultados del problema.

10-08-2012 Production Expected| Expected | Cumulative
year Demand | (Lot Size) |Setup |Inventory | Backorder Cost
Initial 0

1 40.0000 62.0000 Yes 22.0000 0 $12447.0000
2 22.0000 0 No 0 0 $12447.0000
3 50.0000 61.0000 Yes 11.0000 0 $24683.0000
4 11.0000 0 No 0 0 $24683.0000
5 30.0000 30.0000 VYes 0 0 $30708.0000
b6 30.0000 30.0000 VYes 0 0 $36733.0000
7 26.0000 58.0000 Yes 32.0000 0 $48390.0000
8 22.0000 0 No 10.0000 0 $48400.0000
9 10.0000 0 No 0 0 $48400.0000
10 22.0000 22.0000 Yes 0 0 $52825.0000
11 44 0000 440000 VYes 0 0 $61650.0000
12 30.0000 30.0000 Yes 0 0 $67675.0000

Solution Method: SM Total Cost = $67675.0000

Figura 103. Tabla de resultados. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory Theory and
Systems

En el resumen de resultados, se puede observar la demanda, el tamafo de lote de
produccién, el momento en que se aplico la regla de detencion, el inventario esperado,
ordenes en espera, y el costo acumulativo, ella ultima fila se presenta el método de
solucién y el costo total.

En el menu resultados (Results) se puede elegir la opcion de Graphic Inventory Profile

para un analisis grafico de los resultados. En la figura 104 se puede observar la grafica de
barras Periodo-Cantidad del problema, donde de color azul marino se representa la
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demanda, de color verde el tamafio de lote que se necesita y de color azul cielo
inventario existente.

el

80

60

Quantity

20

Period

l Demand

Lot Size

Inventory

Figura 104.

Tabla de resultados. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Inventory Theory and

Systems
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2.2.3. Modelos de demanda probabilistica.

Mediante el siguiente ejemplo extraido de las notas de clase del M.l. Ricardo Torres
Mendoza del semestre 2013-1 se mostrara la manera en la que se deben introducir los
datos del modelo en la platilla de WinQSB vy la solucién del problema relacionado con los
modelos de demanda probabilistica.

Los estudiantes del ultimo afio planean vender gorras de un evento para recaudar fondos.
La demanda de las gorras oscila entre 60 y 90. Cada gorra la consiguen en 5 UM y las
venderan en 10 UM. Antes del evento las gorras se pueden vender a 4 UM. Si no se
tienen las gorras suficientes el unico costo sera la ganancia perdida.

Se procede a seleccionar el tipo de problema que se quiere resolver, en este caso es un
problema de demanda estocastica de un solo periodo (Single-period Stochastic Demand
(Newsboy) Problem). Llenar la platilla con la informacién que se pide y pulsar el botén
“OK”.

Inventory Problem Specification X

"Problem Type

O Deterministic Demand Economic Order Quantity (E0Q) Problem
O Deterministic Demand Quantity Discount Analysis Problem

@ Single-period Stochastic Demand (Newsboy) Problem

O Multiple-Period Dynamic Demand Lot-Sizing Problem

C Continuous Review Fixed-Order-Quantity (s. Q) System

O Continuous Review Order-Up-To [s. S) System

O Periodic Review Fixed-Order-Interval (R, S) System

O Periodic Review Optional Replenishment (R, s, S) System

Problem Title |Gonas
Time Uni

0K | Cancel Help

Figura 105. Especificaciones del problema de inventario. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems

En la figura 106 se muestra una nueva ventana en la que debe introducir los datos del
problema. En la primera columna se tiene una descripcidon de los datos que se requieren y
en la segunda columna es donde se introducen los datos del problema, esta tabla se
adecua segun el tipo de distribucidn que se elige.
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DATA ITEM ENTRY
Demand distribution (in year) Normal
Mean (u)
Standard deviation [s>0)
[Not used)
Order or setup cost
Unit acquisition cost
Unit selling price
Unit shortage [opportunity) cost
Unit salvage value
Initial inventory
Order quantity if you know
Desired service level (%) if you know

Figura 106. Tabla para introducir los datos del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems

Para introducir la distribucién de la demanda, se da doble click en la celda que dice
“‘Normal”. Se desplegara una nueva ventana donde se elige el tipo de distribucion. Para
cada distribucion, hay ciertos parametros que se requieren. El usuario debe de tener
conocimiento de las caracteristicas de cada una de las funciones de distribucion.

Probability Distribution Function x |

Click the distribution for your choice.
Beta a Parameter 1
Binomial il
Constant Mean (u)
Discrete
Erlang
Exponential Parameter 2
Gamma —|  Standard deviation (s>0)
HyperGeometric
Laplace
(T — Parameter 3

Normal [Not used)

0K Help

Figura 107. Funciones de distribucion de probabilidad. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems

Para el caso del problema, se tiene una distribucién Uniforme, los parametros que se
pediran en la tabla son el limite inferior (a) y el limite superior (b). Pulsar el botén “OK” y
rellenar la tabla como se muestra en la figura 108.

* Distribucion de la demanda (Demand distribution)

e Parametro 1

e Parametro 2

e Parametro 3

* Costo de ordenar (Order or setup cost)

* Costo de adquisicion por unidad (Unit acquisition cost)
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* Precio de venta por unidad (Unit selling price)

* Costo de escasez por unidad (Unit shortage (opportunity) cost)

* Valor de salvamento por unidad (Unit salvage value)

* Inventario inicial (Initial inventory)

* Cantidad a ordenar, si se sabe (Order quantity if you know)

* Nivel de servicio deseado, si se sabe (Desired service level (%) if you know)

DATA ITEM ENTRY
Demand distribution (in year) Uniform
Lower limit (a) {60
Upper limit (b) 90
[Not used)

Order or setup cost

Unit acquisition cost
Unit selling price 10

Unit shortage (opportunity] cost
Unit salvage value 4
Initial inventory

Order quantity if you know

Desired service level (%) if you know

Figura 108. Tabla con los datos iniciales del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems

En el menu resolver y analizar (Solve and Analyze) hay dos opciones:

* Resolver el problema (Solve the Problem).

* Realizar analisis paramétrico (Perform Parametric Analysis). Esto permite el
analisis de un determinado rango de un parametro para el EOQ, descuento por
volumen o un problema de un solo periodo, la figura 109 muestra la plantilla del
analisis paramétrico.

Incluye:

o Seleccion de un parametro: haga clic en un parametro de la lista.

o Especificacion de un rango para el parametro. Escriba el principio, fin y
valores de paso para el parametro seleccionado. El programa evaluara el
problema segun estos valores. Tenga en cuenta que el valor inicial no debe
ser mayor que el valor final.

Parametric Analysis X

Select a parameter for analysis
Order or :  cost
Unit acquisition cost

Unit selling price

Unit shortage (opportunity) cost Start from D

Unit salvage value
Initial inventory

Order quantity End at D

Desired service level (%)

Order or setup cost

0K Cancel

Figura 109. Analisis paramétrico. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Inventory Theory and
Systems
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Seleccionar la opcidn resolver el problema.

10-08-2012 Input Data or Result Yalue

1 Demand distribution (in year) Uniform
2 Demand mean 75
3 Demand standard deviation 8.6603
4 Order or setup cost 0
5 Unit cost $5.0000
[ Unit selling price $10.0000
7 Unit shortage (opportunity) cost 0
8 Unit salvage value $4.0000
9 Initial inventory 0
10

11 Optimal order quantity 85
12 Optimal inventory level 85
13 Optimal service level 83.3333%
14 Optimal expected profit $362.5000

Figura 110. Tabla de resultados. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Inventory Theory and
Systems

En la figura 110 se aprecia el resultado a partir de la fila 11. La cantidad éptima por
ordenar es de 85 gorras, que al mismo tiempo es nuestro nivel éptimo de inventario. El
nivel de servicio 6ptimo es de 83. 33% y se generara una ganancia de 362. 5 UM.

2.2.4. Modelo de revision continua.

Mediante el siguiente ejemplo basado en las notas de clase del M.l. Ricardo Torres
Mendoza del semestre 2013-1 se mostrara la manera en la que se deben introducir los
datos del modelo en la platilla de WinQSB para la solucion del problema de modelo de
revision continua.

El purito almacena puros cubanos que tienen tiempos de entrega variables por la
dificultad existente en la importacion del producto. El costo de ordenar es de 100 UM, el
costo unitario de adquirir el producto es de 50 UM. El costo de mantener en inventario es
de 10 UM. EIl tiempo de entrega se realiza de manera constante cada .2 anos. La
demanda también es variable y se distribuye normalmente con una media de 1000 puros
y desviacion estandar de 100 puros. Los clientes por lo general compran 50 puros.
Actualmente hay en almacén 400 puros ¢ Cual es el punto de re-orden para un nivel de
servicio del 95%7?

Seleccionar el tipo de problema que se quiere resolver, en este caso es un problema de
revision continua de la cantidad a ordenar hasta llegar al nivel objetivo (Continuous
Review Order-Up-to (s,S) System). Llenar la platilla con la informacion que se pide y
pulsar el boton “OK”.
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Inventory Problem Specification )

[ Problem Type

| O D inistic D dE ic Order Quantity (EOQ) Problem

OD inistic D d Quantity Di: Analysis Problem

O Single-period Stochastic Demand (Newsboy) Problem

O Multiple-Period Dynamic Demand Lot-Sizing Problem

O Continuous Review Fixed-Order-Quantity (s. Q) System
@® Continuous Review Order-Up-To (s. S) System

O Periodic Review Fixed-Order-Interval (R, S) System

O Periodic Review Dptional Replenishment (R, s. ) System

Problem Title [El purito |
Time Uni

0K | | Cancel I | Help I

Figura 111. Especificaciones del problema de inventario. Fuente: Impresion de pantalla del médulo

Inventory Theory and Systems

En la figura 112 se muestra una nueva ventana en la que debe introducir los datos del
problema. En la primera columna se tiene una descripcidén de los datos que se requieren y
en la segunda columna es donde se introducen los datos del problema, estos datos se
describen a continuacion.

DATA ITEM ENTRY
Demand distribution [in Semana) Normal
Mean (u)
Standard deviation (s>0)
[Not used)
Order or setup cost
Unit acquisition cost
Unit holding cost per Semana
Estimated % of shortage will be backordered 100
Unit backorder cost
Estimated % of shortage will be lost 0
Unit lost-sales cost M

Fixed cost if shortage occurs
Lead time distribution (in Semana) Constant
Constant value

[(Not used)

[Not used)

Average customer order size

Figura 112. Tabla para introducir los datos del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Inventory Theory and Systems

* Tipo de distribucion de la demanda

¢ Costo de ordenar

* Costo de adquirir una unidad

* Costo de mantener en inventario por la unidad de tiempo elegida
* % estimado de escasez pendiente de entrega

* Costo por unidades pendiente de entrega

67



* % estimado de perdidas

* Unidad del costo de ventas perdidas

* Costo fijo por escasez

* Distribucion del tiempo de espera

e Tamano promedio de la orden del cliente

Esta tabla es la misma para cualquier modelo de revisidon continua. Cambia segun la
distribucion de la demanda o del tiempo de entrega.

Introducir los datos proporcionados en el problema tal como se muestran en la figura 113
para después proceder a la solucion del mismo seleccionando Solve the problem del
menu Solve and Analyze.

DATA ITEM | ENTRY
Demand distribution (in afio) [Normal
Mean (u) 1000
Standard deviation (s>0) 100
(Not used)
Order or setup cost 100
Unit acquisition cost 50
Unit holding cost per afno 10

Estimated % of shortage will be backordered
Unit backorder cost
Estimated % of shortage will be lost

Unit lost-sales cost M

Fixed cost if shortage occurs

Lead time distribution (in afio) Constant
Constant value 0.2

(Not used)

(Not used)

Average customer order size 50

Figura 113. Tabla con los datos iniciales del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo

Inventory Theory and Systems

Se solicitara elegir la opcion de solucion del problema.

Continuous Review Order-Up-To (s,S)-System Solution Choices @

Solution Choices
@ Solve the optimal (5.5)
O Solve with known reorder point (s)

O Solve with desired service level (%) during lead time

Known order-up-to quantity (S):
Known reorder point [s):

Desired service level (%) during lead time:

Figura 114. Opciones del sistemas de solucién del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del

modulo Inventory Theory and Systems

Para los sistemas (s,Q), esta plantilla incluye:
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Solve the optimal (s,Q). Resolver con el 6ptimo, el programa buscara la solucion
optima con el costo minimo.

Solve with know (s,Q). Si sabe el punto de re-orden (s) y la cantidad de la orden
(Q), el programa evaluara el costo asociado.

Solve with desire service level. Después de introducir el nivel de servicio (%)
deseado y/o la cantidad a ordenar, el programa proporcionara el punto de re-orden
y evaluara el costo asociado.

Para los sistemas (s,S), esta plantilla incluye:

Solve the optimal (s,S). Resolver con el éptimo, el programa buscara la solucion
optima con el costo minimo.

Solve with know (s,S). Si sabe el punto de re-orden (s) y la cantidad a ordenar
hasta el nivel objetivo (S), el programa evaluara el costo asociado.

Solve with desire service level. Después de introducir el nivel de servicio (%)
deseado y/o la cantidad a ordenar (S), el programa proporcionara el punto de re-
orden y evaluara el costo asociado.

Para los sistemas (R,S), esta plantilla incluye:

Solve the optimal (R,S). Resolver con el éptimo, el programa buscara la solucion
optima con el costo minimo.

Solve with know (R,S). Si sabe el intervalo de revisién (R) y la cantidad a ordenar
hasta el nivel objetivo (S), el programa evaluara el costo asociado.

Solve with desire service level. Después de introducir el nivel de servicio (%)
deseado y/o el intervalo de revisién (R), el programa proporcionara el punto de re-
orden y evaluara el costo asociado.

Para los sistemas (R,s,S), esta plantilla incluye:

Solve the optimal (R,S). Resolver con el éptimo, el programa buscara la solucion
optima con el costo minimo.

Solve with know (R). Si sabe el intervalo de revision (R) el programa resolvera el
punto de re-orden (s) y la cantidad a ordenar hasta el nivel objetivo (S) y evaluara
el costo relacionado.

Solve with (R,s,S). Si conoce el intervalo de revision (R), el punto de re-orden (s) y
la cantidad a ordenar hasta el nivel objetivo (S), el programa evaluara el costo
asociado.

Se elige la opcién de resolver con un nivel de servicio deseado, dado que asi lo solicita el
problema.
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Continuous Review Order-Up-To (s,S) System Solution Choices |

Solution Choices
O Solve the optimal (s.5)
O Solve with known reorder point (s)

@® Solve with desired service level (%) during lead time

Known order-up-to quantity (S): _
Desired service level (%) during lead time: _

Figura 115. Eleccidon de la solucién del problema con un nivel de servicio. Fuente: Impresién de

pantalla del médulo Inventory Theory and Systems

El programa genera un resumen de los resultados, en el que se observan en las dos
columnas de la izquierda, los datos iniciales del problema y las ultimas dos columnas
muestran los resultados.

06-06-2014 Input Data Yalue | Inventory & Cost Analysis (ano) | Yalue
1 Demand distribution Normal Reorder point [s) 298.5666
2 Average demand [afio) 1000 Order-up-to quantity (S) 414.9880
3 Std. dev. of demand (aiio) 100 Average minimum on hand 73.5666
4 Unit acquisition cost $50.0000 Average maximum on hand 214.9880
5 Order [setup) cost $100.0000 Average on hand inventory 144 2773
[ Unit holding cost per afo $10.0000 Safety stock 73.5666
7 Estimated % of shortage 0%  Mean shortage during lead time 0.9341
8 Unit backordered cost 0 % of shortage during lead time 4.9984%
9 Estimated % of shortage lost 0% Total order/setup cost $707.1068
10 Unit lost-sales cost M Total holding cost $1442.7730
11 Fixed shortage cost 0 Total backorder cost 0
12 Lead time distribution Constant Total lost-sales cost 0
13 Average lead time (afo) 0.2 Total fixed shortage cost 0
14 Std. dev. of lead time (afio) 0 Total shortage cost 0
15 Average lead time demand 200 Total inventory relevant cost $2149.8800
16 Std. dev. of lead time demand 44 7214 Expected total acquisition cost $50000.0000
17 Average customer order size 50

Figura 116. Resumen de resultados. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory Theory and

Systems

El punto de re-orden (s) se realiza cuando el inventario se encuentra en las 299 unidades,
la cantidad a ordenar para llegar al nivel objetivo es de 415 unidades, el programa calcula
que se debe de considerar un inventario de seguridad de 74 piezas para que no haya
pedidos pendientes de entrega. Se tendra un 4.98% de escasez durante el tiempo de
entrega.
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Para visualizar la grafica del perfil del inventario, seleccionar la opcion Graphic Inventory
Profile del menu Results.

# ' Inventory Theory and System ‘

File Format I@IH Utilities Window Hel

Bl é Solution Summary =

Graphic Inventory Profile

Figura 117. Menu Results. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Inventory Theory and Systems

| Order-Up-’

Una plantilla para la preparacion de la grafica aparecera. En ella se solicita:
* El nivel de inventario inicial
* Elinventario maximo que se mostrara en el eje Y.
* Elinventario minimo que se mostrara en el eje Y.
* Lalongitud del tiempo que se mostrara en el eje X.
e Parametros del sistema.

Las opciones del grafico afectara su apariencia. Generalmente, sera reducir o ampliar el
comportamiento de inventario.

Para el problema que se esta resolviendo, modificar el valor del nivel de inventario actual
asi como el numero de ciclos por 30, esto para una mejor apreciacion de la grafica.

t]hnventory Profile Setup X

4000000
57 905
ECR—
I

298.5666
414.9880

Figura 118. Opciones del grafico. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory Theory and

Systems

La gréfica aparecera una vez que se haya oprimido el boton de OK.
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4.k Simulated Inventory Profile for El purito -0 il

Inventory (s.5) System with s = 298.5666., S = 414.988, and L = 0.2 afio Quantity
OnHand Backorder L Inventory Position

497.9856 497.9856

418.3304 — (—418.3304

3386751 —7---3 3386751

2590193 | |-259.0199
179.3647 | —1&.\3547
33.7095 —| |93 7095
200543 | |-20.0543
T 59,6009
B 133 2562
Z1BATT ===l 2189114
| -238.5666 T T T T T T T T T T T \ T T T T T T 238.5666

‘ 0 015 03 0.45 06 075 039 1.05 12 135 15

Time in afio

Figura 119. Grafico del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Inventory Theory and

Systems

La grafica muestra el comportamiento del inventario con respecto al tiempo, de color
verde muestra el producto fisico, la linea punteada representa la posicion del inventario, la
linea constante de color gris es el punto de re-orden, si se hubieran tenido pedidos
pendientes de entrega, estos serian representados de color rojo.
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2.3. Planeacion agregada.

El término Planeacion agregada, se cred en las empresas para hacer referencia al
proceso que ayuda a las compafiias a mantener un equilibrio entre la oferta y la demanda.
Esta terminologia tiene como objetivo captar la importancia del trabajo multifuncional. Por
lo tanto, esta actividad comprende la gerencia general, ventas, operaciones, finanzas y
desarrollo de productos.

Este modulo resuelve problemas de planeacién agregada. La planeacion agregada
abarca generalmente un periodo de planeacion de un afio o menos y aborda las
cuestiones de los requisitos laborales generales, el inventario y la capacidad de satisfacer
la demanda prevista.

Para una mejor explicacion del manejo del médulo de Aggregated Planning, se realizara
la solucién del siguiente problema extraido de las notas de clase del M.l. Ricardo Torres
Mendoza del semestre 2013-1.

El gerente de CA, una compafia de muebles, esta preparando seis meses de planeacién
de produccion de un articulo de gama alta. La demanda pronosticada para el periodo de 6
meses es la siguiente. 300, 200, 150, 150, 400, 200. Suponga que se laboran 20 dias por
cada mes. Cada unidad requiere 7 horas por trabajador para producirla, con un costo de
mano de obra de $20.00 por hora. Se tienen normalmente 15 trabajadores en el
departamento, y los costos de contratacion y capacitacién para trabajadores nuevos son
de $100.00 por persona, mientras que los costos de despido de trabajadores son de
$150.00 por persona. El costo de mantener inventario es de $5.00 por unidad por mes.
Los faltantes de unidades tienen asignado un costo de $25.00. Al inicio se tiene un
inventario de 30 unidades y el inventario de seguridad es del 10% de la demanda
mensual. Seleccione un plan agregado de produccidn que satisfaga las necesidades de la
empresa de manera optima.

Para acceder al moédulo de Aggregated Planning, es necesario ingresar al menu
programas, de acuerdo a la ubicacion de WinQSB que se haya elegido y seleccionar el
modulo antes mencionado. En seguida aparecera una nueva ventana como la que se
muestra en la figura 120.

DER Tmen

Figura 120. Pantalla inicial del médulo. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Aggregated
Planning.
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Para crear un nuevo problema de planeacion agregada, en el menu File seleccionar la
opcién New Problem.

MAggregate Planning
Fie [L
Load Problem N
Exit
Figura 121. Menu File. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Aggregated Planning

Enseguida aparecera una plantilla que se debe de llenar con los datos del problema.

- Problem Specification X

[Problem Type—————— [C Part Time Allowed

[ Overtime Allowed

[~ Hire/Dismissal Allowed
[ Subcontracting Allowed
O General LP Model [ Backorder Allowed

[" Lost Sales Allowed

O Transportation Model

Problem Title | ]
Number of Planning Periods :]
Planning Resource Name

Capacity Unit of Planning Resource
Capacity Requirement per Product{Service D

Initial Number of Planning Resource ]

Initial Inventory(+)/Backorder(-) of Produc/Service [0 |

0K Cancel | Help

Figura 122. Especificaciones del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Aggregated
Planning

Los datos solicitados en la plantila mostrada en la figura 122, se describen a
continuacion:

1. Tipo de problema (Problem Type): El médulo cuenta con tres métodos para la
solucién de los problemas de planeacion agregada:

a. Método simple (Simple model): Es el método mas simple y mas popular
para la soluciéon de un problema de planeacion agregada. Este método
considera costos lineales de produccién, subcontratacion, ventas perdidas,
inventario, costo de ordenar, contratacién y despidos, tiempo regular, a
tiempo, y/u horas extraordinarias. No se permite tiempo parcial.

b. Método de transporte (Transportation Model): En este método, la
capacidad es medida en unidades de producto. Las alternativas de
suministro permitidas incluyen la produccion de tiempo regular, tiempo
extra de produccion, la produccion a tiempo parcial, la subcontratacion y
las ventas perdidas.

c. Método general de programacion lineal (General LP Model): El método
considera los costos lineales de produccién, subcontratacién, con pérdida
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de ventas, inventario, pedidos pendientes, contratacion y despido, tiempo
regular, en tiempo, horas extraordinarias, y/o tiempo parcial. Es lo
suficientemente general como para cubrir la mayoria de las situaciones de
planificacién agregada.

2. Basado en el tipo de problema seleccionado, especifique las caracteristicas del
mismo. Marque las opciones (lado derecho superior de la plantilla) que se adecuen
a los requerimientos del problema:

a. Tiempo parcial permitido, no disponible para el método simple. (PartTime
Allowed)

b. Tiempo extra permitido (Overtime Allowed)

c. Contratacién/Despidos permitidos, no disponible para el método de
transporte (Hire/Dismissal Allowed)

d. Subcontratacién permitida (Subcontracting Allowed)

e. Permitir reservar pedidos (Backorder Allowed)

f.  Ventas perdidas permitidas (Lost-sales Allowed)

3. Titulo del problema (Problem Title). Introduzca el nombre del problema, que sera
parte del encabezado para las ventanas posteriores.

4. Numero de periodos a planear (Number of Planning Periods). Introduzca el
numero de periodos a planear.

5. Nombre de los recursos a planificar (Planning Resource Name). Introduzca el
nombre de los recursos a planificar. Por default es empleados (Employee).

6. Unidad de la capacidad de la planificacion de los recursos (Capacity Unit of
Planning Resources). Introduzca la unidad de la capacidad de la planificacion de
los recursos. Por default es hora (hour).

7. Capacidad requerida por producto o servicio (Capacity Requirement per
Product/Service). Introduzca la capacidad requerida por producto o servicio. Por
ejemplo, si un producto requiere de 3 empleados/hora, introduzca 3.

8. Numero inicial de recursos planificados (Initial Number of Planning Resource).
Introduzca el numero inicial de recursos planificados. Por ejemplo, si una
compafiia comienza con 1000 empleados, introduzca 1000.

9. Inventario inicial, ordenes de pedido de un producto o servicio (Initial Inventory
(+)/Backorder (-) Product/Service). Inntroduzca con un valor positivo el inventrio
inicial, o con un valor negativo las érdenes de pedido planeadas de un producto o
servicio. Por default es 0.

* Nota: los puntos del 5 al 8 no son necesarios para el método de transporte.

Para el caso del ejemplo, la plantilla se llena como se muestra en la figura 123.
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Figura 123. Especificaciones del problema. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Aggregated
Planning

Si las especificaciones estan completas presionar el boton “OK”. El programa desplegara
una nueva ventana con un formato para introducir los datos como en la figura 115.

Figura 124. Datos del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Aggregated Planning

Se puede observar en la figura 124 que algunas celdas tienen la informacién introducida
previamente, solo queda llenarla por completo con los datos del problema como se
muestra en la figura 125.
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DATA ITE Period1 | Period2 | Period3 | Period4 | Period5 | Period6 |
F t D d 300: 200 15 150 400 200
Initial Number of Trabajador 15 15 15 15 15 15
Regular Time Capacity in Hora per Trabajador 160 160 160 160 160 160
Regular Time Cost per Hora 20 20 20 20 20 20
Undertime Cost per Hora
Hiring Cost per Trabajador 100 100 100 100 100 100
Dismissal Cost per Trabajador 150 150 150 150 150 150
Initial Inventory (+) or Backorder (-) 30
Maximum Inventory Allowed M M M M M M
Minimum Ending Inventory [Safety Stock) 30 20 15 15 40 20
Unit Inventory Holding Cost 5 5 5 5 5 5
Maximum Backorder Allowed
Unit Backorder Cost 25 25 25 25 25 25
Other Unit Production Cost
Capacity Requil t in Hora per Unit 7 7 7 7 7 7

Figura 125. Tabla con los datos del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Aggregated
Planning

Ya completada la tabla con los datos del problema, seleccionar la opcién Solve the
Problem del menu Solve and Analyze, para resolver el problema. Figura 126.

ning

st RLUELGRGELGEN Results
] Solve the Problem =
0 I

‘mation for CA (Simple Model)

Figura 126. Menu Solve and Analyze. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Aggregated Planning

Saldra una ventana nueva como la mostrada en la figura 127. Para seleccionar las
caracteristicas de solucién del problema, estas se describen a continuacion. Para
encontrar la solucion del problema, se resolvera por tres métodos diferentes: media
constante, con una produccion promedio de dos periodos y con programacion lineal.
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- Aggregate Planning Option x| 1

Solution Method
+ Constant A Production (Level Strategy)

 Periodic A ge Production (Level Strategy)

" Constant Regular Time Trabajador (Level Strategy) Production Quanﬁty
+ Fraction allowed

" Whole number
in10s

(" in 100s

" in 1000s

(" Constant with Initial Trabajador (Level Strategy)
(" Constant with Minii Trabajador [Level Strategy)

" Up-to-demand with Regular Time Trabajador
" Up-to-demand with Regular and Overtime Trabajador
(" Up-to-demand with No Hiring/Dismissal

~ User Assigns/Adiusts Producti (" in lot-size:
g i

" Linear Programming Optimal Solution

Production Priority If Needed

Enter Priority [1 to 5]
r

|v Hiring/dismissal
-

v Backorder

-

Figura 127. Opciones para la planeacion agregada. Fuente: Impresién de pantalla del médulo
Aggregated Planning

* Meétodo de solucion (Solution Method)

o Produccién media constante (Constant Average Production)

Produccién media periddico (Periodic Average Production)

Empleado Constante tiempo ordinario (Constant Regular Time Employee)

Constante con el empleado inicial (Constant with Initial Employee)

Constante con el numero de empleados minimo (Constant with Minimum

Employee)

o Hasta cumplir la demanda con empleado de tiempo ordinario (Up-to-
demand with Regular Time Employee)

o hasta cumplir la demanda con empleado de tiempo normal y de horas
extraordinarias (Up-to-demand with Regular and Overtime Employee)

o Hasta cubrir la demanda sin contratacion / despido (Up-to-demand with No
Hiring/Dismissal)

o Usuario asigna / ajusta la produccion (User Assigns/Adjusts Production)

o Solucion de programacion lineal 6ptima (Linear Programming Optimal
Solution)

* Prioridades de produccion (Production Priority If Needed). Especifique las
prioridades de produccion para las alternativas posibles incluyendo tiempo extra,
contrataciones/despidos, subcontratacién, pedidos y ventas perdidas. Introducir los
valores para las alternativas seleccionadas. El 1 es la prioridad mas alta. Basado
en el método anterior solucion seleccionada, el programa va a tratar de satisfacer
la demanda con la produccion regular. Si la demanda (incluida la exigencia de
stock de seguridad) no se cumple, el programa tratara con la siguiente alternativa
de mayor prioridad. Este proceso se continla hasta el requisito se satisface o no
alternativa adicional esta disponible.

* Introduzca los parametros para el método de solucién. Por ejemplo, se puede
introducir una cantidad constante de produccion para el primer método, la longitud

@)
@)
@)
@)
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de la media perioédico para el método de segundo, y asi sucesivamente. Para cada
meétodo, el programa proporciona parametros por defecto.

* Cantidad de produccién (Production Quantity) Especifique la cantidad en fraccion,
numero entero, décimos, centésimos, milésimos o especifique el tamafio de lote.
Basado en la eleccion, el programa reunira la cantidad de produccion en la unidad
especificada.

Si las especificaciones estan completadas presionar el botén “OK”. EI programa
desplegara una nueva ventana con un resumen del plan de produccion, el cual puede
contener, dependiendo de las caracteristicas del problema, la siguiente informacion:
Demanda, Tiempo Completo o Parcial con Produccion Regular, Tiempo Completo o
Parcial con Producciéon en Tiempo Extra, Produccion Subcontratada, Total de Produccién,
Ventas Perdidas, Inventario Final, Nuevos Pedidos, Contrataciones por Tiempo Completo
o Parcial, Despidos por Tiempo Completo o Parcial, Numero de empleados por Tiempo
Completo o Parcial, todo esto por periodo. El plan de produccion se muestra en la figura
128.

02-23-2013 Regular Ending Ending Number of
16:58:28 | Demand | Production | Inventory | Backorder | Hiring | Dismissal | Trabajadors
Initial 30.00 15.00
Period 1 300.00 217.00 0.00 53.00 0.00 0.00 15.00
Period 2 | 200.00 217.00 0.00 36.00 0.00 0.00 15.00
Period 3 15.00 217.00 166.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Period 4 | 150.00 217.00 233.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Period 5 | 400.00 217.00 50.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Period 6 | 200.00 217.00 67.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Total 1.265.00 1.302.00 516.00 89.00 0.00 0.00

Figura 128. Plan de produccion. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Aggregated Planning

Con el ejemplo produciendo 217 piezas cada periodo, se puede observar que 89 piezas
se han entregado a destiempo, pero al final la demanda ha sido cubierta en su totalidad,
con 67 piezas en inventario.

Para poder ver el Analisis de Costos, se selecciona la opcién Show Cost Analysis en el
menu Results como la que se muestra en la figura 129.

te Flanning
at FUCEHEY Utilities Window  Help
E Show Production Schedule _

1@y Show Graphic A-nalysis

Figura 129. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Aggregated Planning

Seleccionando esta opcidn, se desplegara una tabla como la que se ve en la figura 130, la
cual dependiendo de los requerimiento de nuestro problema puede contener los costos de
tiempo completo o parcial en tiempo regular o tiempo extra, de subcontratacion, de ventas
perdidas, de mantener el inventario, de nuevos pedidos, de contrataciones y despidos por
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tiempo completo o parcial, de otros costos de produccion, un costo total por periodo y un
costo total general, el cual se busca sea el menor.

02-23-2013 Inventory |Backorder TOTAL
17:11:28 |Regular Time | Holding Cost Cost Hiring | Dismissal| COST
Period 1 $30.380 0 $1.325 0 0 $31.705
Period 2 $30.380 0 $300 0 0 $31.280
Period 3 $30.380 $830 0 0 0 $31.210
Period 4 $30.380 $1.165 0 0 0 $31.545
Period 5 $30.380 $250 0 0 0 $30.630
Period 6 $30.380 $335 0 0 0 $30.715

Total $182.280 $2.580 $2.225 0 0 $187.085

Figura 130. Analisis de costos. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Aggregated Planning

El costo total por este método es de $187,085, el cual contiene el costo de tiempo regular,
el costo de mantener el inventario y el costo de retraso por cada periodo.

El mdédulo permite graficar las soluciones de cantidad y costo de items, mostrado en
varias formas graficas. Para seleccionar una solucion grafica, seleccione Show Graphic
Analysis del menu Results. EI menu desplegara una ventana como se muestra en la figura
131.

Suponiendo que CA desea ver la solucion grafica de la produccion en tiempo regular
(Figura 132), en una grafica de barras. Seleccionar las opciones correspondientes en el
menu y presionar OK.

! Graphic Analysis X

Click a category. then click one or more items from the list to be displayed, and
click a display type. Press the OK button to show the graphic analysis.

Category and Selection Diaplay Type

i " Area Chart

" Bar Chart - 2D

" Bar Chart - 2D -Stacked
Regular Time Production " Bar Chart - 3D

Total Production (" Bar Chart - 3D - Stacked
Ending Inventory/Backorder (s Column Chart - 2D

Hiring/Dismissal
Number of Trabajador ¢ Column Chart - 2D - Stacked

Production Requirement " Column Chart - 3D

(" Column Chart - 3D - Stacked
" Line Chart

" Pie Chart - 2D

" Pie Chart - 2D - %

" Pie Chart - 3D

" Pie Chart - 3D - Z

(" Cost Items

Figura 131. Analisis grafico. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Aggregated Planning
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Regular Time Production

250 +

Quantity

1 1 | |
Period 2 Period 3 Period 4 Period 6

Period

Figura 132. Grafica de barras Periodo-Cantidad. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Aggregated
Planning

Para este método, la cantidad que se produce en cualquier periodo es constante, por lo
cual no se refleja ninguna variacién en la grafica.

Los resultados de los otros dos métodos, se muestran a continuacion y se pide analizar al
lector los resultados.

Produccidn promedio de dos periodos.

02-23-2013 Regular | Ending Ending Number of
17:18:42 | Demand | Production | Inventory | Backorder | Hiring | Dismissal | Trabajadors
Initial 30.00 15.00
Period 1 | 300.00 245.00 0.00 25.00 0.00 0.00 15.00
Period 2 | 200.00 245.00 20.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Period 3 15.00 80.00 85.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Period 4 | 150.00 80.00 15.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Period 5 | 400.00 30250 0.00 82.50 0.00 0.00 15.00
Period 6 | 200.00 302.50 20.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Total 1.265.00 1.255.00 140.00 107.50 0.00 0.00

Figura 133. Resumen de resultados. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Aggregated Planning
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02-23-2013 Inventory |Backorder TOTAL
17:18:34 |Regular Time [ Holding Cost Cost Hiring | Dismissal COST
Period 1 $34.300 0 $625 0 0 $34.925
Period 2 $34.300 $100 0 0 0 $34.400
Period 3 $11.200 $425 0 0 0 $11.625
Period 4 $11.200 $75 0 0 0 $11.275
Period 5 $42.350 0 $2.06250 0 0 $44.412.50
Period 6 $42.350 $100 0 0 0 $42.450

Total $175,700 $700 $2.68750 0 0 $179.087.50

Figura 134. Analisis de costos. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Aggregated Planning

Regular Time Production

400 —
300 +
Quantity

200

100

| Il
Period 4 Period 6

Period

| |
Period 2 Period 3

Figura 135. Grafica de barras. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Aggregated Planning

En la producciéon con promedio de dos periodos, se tienen aproximadamente 108 piezas
entregadas a destiempo, al finalizar el periodo 6 se tienen 20 piezas en inventario y el
costo total es de $179,087.50. En la grafica se observa que la cantidad de piezas
producidas es igual cada dos periodos.

Programacion lineal.

02-23-2013 Regular Ending Ending Number of
17:19:07 | Demand | Production | Inventory | Backorder | Hiring | Dismissal | Trabajadors
Initial 30.00 15.00
Period 1 300.00 300.00 30.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Period 2 | 200.00 190.00 20.00 0.00 359 0.00 18.59
Period 3 15.00 10.00 15.00 0.00 0.00 0.00 18.59
Period 4 | 150.00 150.00 15.00 0.00 0.00 0.00 18.59
Period 5 400.00 425.00 40.00 0.00 0.00 0.00 18.59
Period 6 | 200.00 180.00 20.00 0.00 0.00 0.00 18.59
Total 1.265.00 1.255.00 140.00 0.00 359 0.00

Figura 136. Resumen de resultados. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Aggregated Planning
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02-23-2013 Inventory |Backorder TOTAL
17:19:16 |Regular Time | Holding Cost Cost Hiring |Dismissal COST
Period 1 | $42,000.00 $150 0 0 0 $42.,150.00
Period 2 | $26.600.00 $100 0 $359.37 0 $27.059.38
Period 3 $1.400.00 $75 1] 0 0 $1.475.00
Period 4 $21.000 $75 1] 0 0 $21.075
Period 5 | $59.500.00 $200 0 0 1] $59.700.00
Period 6 $25.200 $100 0 0 0 $25.300

Total $175.700 $700 0 $359.37 0 $176.759.38

Figura 137. Analisis de costo. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Aggregated Planning

Regular Time Production

500 —

400 +

300 1

Quantity

200 4

100 +

0 Il | Il |
Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 eriod 5 Period 6

Period
Figura 138. Grafica de barras. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Aggregated Planning

El método de programacion lineal resulta ser la mejor opcion, ya que no se tienen pedidos
entregados a destiempo, al final del analisis, se tiene un inventario de 20 piezas, a partir
del 2° periodo se realizan contrataciones que se mantienen hasta finalizar el analisis. El
costo total termina siendo de $176,759.38, que es menor al costo obtenido de los
métodos anteriores. La grafica tendra grandes variaciones en cuanto a la produccion, ya
que este método toma en cuanta todas las variables.
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2.4. Planeacion de la produccidn capacidad y materiales.

“La planeacién de requerimiento de materiales (MRP) es un método ldgico y facil de
entender para abordar el problema de determinar el nUmero de piezas, componentes y
materiales necesarios para producir cada pieza final. Un MRP también proporciona un
programa para especificar cuando hay que producir o pedir estos materiales, piezas y
componentes.

El MRP se basa en la demanda dependiente, la que es resultado de la demanda de
articulos que de nivel superior”. Chase, et all., (2009).

Para este tema, se utiliza el médulo de WinQSB Material Requirement Planning (MRP).
El mdédulo de MRP, tiene las siguientes funciones:

* Realizar la funcion de MRP completo con entrada incluida de articulos, lista de
materiales (BOM), los registros de inventario y plan maestro de produccion (MPS).

* Explotar los requisitos del MPS para obtener los requerimientos netos, 6rdenes
planificadas y el inventario proyectado para las piezas y materiales.

* Mostrar las requisiciones, de un solo nivel y donde se utilizaron los materiales
BOM.

* Mostrar graficamente la estructura del producto.

* Mostrar un informe MRP informe de la pieza del articulo, la clasificacion ABC, tipo
de fuente o tipo de material.

* Mostrar el analisis de capacidad.

* Mostrar el analisis de costos.

Para explicar el funcionamiento de este mddulo, se resolvera el siguiente problema
extraido de Chase, et all., (2009).

La empresa Goal, esta desarrollando un plan de produccién para los siguientes cuatro
meses de uno de sus productos. El diagrama de arbol de este producto, se muestra en la
figura 139. Y los datos se muestran en la figura 140, donde se observa la clasificacion
ABC que se otorgd a cada item, el cédigo de procedencia, tipo de material, medida por
unidad, tiempo de entrega, el tamafio de lote, multiplicador de lote, % de deshecho,
demanda anual, costo unitario, costo de la instalacion, costo anual de mantener en
inventario.

M

I ]
N(2) P(3)

l_lﬁ[_%

R(2) S T(2) U@

sm| [To]

Figura 139. Diagrama de arbol del problema. Fuente: Chase, R., Jacobs, F., Aquilano, N., (2009)
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FAB PT  Each LFL - " 5000 400 80 25

M A 2
N B FAB ENS Each 1 LR 60 30 25
P B FAB ENS Each 1 LR 50 5 10
R C FAB COMP Each 1 PPB 20 10 30
§ C COMP PIEZA Each 2 E0Q 25 30 5
T C COMP PIEZA  Each 2 E0Q 25 30 5

c 1 5

u FAB COMP  Each PPB 30 40

Figura 140. Datos del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Material Requirement
Planning

Para generar este problema de planificacién de la produccién, debe de abrir el médulo de
Material Requirements Planning de acuerdo a la ubicacién de WinQSB que haya
seleccionado. En la figura 141 se tiene las opciones del menu file de la cual se debe
seleccionar la opcion New Problem, para generar un nuevo problema.

New Problem

Load Problem

Exit

Figura 141. Menu File. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Material Requirement Planning

De manera automatica una ventana como la que se muestra en la figura 142, donde se
requiere introducir las especificaciones del problema, las cuales se describen a
continuacion.

Figura 142. Especificaciones del problema. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material
Requirement Planning
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Titulo del problema (Problem title). Este aparecera en los encabezados de las
siguientes ventanas.

Introducir el numero de productos y partes para el problema de MRP.

Introducir la unidad de tiempo utilizada en el periodo a planear. Por default es mes
(Month).

Introducir el numero de periodos a planear.

Introducir el numero de periodos planificados por afo. Este dato se utilizara para la
programacion del tamafo de lote y en lo relativo a los costos de inventario.
Introducir el maximo numero de componentes directos por cada producto principal.
Esto limita cuantos componentes se pueden introducir por cada producto o
subensamble.

Para los datos del ejemplo, el llenado de las especificaciones se muestran en la figura

143.

Una vez completadas las especificaciones, presionar el botén “OK”.

Y el programa

desplegara un formato para introducir los datos para el programa maestro.

MRP Specification x|
Problem Title:  |Goal |
Number of Product and Part ltems: |7 |
Time Unit of Planning Period: [Mes |
Number of Planning Periods: 4 |
Number of Periods per Year: 12 |
Maximum Number of Direct Components per |2 I

Parent Item [BOM or Product Structure Span):

Cancel

o« |

Help

Figura 143. Especificaciones del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Material

Requirement Planning.

EURT [ 1

|

Item ABC Soulce|MaleliaI| Unit | Lead | Lot LS ‘Sclap‘ Annual Unit Setup Holding Shortage | Item Other

No 1D Class | Code | Type [M. | Time | Size |Multiplierf % Demand Cost Cost | Annual Cost | Annual Cost Descripti Note
1 Item 1 Each M
2 Item 2 Each M
3| Item 3 Each M
4 Item 4 Each M
5 | ltem 5 Each M
6 | Item 6 Each M
7] Item 7. Each M

Figura 144. Tabla para introducir los datos del programa maestro. Fuente: Impresiéon de pantalla del

maoédulo Material Requirement Planning
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En la figura 144 se pide introducir los siguientes datos.

Iltem ID. Numero de parte, que sera utilizado para identificar un producto o una
parte.

Iltem Description. Descripcién del producto, una descripcion significativa del
producto.

ABC Class. Clasificacién ABC del producto o parte.

Source Code. Cédigo para especificar la procedencia del producto o parte.
Material Type. Tipo de material, para especificar el tipo de producto o parte.

Unit Measure. Unidad de pedido para un producto o parte.

Lead Time. Tiempo de entrega en periodos planificados para un producto o parte.
Lot Size. Ya sea un cédigo del tamano de lote o para la cantidad de tamafo de
lote.

LS Multiplier. Multiplicador para los métodos de tamafio de lote.

Scrap %. % de desechos.

Annual Demand. Demanda anual.

Unit Cost. Costo unitario.

Setup Cost. Costo de ordenar o costo de instalacion.

Holding Annual Cost. Costo anual de mantener en inventario.

Shortage Annual Cost. Costo anual por escasez.

Escribir cada uno de los datos del problema en la casilla correspondiente tal como se
muestra en la figura 145.

|ev

Item
1D

§

|
ABC |Source | Material| Unit Lead Lot LS Scrap | Annual Unit Setup Holding Shortage | Item | Other
Class | Code | Type [Measure| Time | Size |Multiplierl % Demand Cost Cost Annual Cost | Annual Cost Description Note
M A FAB PT  Each 2 LFL 5000 400 80 25 M
N B FAB ENS  Each 1 LFL 60 30 25 M
P B FAB ENS  Each 1 LFL 50 5 10 M
R C FAB COMP  Each 1 PPB 20 10 30 M
S C COMP PIEZA  Each 2 EOQ 25 30 5 M
T C COMP PIEZA  Each 2 EOQ 30 5 M
u C FAB COMP  Each 1 PPB 40 5 M

Figura 145. Datos para el plan maestro. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Material

Requirement Planning

Al terminar, se debe seleccionar la opcion BOM (Bill of Material) del menu View, mostrado
en la figura 146, para afadir la lista de materiales.

'Ments FIanning
t 5| Solve Results Utilities Window

i Item Master 5

BOM (Bill of Material)

hj MPS (Master Production Schedule)

_ Inventory
“I Capacity

M A FAR PT Farch
Figura 146. Menu View. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement Planning

Al seleccionar esta opcion, se desplegara una plantilla como la mostrada en la figura 147
para introducir la lista de materiales, recuerde que esta lista, representa la relacion de las
partes con la estructura del producto.
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Item Component Component
ID ID/Usage ID/Usage
M
N
P
R
S
T
u

Figura 147. Plantilla para la lista de materiales. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Material
Requirement Planning

Se debe introducir por cada producto o parte, el ID de la parte inmediata anterior y la
cantidad de unidades utilizadas, usando el siguiente formato “ltem ID/Cantidad”. La
cantidad puede ser omitida ya que por default el programa pone 1 pieza. En la figura 148
se muestra la plantilla con la informacion del problema.

Item Component Component
ID ID/Usage ID/Usage
M N/2 P/3
N R/2 S/4
P T2 u/4
R SN T/3
S y
T
u

Figura 148. Lista de materiales. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement
Planning

Después de haber llenado la plantilla BOM, seleccionar la opcion MPS (Master Production
Schedule) del menu View, dicha opcién desplegara una nueva tabla como la mostrada en
la figura 150, en la cual se deberan de introducir los datos que se refieren al programa
maestro de produccion, que son los requerimientos por cada periodo de cada producto o
parte.

[
Solve Results Utilities Window

Item Master
BOM (Bill of Material)
il

| MPS (Master Production Schedule) ||

Inventory
Capacity

Figura 149. Menu View. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement Planning

|

B RRE
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Item Overdue MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
ID Requirement | Requirement | Requirement | Requirement | Requirement
M

N

P

R

S

T

U

del médulo Material Requirement Planning

Figura 150. Tabla para los datos del programa maestro de produccion. Fuente: Impresiéon de pantalla

Para el caso del ejemplo, en la figura 151 se encuentran las demandas mensuales del
producto terminado.

]
Item Overdue MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
ID Requirement | Requirement | Requirement | Requirement | Requirement
M 500 700 200 400
N
P
R
S
T
U

Figura 151. Tabla con los datos del programa maestro de produccion. Fuente: Impresion de pantalla
del médulo Material Requirement Planning

Al finalizar, seleccionar la opcion Inventory del menu View tal como en la figura 152, para
introducir datos como el inventario de seguridad, inventario que se tiene a la mano,
recepcién planificada vencida y la recepcion por cada uno de los periodos.

Solve Utilities Window
Item Master E
BOM (Bill of Material) -
MPS (Master Production Schedule)

e entoy N

Capacity

Results

Figura 152. Menu View. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Material Requirement Planning
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1
Item Safety On Hand Overdue MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
Stock Inventory | Planned Receipt|Planned Receipt | Planned Receipt | Planned Receipt| Planned Receipt

HEIIEIRIEAE 4=

Figura 153. Plantilla para el inventario. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Material Requirement
Planning

Para el ejemplo, se tiene 50 productos terminados, 20 del ensamble N, 600 piezas S y
300 de la pieza T.

l
Item Safety On Hand Overdue MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
1D Stock Inventory |Planned Receipt|Planned Receipt | Planned Receipt| Planned Receipt| Planned Receipt
M 50
N 20
P A
R
S 600
T 300
1]

Figura 154. Tabla con el inventario del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Material
Requirement Planning

Se selecciona la opcién Show Product Structure in Graph del menu View tal como en la
figura 154, para poder ver el diagrama de arbol del producto mostrado en la figura 155.

Utilities Window WinQSB

Show MRP Report

Show Action (Order) List
Show BOM (Bill of Material)

Show Product Structure in Graph |

show Cap Analysis

Tim

Figura 155. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement Planning

Se desplegara un menu como el de la figura 156 donde debera seleccionar el diagrama
del producto que se desee analizar, para la seleccién de la estructura del producto, se
elige un item y una de las tres estructuras:

¢ Multi-nivel
* Single-level
¢  Where-used

Se puede seleccionar las opciones de mostrar el tiempo de entrega (Show Lead Time) y
el uso (Show Usage), al finalizar pulsar el boton “OK”.
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I Product Structure Selection x |

Choose an item from the list and click a selection for its structure.
Click one item only: Production Structure Selection

M
(¢ Multi-level

" Single-level

" Where-used

Show Lead Time

Figura 156. Seleccion de la estructura del producto. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Material
Requirement Planning.

u.k Multiple-level Product Strcture for M ()
1 I [ 3 [ 4 5

2| | N P

w

)
o
-
(-

Figura 157. Diagrama de arbol. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement
Planning
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Ahora, para resolver el problema de planeacién de produccién de la empresa GOAL, en la
barra de herramientas se tiene que seleccionar la opcion Explode Material Requirement
del menu Solve como en la figura 158 para obtener la solucién y el analisis.

Results Utilities Window V

Explode Material Requirements .

Figura 158. Menu Solve. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Material Requirement Planning

Enla figu,ra 159 se despliega un menu donde se puede seleccionar cinco opciones para el
reporte: ltem ID, ABC Class, Source Code, Material Type o BOM level. Después
seleccionar los items de los cuales se quiere ver los resultados. Presionar el botén “OK”.

Para obtener el andlisis de cada fase para todos los productos (Figura 160-162)
seleccionar ltem ID y @[AIl ltems].

C| DI select one or ore:;

@ A ems

Figura 159. Seleccion de reporte MRP. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement
Planning
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02-24-2013 Overdue (MES 1 IMES 2| MES 3 MES 4 Total |«
Item: M LT=2 55=0 LS=LFL UM =Each ABC=A| |
Gross Requirement 0 500 700 200 400 1,800
Scheduled Receipt 0 0 0 0 1] 0
Projected On Hand 50 0 0 0 0
Projected Net Requirement 0 450 700 200 400 1.750
Planned Order Receipt 0 450 700 200 400 1.750
Planned Order Release 1,150 200 400 0 0 1.750
Item: N LT=1S5=0 LS=LFL UM =Each ABC=8B
Gross Requirement 2,300 400 800 0 0 3.500
Scheduled Receipt 0 0 0 0 0 0
Projected On Hand 0 0 0 0 0
Projected Net Requirement 2,280 400 800 0 0 3.480
Planned Order Receipt 2,280 400 800 0 0 3.480
Planned Order Release 2.680 800 0 0 0 3.480
Item: P LT=1S5=0 LS=LFL UM =Each ABC=8B
Gross Requirement 3.450 600 1,200 0 0 5.250
Scheduled Receipt 0 0 0 0 0 0
Projected On Hand 0 0 0 0 0
Projected Net Requirement 3.450 600 1,200 0 0 5.250
Planned Order Receipt 3.450 600 1,200 0 0 5.250
Planned Order Release 4,050 1,200 0 0 0 5.250

Figura 160. Reporte de los items M, N y P. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Material
Requirement Planning

Item: R LT=1S5=0 LS=PPB UM =Each ABC=C
Gross Requirement 5.360 1,600 0 0 0 6,960
Scheduled Receipt 0 0 0 0 0 0
Projected On Hand 0 0 0 0 0

Projected Net Requirement 5.360 1.600 0 0 0 6.960
Planned Order Receipt 5.360 1.600 0 0 0 6,960
Planned Order Release 6,960 0 0 0 0 6.960
Item: S LT=2 S5=0 LS =EOQ UM =Each ABC=C
Gross Requirement 17,680 3.200 0 0 0 20,880
Scheduled Receipt 0 0 0 0 0 0
Projected On Hand 0 0 0 0 0

Projected Net Requirement | 17,080 3,200 0 0 0 20.280
Planned Order Receipt 17,080 3.200 0 0 0 20.280
Planned Order Release 20,280 0 0 0 0 20,280
Item: T LT=2 SS=0 LS =EOQ UM =Each ABC=C
Gross Requirement 28,980 2,400 0 0 0 31.380
Scheduled Receipt 0 0 0 0 0 0
Projected On Hand 0 0 0 0 0

Projected Net Requirement | 28,680 2,400 0 0 0 31.080
Planned Order Receipt 28,680 2,400 0 0 0 31.080
Planned Order Release 31.080 0 0 0 0 31.080

Figura 161. Reporte de los items R, S y T. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Material
Requirement Planning



Item: U LT=1S5=0 LS=PPB UM =Each ABC=C
Gross Requirement 16,200 4,800 0 0 0 21.000
Scheduled Receipt 0 0 0 0 0 0
Projected On Hand 0 0 0 0 0

Projected Net Requirement | 16,200 4,800 0 0 0 21.000
Planned Order Receipt 16,200 4.800 0 0 0 21.000
Planned Order Release 21.000 0 0 0 0 21.000

Figura 162. Reporte del item U. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Material Requirement
Planning

Para ver la lista de accion se tiene que seleccionar Show Action (Order) List del menu
Results tal como en la figura 163.

Utilities Window Help
Show MRP Report
Show BOM (Bill of Material)
Show Product Structure in Graph
Show Capacity Analysis
Show Cost Analysis

Figura 163. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement Planning

La lista muestra las acciones planeadas a ordenar para periodos de tiempo especificados.
Por ejemplo, hay 1,150 piezas terminadas atrasadas, para el mes 1 habran 200, para el
mes 2 habran 400 pero para los meses 3 y 4 no habra atrasos y en total seran 1,750
piezas terminadas y entregadas.

02-24-2013 [ Item ID | Overdue |MES 1|MES 2|MES 3|MES 4| Total
1 1,150 200 400 0 0 1.750
2 N: 2680 800 0 0 0 3.480
3 P 4050 1,200 0 0 0 5.250
4 R  6.960 0 0 0 0 6.960
5 S 20,280 0 0 0 0 20,280
6 T 31,080 0 0 0 0 31.080
7 U 21,000 0 0 0 0 21.000

Figura 164. Lista de acciones. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement
Planning

Para analizar la capacidad, seleccionar la opcion Show Capacity Analysis del menu
Results.

' -

Utilities Window Help
Show MRP Report

Show Action (Order) List

Show BOM (Bill of Material)
Show Product Structure in Graph

Show Capacity Analysis

Show Cost Analysis

Figura 165. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement Planning
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02-24-2013 |Item ID | Overdue MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 Total
Requirement R/C/% R/C/% R/C/% R/C/% R/C/%

0 450/M70.00% 700/M/0.00% 200/M/0.00% 400/M70.00% 1,750/M/0.00%

2,280 400/M/0.00% 800/M/0.00% 0/M/0.00% 0/M/0.00% 3.480/M/0.00%

3.450 600/M/0.00% 1.200/M/0.00%  0/M/0.00% 0/M/0.00% 5.,250/M/0.00%

5.360 1.600/M/0.00% 0/M/70.00%  0/M/0.00% 0/M/0.00% 6.960/M/0.00%

17.080 3.200/M/0.00% 0/M70.00%  0/M/0.00% 0/M/0.00% 20.,280/M/0.00%

28,680 2,400/M/0.00% 0/M70.00% 0/M/0.00% 0/M/0.00% 31.080/M/0.00%

16,200 4.800/M/0.00% 0/M70.00% 0/M/0.00% 0/M/0.00% 21,000/M/0.00%

Figura 166. Analisis de la capacidad. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Material Requirement

Planning

En el analisis de capacidad, se observan los atrasos de cada item, los requerimientos por

mes/Capacidad/Porcetanje.

Y por ultimo se realiza el analisis de costo, para esto hay que seleccionar la opcién Show

Cost Analysis del menu Results.

A SIS Uy

Utilities Window Help

i = 1L

Show MRP Report

Show Action (Order) List
Show BOM (Bill of Material)
Show Product Structure in Graph

Show Capacity Analysis

Show Cost Analysis

B [ B | 1]

—
Figura 167. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement Planning

El analisis de costo mostrado en la figura 168 contiene el costo total de ordenar, el costo
total de esperar, el costo total de escasez, el costo total unitario y el costo total de cada

item.

02-24-2013 | Item | Total Setup/ Total Total Total Overall
Ordering Cost | Holding Cost | Shortage Cost | Unit Cost Cost
240 10417 0 700,000 700,344.19
60 0 0 208.800 208.860
10 0 0 262,500 262,510
10 0 0 139.200 139,210
30 0 0 507.000 507.030
30 0 0 777.000 777.030
40 0 0 630,000 630,040

Figura 168. Analisis de costo. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Material Requirement

Planning
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2.5. Programacion de Operaciones.

“Los objetivos de la programacion de operaciones del centro de trabajo son 1) cumplir los
plazos, 2) minimizar el tiempo de demora, 3) minimizar tiempos o costos de preparacion,
4) minimizar el inventario de los trabajadores sin terminar, y 5) maximizar el
aprovechamiento de maquinas y trabajadores. No es probable, y muchas veces es
indeseable, cumplir simultdneamente todos estos objetivos. El punto importante, como en
el caso de otras actividades de produccion, es mantener una perspectiva de sistemas
para asegurarse de que los objetivos del centro de trabajo estan sincronizadas con la
estrategia de operaciones en la organizacion.” Chase, et all., (2009).

El moédulo para la solucién de problemas de programacién de operaciones es el de Job
Sheduling. Este médulo brinda opciones de varios métodos heuristicos para resolver los
problemas de programacion.

Cuenta con quince reglas de secuenciacion para problemas de talleres de trabajo y siete
reglas para problemas de flujo de tienda.

Seleccionar Job Sheduling del menu de WinQSB vy elegir la opcion de New Problem en el
menu File.

ﬂ Job Scheduling
17158 Help

New |‘>'< nhlem
| |J\-,_-._ vV Froplem

Load Problem
Exit
Figura 169. Menu File. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling

Se desplegara una ventana para introducir las especificaciones del problema la cual se
muestra en la figura 170.

| Problem Specification x [f

Problem Title [ |

Number of Jobs to be Scheduled | |

Number of Machines or Workers | |

Maximum Number of Operations per Job | |

Time Unit: [minute |

" All jobs have the same machinefworker sequence

0K Cancel Help

Figura 170. Especificaciones del problema. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling
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Introducir el titulo del problema, que aparecera en los encabezados de las
siguientes ventanas.

Introducir el numero de trabajos a programar.

Introducir el niumero de maquinas o trabajadores que realizan las operaciones.
Introducir el maximo numero de operaciones por trabajo. Cada trabajo puede tener
un numero diferente de operaciones. Introducir el maximo numero.

Introducir la unidad de tiempo para el problema de programacion. Por default el
programa pone minutos.

Seleccione la casilla “All Jobs have the same machine sequence” (Todos los
trabajos tienen la misma secuencia de la maquina) si el problema es de
programacion del flujo de tienda.

2.5.1. Flujo de tienda.

En este tipo de problemas, se tienen n trabajos en espera de ser procesados en m
maquinas. Todos los trabajos tienen la misma rutina. Una solucion factible consiste en
trabajos que estan programados en cada maquina, sin violar las capacidades de la
maquina.

Para una mejor explicacién del manejo del modulo de Job Scheduling, se realizara la
solucién del siguiente problema de Desai, (2003), relacionado con el flujo de tienda

Se tiene una tienda con 4 tornos para la fabricacion de una pieza. En la actualidad hay
cuatro puestos de trabajo a ser programados. Los datos se presentan a continuacion.

Trabajo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Fecha de Carga | indice de
Operacion | Operacion | Operacion | Operaciéon | vencimiento prioridad
1 2 3 4
A 5 3 7 2 10 1 1
B 4 5 7 3 12 1 1
C 1 4 6 7 11 1 1
D 8 3 4 2 14 1 1
Tabla 5. Datos para el problema del flujo de tienda. Fuente: Desai, K., (2003)
Llenar la plantilla de especificaciones del problema como lo muestra la figura 171. Al

finalizar pulsar el botén “OK”, para que se genere la plantilla donde se deberan introducir
los datos, dicha tabla esta en la figura 1672.
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Problem Specification X

Problem Title |Tomos |

Number of Jobs to be Scheduled :]
Number of Machines or Workers ]
Maximum Number of Operations per Job ¢ |
Time Unit:

K All jobs have the same machinejworker sequence

0K Cancel Help

Figura 171. Especificaciones del problema. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling

Job
Number

Idle Cost
per miutos

Late Cost
per miutos

Busy Cost
per miutos

Early _l:o:l
per miutos

NJob 1] i |"‘ i |"‘ i I" i I Re_ady | Due I ‘Weight I Priority
ame 1 2 3 4 Time Date Index

Job 1

Job 2
Job 3
Job 4

1 1
1 1
1 1
1 1

Figura 172. Tabla para los datos del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Job

Scheduling

Se debe de introducir los datos del problema. En las casillas de operaciones hay que
utilizar el formato “Tiempo de operacion/Numero de maquina” tal como se puede observar
en la figura 173.

Job
Number

Idle Cost
per miutos

Late Cost
per miutos

Busy Cost
per miutos

Early Cost
per miutos

!
Job 1] i 1] i 0 i 1] i Ready Due ‘Weight Priority
1 2 3 4 Time Date Index

51 372 773 274 10
an 572 773 374 12
n 472 673 774 n

5 10
6 10
8 10
5

0w
- — -

1
1
1
1

W=wN
NN = =

8/1 372 473 274 14 10

Figura 173. Tabla con los datos del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Job

Scheduling

El siguiente paso es resolver el problema, para eso hay que seleccionar Solve the
Problem del menu Solve and Analyze como en la figura 174.

(@ Solve and Analyze EEIE

| Solve the Problem

Figura 174. Menu Solve and Analyze. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Job Scheduling

Se abre una nueva ventana como la que se ve en la figura 175 donde hay que seguir los
siguientes pasos:

Escoger un método de soluciéon: uno de los 7 métodos heuristicos, todos los
heuristicos, generacién aleatoria o enumeracion completa.

Especificar el criterio de rendimiento para obtener la mejor solucion.

Si se selecciona la generacion aleatoria, introducir el numero de operaciones a
generar, asi como un numero aleatorio si es necesario y especificar el criterio de
rendimiento para obtener la mejor solucion.
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Si las especificaciones han sido seleccionadas, presionar el boton “OK” para
resolver el problema. El programa despliega la programacién después de ser

resuelto.
| Flow Shop Solution

1 Solution Method
O CDS Method

O Dannenbring's Method

® Gupta's Method

O Ho and Chang's Method

O Hundal and Rajgopal's Method
O Johnson's Method

O Palmer's Method

O Use All Above Heuristic

O Random Generation and Pick the Best

O Full Enumeration (for small problem only)

No. of schedules generated

Random seed number: 27437

Cancel

Objective Criterion

® Cmax (min. makespan)

O MC (min. weighted mean completion)
O Wmax (min. maximum waiting time)
O MW (min. weighted mean waiting)

O Fmax (min. maximum flow time)

O MF (min. weighted mean flow time)
O Lmax (min. maximum lateness)

O ML (min. weighted mean lateness)
O Emax (min. maximum earliness)

O ME (min. weighted mean earliness)
O Tmax (min. maximum tardiness)

O MT (min. weighted mean tardiness)
O NT (min. number of tardy jobs)

O WIP [min. mean work in process)

O MU (max. mean machine utilization)
O TJC (min. total job cost)

O THMC (min. total machine cost)

O TJC (min. total job and machine cost)

Figura 175. Solucioén para el flujo de tienda. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling

La figura 176 muestra la programacién de trabajos para la empresa de Tornos.

02-24-2013| Job  |Dperation | On Machine | Process Time | Start Time | Finish Time

1 A 1 Machine 1 5 5 10
2 A 2 Machine 2 3 10 13
3 A 3 Machine 3 7 18 25
4 A 4 Machine 4 2 25 27
5 B 1 Machine 1 4 1 5
[ B 2 Machine 2 5 5 10
7 B 3 Machine 3 7 1 18
8 B 4 Machine 4 3 18 21
9 C 1 Machine 1 1 0 1
10 C 2 Machine 2 4 1 5
11 C 3 Machine 3 6 5 1
12 C 4 Machine 4 7 1 18
13 D 1 Machine 1 8 10 18
14 D 2 Machine 2 3 18 21
15 D 3 Machine 3 4 25 29
16 D 4 Machine 4 2 29 3N
Cmax = n MC = 2425 Wmax = 14

MW = 6.5 Fmax = 31 MF = 24.25
Lmax = 17 ML = 125 Emax = 0

ME = 0 Tmax = 17 MT = 125

NT = 4 WIP = 3.1290 MU = 0.5726

TJC = 996 TMC = 0 TC = 996
Solved by Gupta's Criterion: Cmax

Figura 176. Programacion de trabajos. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling.
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La tabla de resultados contiene el trabajo, las operaciones que se hacen, en que
maquinas, el tiempo e proceso, el tiempo en que inicia y el tiempo en que se finaliza, asi
como los resultados de los criterios analizados.

Para analizar la programacion de las maquinas, se selecciona del menu Results la opcién
Show Machine Schedule como se muestra en la figura 177.

M

NETEY utilities Window  Help

' Show Job Schedule
| Show Machine Schedule
! Show Gantt Chart For Job
Show Gantt Chart For Machine
Show Job Sequence

Show Performance Analysis
Show Completion Analysis

Figura 177. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling

02-24-2013| Machine Job |Operation |Process Time | Start Time | Finish Time
1 Machine 1 C 1 1 0 1
2 Machine 1 B 1 4 1 5
3 Machine 1 A 1 5 5 10
4 Machine 1 D 1 8 10 18
5 Machine 2 C 2 4 1 5
[ Machine 2 B 2 5 5 10
7 Machine 2 A 2 3 10 13
8 Machine 2 D 2 3 18 21
9 Machine 3 C 3 6 5 11
10 Machine 3 B 3 7 11 18
11 Machine 3 A 3 7 18 25
12 Machine 3 D 3 4 25 29
13 Machine 4 C 4 7 11 18
14 Machine 4 B 4 3 18 21
15 Machine 4 A 4 2 25 27
16 Machine 4 D 4 2 29 3
Cmax = 3 MC = 2425 Wmax = 14
MW = 6.5 Fmax = 31 MF = 24.25
Lmax = 17 ML = 125 Emax = 0
ME = 0 Tmax = 17 MT = 125
NT = 4 WIP = 3.1290 MU = 0.5726
TJC = 996 TMC = 0 TC = 996
Solved by Gupta's Criterion: Cmax

Figura 178. Programacion de las maquinas. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling
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Se puede decir que la maquina 1 realizara la operacion 1 para el trabajo C con un tiempo
de proceso de 1, empezando en el tiempo 0, debera de terminar en el tiempo 1. El trabajo
C se pasa a la maquina 2 mientras que en la maquina 1 se empieza con el trabajo B.

En la figura 180 se puede observar y analizar el diagrama de Gantt para los trabajos
realizados. Para visualizar este diagrama, hay que seleccionar Show Gantt Chart For Job
del menu Results como se muestra en la figura 179.

Utilities Window Help
Show Job Schedule E
|

Show Machine Schedule

Show Gantt Chart For Job

Show Gantt Chart For Machine
Show Job Sequence

Show Performance Analysis

Show Completion Analysis

Figura 179. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling

L ==y e L [ o O (O [T e |

1 2 3 4 s I3 7 8 [ 10 11 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2 24 25 26 27 28 2 30

[Gantt Chart Save As

Figura 180. Diagrama de Gantt por trabajo. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Job Scheduling

Para obtener el diagrama de Gantt para el trabajo de cada maquina como el que se
observa en la figura 182 se debe seleccionar Show Gantt Chart For Machine como en la
figura 181.

101




WY VIR S T urioa)
3 Utilities Window Help
= Show Job Schedule

Show Machine Schedule

=  Show Gantt Chart For Job

Show Gantt Chart For Machine

Show Job Sequence

Show Performance Analysis

Show Completion Analysis

©

1
Figura 181. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling

=1 e o ) ) ey ) 8 I

1 2 2 4 s I3 z s ) 10 1n 1 13 14 15 16 17 18 190 20 2

Machine 1

Machine 2

Machine 3

Machine 4

<
[Gantt Chart Click scroll bars to show other areas, if any. |

Figura 182. Digarama de Gantt por maquina. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Job Scheduling

Para generar la tabla de la secuencia de trabajos tal como en la figura 184, seleccionar
Show Job Sequence del menu Results.

m Utilities Window Help
Show Job Schedule

Show Machine Schedule

Show Gantt Chart For Job

Show Gantt Chart For Machine

Show Job Sequence

Show Performance Analysis

WIS R

maam

Show Completion Analysis

Figura 183. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling
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Figura 184. Secuencia de trabajo. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling

Para visualizar mejor los resultados y hacer un analisis mas grafico,

02-24-2013 21:55:11 Job Number Job Name
1 3 C
2 2 B
3 1 A
4 4 D

seleccione Show

Performance Analysis del menu Results como en la figura 185, esta opciéon generara un
nuevo menu que se puede ver en la figura 186, donde para ejemplificar su uso, se
selecciona la categoria Machine Utilization (Utilizacion de maquinas) y que sea mostrado
en grafica de barras en 2D, a continuacion se presiona el boton “OK”. La grafica obtenida
se muestra en la figura 187.

Figura 185. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job Scheduling

yadulina

. Performance Analysis

m

Category

GE Utilities Wind

ow Help

Show Job Schedule E
Show Machine Schedule

Show Gantt Chart For Job
Show Gantt Chart For Machine
Show Job Sequence

Show Performance Analysis

Show Completion Analysis

O Job Completion Time
O Job Waiting Time

O Job Flow Time

O Job Lateness

O Job Eailiness

O Job Tardiness
@®:Machine Utilization

(O Job Cost

O Machine Cost

C Job Work Content
O Machine Busy Time
O Job Due Date

O Job Weight

O Job Priority Index

Display Type

Click a category and a display type. Press the OK button to show the analysis.

O Area Chart

O Bar Chart - 2D

O Bar Chart - 2D -Stacked

O Bar Chart - 3D

O Bar Chart - 3D -Stacked

@® Column Chart - 2D

C Column Chart - 2D - Stacked
O Column Chart - 3D

O Column Chart - 3D - Stacked
C Line Chart

O Pie Chart - 2D

O Pie Chart - 2D - %

O Pie Chart - 3D

O Pie Chart - 3D - %

O Table

mav =

Figura 186. Especificaciones del analisis grafico. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Job

Scheduling
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uk Column Chart - 2D (Machine Utilization)

Value

0.8

|
Machine 2

Ix\lachine 3
Job

|
Machine 4

Figura 187. Grafica de barras de la utilizacién de maquinas. Fuente: Impresion de pantalla del médulo

Job Scheduling
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Capitulo 3. SISTEMAS DE CALIDAD

3.1. Control estadistico de procesos.

“Un diagrama de control es un método estadistico utilizado principalmente para el estudio
y control de los procesos repetidos. Su creador, el Dr. Walter A. Shewart, sugiere que el
diagrama de control puede servir, en primer lugar para definir la meta o el estandar de un
proceso que la gerencia desea alcanzar; en segundo lugar puede ser utilizado como
instrumento para alcanzar dicha meta; y en tercer lugar puede servir como procedimiento
para juzgar si la meta fue alcanzada.” Shewart, (1939).

En este capitulo, se mostrara una metodologia para el uso del médulo Quality Control
Charts (Graficos de control de calidad). EI cual provee una variedad de graficos de
control tanto para atributos como para variables.

Al abrir el moédulo, el programa mostrara una ventana de inicio como la que se muestra en
la figura 188, en la cual se debe seleccionar la opcién New Problem del menu File tal
como en la figura 189 para comenzar un nuevo problema.

8] Quality Control Chart.

[aCC Mai

Figura 188. Ventana de inicio. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality Control Charts

# ' Quality Control Chart

Load Problem

Exit

Figura 189. Menu File. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality Control Charts
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El programa requiere que se definan las especificaciones del problema, para esto una
ventana como la que se presenta en la figura 190 aparecera. Las especificaciones que se
piden del problema se describiran a continuacion:

* Quality Characteristics, debera elegir entre los dos tipos de problemas a resolver

o Variable Data si requiere graficos de control para variables o,

o Attribute Data si requiere graficos de control para atributos

* Data Entry Format, esta opcién soélo esta habilitada para la opcion Variable Data,
en la cual podra elegir entre:

o Subgroup vertically, las observaciones para cada caracteristica de calidad
estaran en una columna. Si usted sélo tiene una observacion de los datos
variables, este es el formato que debe elegir.

o Subgroup horizontally, las observaciones para cada caracteristica de
calidad estaran en una fila.

* Problem Title, un titulo para el problema, lo mas significativo posible.

* Number of Quality Characteristics, numero de caracteristicas de calidad, por
default el programa usa 1.

* Number of subgroups, este es el nUmero de muestras para el problema. Puedes
afiadir o quitar mas adelante en el menu Edit.

* Size of Subgroups, es el numero de observaciones en cada subgrupo. Para los
datos variables, podra afiadir o eliminar el nimero de observaciones mas adelante
usando el menu Edit. Para atributos, podra modificar el nUmero de observaciones
desde el formulario de entrada de datos.

- —

3
QCC Problem Specification 1 .5

Quality Characteristics Data Entry Format

(® Subgroup vertically

O Attribute Data (O Subgroup horizontally

Problem Title: | |
Number of Qlty. Size of
Characteristics: |:] Subgroups: |:]

Number of : Note: The above is the initial setup.
Subgroups:

You can modify it later.

0K [ Cancel Help

Figura 190. Especificaciones del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Quality Control
Charts
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3.1.1. Graficos de control para variables.

Los diagramas de control basados en mediciones de caracteristicas de calidad, con
frecuencia resultan un método mas econdémico para controlar la calidad que los diagramas
de control basados en atributos. Cuando se realiza el control utilizando variables en lugar
de atributo, habitualmente se hace bajo la forma de un diagrama X para controlar el
promedio de proceso, y un diagrama R o uno s para controlar la variabilidad general del
proceso. Cuando ambos se usan conjuntamente daran un control razonablemente bueno
de la totalidad del proceso.

El mdédulo puede construir 21 diferentes graficos de control para variables tales como:

e X define

* R define

* Desviacion estandar

* Varianza

* Mediana

* Rango medio

e CUSUM (Cumulative Sum Control Chart) para (a) media, (b) rango, y (c)
desviacion estandar

* Tendencia para la media y los individuos

* Promedio geométrico mévil para la media e individuos

*  Promedio movil para la media y los individuos

* Control modificado de la media e individuos

* Control de aceptacién para la media y para los individuos.

Con el siguiente ejemplo extraido de Desai, (2003) se explicara el uso del médulo y la
solucién del problema planteado a continuacion.

El departamento de calidad de la empresa Tablones INC. quiere saber si uno de sus
procesos esta funcionando correctamente o no. El proceso es el corte de un tablén a 10in
de largo., la tolerancia es + 0.1”. Se recolectaron los datos los cuales se presentan en la
tabla 7. Se examinaran algunos de los diagramas basicos para este proceso.

Numero Muestra Longitud
1 1 10.02
2 1 9.95
3 1 9.97
4 2 9.94
5 2 9.96
6 2 9.99
7 3 10.03
8 3 10.04
9 3 10.02
10 4 10.06
1 4 10.04
12 4 10.01
13 5 10.06
14 5 9.99
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15 5 9.99
16 6 10.08
17 6 10.07
18 6 10.05
19 7 10.05
20 7 10.06
21 7 10.08
22 8 9.97
23 8 9.98
24 8 9.97
25 9 10.01
26 9 10.00
27 9 9.99
28 10 9.99
29 10 10.02
30 10 10.00

Tabla 6. Datos recolectados. Fuente: Desai, (2003)

Se debe proceder a abrir el médulo Quality Control Chart para crear un nuevo problema.
Las especificaciones iniciales del problema se muestran en la figura 191. Una vez que
haya introducido todos los datos, se pulsa el botén OK.

_ Note: The above is the initial setup.

‘You can modify it later.

Figura 191. Especificaciones del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Quality Control
Charts

Se desplegara una nueva ventana la cual se ve en la figura 192. En dicha ventana se le
pedira que introduzca la fecha, el tiempo, las caracteristicas a analizar de las muestras, si
se deshabilita, las causas, acciones y algun comentario.
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Number| Date [ Time |

1
[c istic 1] Disabled | Cause | Action |Comment

2

w)

-

~

=

~

@

Y

=

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Figura 192. Tabla para introducir los datos recolectados. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Quality Control Charts

Para el ejemplo mostrado, sélo se introduciran las longitudes tomadas de las muestras
como se muestra en la figura 193.

Number

Date

I Time

Subgroup

Characteristic 1| Disabled | Cause | Action |Comment

1

DN D] W N

9

10

L

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

10.02

9.95
9.97
9.94
9.96
9.99
10.03
10.04
10.02
10.06
10.04
10.01
10.06
9.99
9.99
10.08
10.07
10.05
10.05
10.06
10.08
9.97
9.98
9.97
10.01
10.00
9 9.99

WWeEWOoW=N="~NOononuowmoaauou d&d&déowwwWwNNN = =

10 9.99
10 10.02
10 10.00

Figura 193. Tabla con los datos recolectados. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Quality

Control Charts
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Del menu View, seleccionar la opcién Quality Characteristic Name tal como se muestra en
la figura 194. En la nueva ventana, dar doble click en la barra azul para cambiar el nombre
de la caracteristica de calidad a analizar, esto se muestra en las figuras 195 y 196.

aa=y T —

i Gallery Analysis Utilities
! Data Entry

Quality Characteristic Names
Causes

Actions

Rules

USL/LSL

Figura 194. Menu View. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Quality Control Charts

[1 - Quality Characteristic [} N[ gl

Quality Characteristic Name
Characteristic 1

Number

Figura 195. Cambio de nombre de la caracteristica de calidad. Fuente: Impresiéon de pantalla del
modulo Quality Control Charts

u.k Quality Characteristics for Tablones Inc.

1 : Quality Characteristic [} \/)Longitud

Number Quality Characteristic Name
1 ongitud

Figura 196. Cambio de nombre por "Longitud”. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality
Control Charts

Seleccionar USL/LSL del menu View tal como aparece en la figura 197 para introducir los
limites de especificacién. Para el ejemplo, se introducen los valores como se muestra en
la figura 198, donde el limite inferior de especificacion (LSL) es 9.9, limite superior de
especificacion (USL) 10.1 y el objetivo (Target) es 10 in.

VEUE Utilities  Window  Help

Data Entry

Quality Characteristic Names
Causes

Actions

Rules

USL/LSL

Figura 197. Menu View. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Quality Control Charts

Quality Characteristic LSL Target USL
Longitud 99 10 101

Figura 198. Limites de especificacion. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Quality Control
Charts
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Ahora se debe regresar a la hoja de datos, para esto, seleccionar la opciéon Data Entry del
menu View mostrado en la figura 199.

VSR Utilities  Window  Help

Quality Characteristic Names
Causes

Actions

Rules

USL/LSL

Figura 199. Menu View. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Quality Control Charts

Seleccionar Setup del menu Gallery tal como en la figura 200. El programa desplegara
una nueva ventana de configuracion del diagrama de control como se muestra en la figura
201.

CEIIE Analysis  Utilities Window  WinQSB  Help

al=oE]
X-bar (Mean) Chart
R (Range) Chart |
S (Standard Deviation) Chart Date Time Subgroup | Longitud Di
S-square (Variance) Chart 1 10.02
X (Individuals) Chart 1 9.95
X-tilde (Median) Chart 1 9.97
M (Midrange) Chart 2 9.94
Geometric Moving Average Chart for Mean 2 9.96
Geometric Moving Average Chart for X 2 9.99
Moving Average Chart for Mean 3 10.03
Moving Average Chart for X 3 10.04
CUSUM Chart for Mean 3 1002
CUSUM Chart for Individuals 4 10.06
CUSUM Chart for Range : 1004
CUSUM Chart for Standard Deviation ; :gg;
Trend (Regression) Chart for Mean 5 9.99
Trend Chart for Individuals 5 9.99
Moeodified Control Chart for Mean 6 10.08
Moeodified Control Chart for X 6 10.07
Acceptance Control Chart for Mean 6 10.05
Acceptance Control Chart for X 7 10.05

7

=1 nE

Figura 200. Menu Gallery. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Qu-a-llity Control Charts
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{Contrl Chart Seup: T L .
ucL/LCL Mean for X-bar

@ in sigmas

O in probability limits Pl e

O Preset values O Grand average

O Average sample median

O Known value

u:

S.D (Sigma] for X-bar
® From sample range
O From sample S.D.
O From grand S.D.

S (Std. Deviation)
S-square [Variance)
§ [!I:lidivigus!sl ® All in one screen
M t['Miill(an‘;t;]a n) O Multiple screens
Geometric Moving-avera:
Geometric Moving-avera:
Moving-average
Moving-average for X [X Show 2 sigma limits

CUSUM for Mean ) o
[X Show 1 sigma limits

Display Samples and Warnings

Points per screen:
O Known value

Figura 201. Configuracién del diagrama de control. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Quality
Control Charts

A continuacion se brinda una explicacion a fondo del contenido de la tabla mostrada en la
Figura 201.

¢ Select a characteristic, seleccionar una caracteristica si es mas de una.
* Select a control chart, seleccione una de las 21 opciones de diagrama de control.
e UCL/LCL
o Para los diagramas de control de Shewhart, especifique los limites de
control basados en:
= Numeros de ¢’s a partir de la linea central. Por default el programa
pone +3 para el UCL y -3 para el LCL.
= Limites de probabilidad. % permitido sobre UCL o por debajo del
LCL
= Valores preestablecidos. Introducir los valores de UCL y de LCL

o Para los diagramas geométricos de promedio movil, incluye A para la
constante de ponderacion.

o Paralos diagramas de promedio movil, incluye el tramo movil v.

o Para los diagramas cusum, incluye a para la probabilidad de error tipo I, 8
para el error tipo Il, y A para el cambio en ¢ que se desea detectar.

o Para los diagramas de control modificados, incluye a para la probabilidad
de error tipo I, y & para la proporcion maxima permitida de articulos no
conformables. & es una fraccion del proceso no conformable que es
aceptada con una probabilidad de 1- a.

o Para los diagramas de control de aceptacién, incluye y para la proporcién
de articulos no conformables y la probabilidad 1- 8 de ser detectados. y es
una fraccién del proceso no conformable que sera rechazada con una
probabilidad de 1- .

* Display Samples and Warnings (Exponer muestras y advertencias)
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o Todas en una pantalla (All in one screen). todas las muestras seran
exhibidas en una pantalla sin una barra de desplazamiento.

o Multiples pantallas (Multiple screens): Puede especificar el numero de
puntos en una pantalla. Si se requiere de mas de una pantalla, una barra
de desplazamiento aparecera.

o Muestra limites de 2 sigma (Show 2 sigma limits): se mostrara las lineas de
advertencia para 2 sigma.

o Muestra limite 1 sigma (Show 1 sigma limits): se mostrara las lineas de 1
sigma.

* Mean (Media): Permite introducir o que el programa genere la media.
* Sigma (Desviacion Estandar): Permite introducir o que el programa genere sigma.

Para el ejemplo que se esta resolviendo, se debe llenar la tabla con los datos de la figura
202.

“ontrol Chart Setups - [ . u

ucLALCL Mean for R

@ in sigmas

A I
O in probability limits QTR IETT

O Preset values O From sample $.D.

O Average sample median

O Known value

Select a control chart:

X-bar (Mean <
[ evialion] S.D (Sigma] for R
) Display Samples and Warnings Ol e

O From sample S.D.

S-square [Variance)

§ [!I"'idi";':":!’] @ All in one screen
M-‘;Mi?j;[anz.;]a n) O Multiple screens

Geometric Moving-avera O From grand $.D.

Geometric Moving-avera, Points per screen: ok :
Moving-average nown value

Moving-average for X [X Show 2 sigma limits
CUSUM for Mean ) .
[X Show 1 sigma limits

Figura 202. Configuracién del diagrama de control del problema. Fuente: Impresion de pantalla del
modulo Quality Control Charts

Si la configuracion esta completa, pulsar el boton OK para que el programa genere el
diagrama de control como el mostrado en la figura 203.

Como se puede observar, las lineas de los limites de control, asi como las de 2 y 1 sigma

estan dibujadas. Se muestra un resultado de una media de 0.038 y una desviacion
estandar de 0.0199, ningun punto se encuentra fuera del area de control.
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L R (Range) Chart for Longitud of Tablones Inc.

* In Coritol = Outof Contol Disabled

1 Mean =0.038  S.D. (Sigma) = 0.0199 10

ueL 0.0978

@ »
oL N AL \ 0.038

LeL 0

Current point: 1 Sample Size = 3 Value = 0.07 Status: in control
[Control Chart Click the sample point to show its status., double click it to show the detail.

Figura 203. Diagrama de control R. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality Control Charts

Si se requiere revisar el diagrama de control X que se muestra en la figura 205, se debe ir
a la tabla de datos y elegir X-bar chart del mend Gallery tal como en la figura 1204. Para
este diagrama, cuatro muestras se encuentran fuera de los limites de control, se tiene una
media de 10.013 y una desviacion estandar de 0.0130

CEIIENE Analysis  Utilities Window WinQSB  Help

szl _ s | 3] 2)
R (Range) Chart I
S (Standard Deviation) Chart Date Time Subgroup | Longitud [D
S-square (Variance) Chart 1 10.02
X (Individuals) Chart 1 9.95
X-tilde (Median) Chart 1 9.97
M (Midrange) Chart 2 994
Geometric Moving Average Chart for Mean 2 9.96
Geometric Moving Average Chart for X 2 9.99
Moving Average Chart for Mean 3 10.03
Moving Average Chart for X 3 10.04
CUSUM Chart for Mean 3 10.02
CUSUM Chart for Individuals s 10.05
CUSUM Chart for Range 4 10.04
CUSUM Chart for Standard Deviation ; :gg;
Trend (Regression) Chart for Mean 5 9.99
Trend Chart for Individuals 5 9.99
Modified Control Chart for Mean 6 10.08
Modified Control Chart for X 6 10.07
Acceptance Control Chart for Mean 6 10.05
Acceptance Control Chart for X 7 10.05
20 7 10.06
21 7 10.08

Figura 204. Menu Gallery. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality Control Charts
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.k X-bar (Mean) Chart for Longitud of Tablones Inc.

= In Contil = Outof Contiel Disabled
1 Mean =10.013  S.D. (Sigma) = 0.0130 10
P——
—a
T U A A | 100519
X
cL 4 y 3 10.013
R
N [ 2o
Lo /. b 9.9741
+
Current point: 1 Sample Size = 3 Value = 9.98 Status: in control
[Control Chart Click the sample point to show its status, double click it to show the detail.

Figura 205. Diagrama de control X. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality Control Charts

El departamento también desea controlar la capacidad del proceso'. Para esto se tiene
que utilizar la opcién Process Capability Analysis del menu Analysis tal como se muestra
en la figura 206, para que se despliegue el analisis de la capacidad del proceso basado
en los valores introducidos de los limite superior e inferior de especificacion (USL/LSL) tal
como se muestra en la figura 207.

Utilities Window WinQSB Help
Sample Summary E
OC Curve
Rule Violation Analysis

Process Capability Analysis |

ber] Date Time Subgroup | Longitud | Disabl

1 1 10.02
2 1 9.95
3 1 997
4 2 9.94
5 2 9.96
6 2 999

2 1N N2

7
Figura 206. Menu Analysis. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality Control Charts.

10 Capacidad del proceso: es la facultad de generar un producto que cumpla con determinadas

especificaciones.
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01:13:28 10-17-2013
Process Capability Yalue Comment
1 PCR 1.4851 Process Capable
2 PCR_U 1.2920 Process Capable
3 PCR_L 1.6781 Process Capable
3 PCR_k 1.2920 Process Capable
3 PCR_km 1.2851 Process Capable
USL = 10.1000
Target = 10.0000
LSL = 9.9000
Estimated Mean = 10.0130
Estimated Sigma = 0.0224

Figura 207. Analisis de la capacidad del proceso. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality
Control Charts.

En este ultimo andlisis, se observa los diferentes indicadores de la capacidad del
proceso, sus valores y si son 0 no capaces. También se tiene la informacion de los limites
tanto inferiores, superiores y el deseado. Por ultimo se presenta la media estimada y la
sigma estimada.

3.1.2. Graficos de control para atributos.

El modulo construye 15 diferentes graficos de control para atributos, los cuales se
mencionan a continuacion:

e Grafico p (proporcion no conforme)

e Grafico np (numero de no conformes)

* Grafico C (numero de defectos)

e Grafico u (numero promedio de defectos)
e Grafico U (deméritos por unidad)

e Cusum parap

e CusumparaC

*  Promedio geométrico mévil para p, C

*  Promedio movil para p, C

* Estandarizacion para p, np, Cy u

Se resolvera el siguiente ejemplo extraido de Desai, (2003) para analizar esta seccion del
maodulo.

El departamento de calidad de Tablones INC, toma una muestra de 4 partes de las
piernas de sillas cada hora y busca manchas en la superficie. Si hay mas de dos manchas
en una pierna, la pierna no se conforma. Los datos se recogen cada 10 horas y se
muestran en la tabla 9. El analisis se realizara con un diagrama de control C.
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Muestra | Tamaino | Manchas

-_—

EE N N I I N N
=N =|O|Oo|=|N|O

olo|oNlofal s wn =~

N
o

Tabla 7. Datos de la muestra obtenida. Fuente: Desai, K., (2003)

Se tiene que abrir el médulo Quality Control Chart de la carpeta donde se encuentre
instalado el programa WinQSB, para posteriormente crear un nuevo problema
seleccionando New Problem del menu File tal como se muestra en la figura 208. Después
se debe completar la platilla como se muestra en la figura 209, recordando que la
descripcion de cada casilla se explicé al inicio de este capitulo.

' Quality Control Chart |

Load Problem

Exit

Figura 208. Menu File. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality Control Charts

Quality (

Ov

[; " I‘ VT O i 100 | Note: The above is the initial setup.
aubDgrotl S f

You can modify it later.

Figura 209. Especificaciones del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo Quality Control
Charts.
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Una vez completada la plantilla, dar click en el boton “OK”. Se generara una hoja de
calculo para introducir los datos del problema como se ve en la figura 210. Esta nueva
hoja introduce, en lugar del numero de muestra, el tamafio de la misma. Para el caso del
problema a resolver los datos requeridos son los que se muestran en la figura 211.

Subgroup| Date | Time | Size [Characteristic 1| Disabled | Cause | Action |Comment
1

W 0|~ A=W
e e e e e e e e e

—
(=)

Figura 210. Tabla para introducir los datos del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Quality Control Charts.

Subgroup| Date | Time | Size |Characteristic 1| Disabled | Cause | Action |Comment
1 4 1
2 4 0
3 4 2
4 4 1
5 4 0
6 4 0
7 4 1
8 4 2
9 4 1
10 4 0

Figura 211. Tabla con los datos del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Quality
Control Charts.

Una vez que haya terminado de introducir los datos del problema en la tabla de la figura
211, seleccionar la opcion Setup del menu Gallery de la barra de herramientas tal como
se muestra en la figura 212. Asi el programa desplegara una nueva ventana de
configuracién del diagrama de control como se muestra en la figura 213.
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Analysis Utilities Window WinQSB |

P (Proportion Nonconforming) Chart
nP (Number Nonconforming) Chart

C (Number of Nonconformities) Chart
u (Average Nonconformities) Chart

U (Demerits per Unit) Chart

CUSUM Chart for P

CUSUM Chart for C

Geometric Moving Average Chart for P
Geometric Moving Average Chart for C
Moving Average Chart for P

Moving Average Chart for C
Standardized P Chart

Standardized nP Chart

Standardized C Chart

Standardized u Chart

Figura 212. Menu Gallery. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality Control Charts.

rUCL/LCL

ort
nP (Number Nonconformi
C (Number Nonconformiti
u [Average Nonconformil
U (Demerits per Unit)
CUSUM for P
CUSUM for C
GMA for P
GMA for C
MA for P
MA for C
Standardized P

0K

Figura 213. Configuracion del diagrama de control. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality
Control Charts

Para el problema, seleccionar la opcion de diagrama de control C (Number
Nonconformitable) como se observa en la figura 214 y pulsar el botén OK.
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Select a control chart:
P (Proportion)

u [Average Nonconformil

U [Demerits per Unit)
CUSUM for P

CUSUM for C

GMA for P

GMA for C

MA for P

MA for C

Standardized P

C (Number Nonconformities)

Figura 214. Seleccion del diagraa de control C. Fuente: Impreién de pantalla del médulo Quality
Control Charts

Se desplegara el diagrama de control C como se muestra en la figura 215, en donde
aparecen: el LCS en 3.4833 y el LCI en -1.8833. Todas las muestras obtenidas, se
encuentran dentro de los limites de control, con una media de 0.8 y una desviacion
estandar de 0.8944.

VST, S S S
File Analysis Options Utilities Window Help
Al = o]
= QOutof Control Disabled
1 Mean=0.8 S.D. (Sigma) = 0.8944 10
ucL 3.4833
R A
2 eSO 1.694
® / g S e - u
CL < T - e 08
.0 = ] .
20 e e e e eeeeeesseeeeeeesemseeeeeeeseeeeeeseeeeeeed] -0.9889
o T TP e PR PP PR TS -1.8833
Current point: 1 Sample Size = 4 Value =1 Status: in control
[Control Chart Click the sample point to show its status. double click it to show the detail.

Figura 215. Diagrama de control C. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Quality Control Charts.
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3.2. Muestreo de aceptacion.

En este capitulo se analizara el moédulo Acceptance Sampling Analysis, el cual desarrolla
y analiza los planes de muestreo de aceptacion para las caracteristicas de calidad;
variables y atributos.

Este modulo tiene las siguientes capacidades:

Analisis del muestreo de aceptacién para atributos:

* Muestreo simple

* Muestreo doble

e Muestreo multiple

* Muestreo secuencial
* Muestreo en cadena
¢ Muestreo continuo

* Muestreo skip-lot

El mdédulo provee cuatro diferentes funciones de probabilidad para el muestreo de
aceptacion para atributos.

¢ Distribucion binomial

e Distribucion hipergeométrica
e Distribucion de Poisson

e Distribucion normal

Analisis del muestreo de aceptacién para variables:

* Muestreo simple- media muestral

* Muestreo simple: Controlando fraccion no conforme - Método k
* Muestreo simple: Controlando fraccion no conforme - Método M
* Muestreo secuencial

Construye curva de operacion de funcionamiento (OC), curva de calidad de salida media
(AOQ), inspeccidn total promedio (ATI), cantidad media de la muestra (ASN), y curvas de
costo.

Calcula (a) el riesgo del productor y (b) riesgo del consumidor

Busca el plan de muestreo usando ponderacion a/f o limite de calidad de salida media
AOQL

Determina los niveles de calidad de aceptacién o de rechazo

Realiza el analisis 4,y si...?

Realiza el proceso de muestreo secuencial

Proporciona una descripcion de la operacion del plan de muestreo

Permite especificar la funcion de probabilidad para atributos.

Para una mejor explicacion del uso de este mdédulo, se resolvera el siguiente ejercicio
basado en el ejemplo de Desai, (2003).
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Tablones INC quiere desarrollar un plan de muestreo simple para la fabricacién de
muebles. Una vez que se hace un lote de muebles, se realiza una verificacion de calidad
de apariencia. Normalmente producen sus muebles en lotes de 50.

Lo primero que debe hacer es abrir el moédulo Acceptance Sampling Analysis y
seleccionar la opcion New Problem del menu File.

E Acceptance Samplig__Anam_

Help

New Problem

Load Problem

Exit

Figura 216. Menu File. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Acceptance Sampling Analysis.

Una plantilla de especificaciones del problema se desplegara como en la figura 217.

Figura 217. Plantilla de especificaciones del problema. Fuente: Impresiéon de pantalla del médulo
Acceptance Sampling Analysis

El procedimiento para llenar esta hoja se describe a continuacion:

* Problem Title: Introducir un titulo para el problema.
* Acceptance Sampling for (Muestreo de aceptacion para):
o Attributes (Atributos)
= Type of Sampling Plan (Tipo de plan de muestreo)
* Single Sampling (Muestreo simple)
*  Double Sampling (Muestreo doble)
e Multiple Sampling (Muestreo multiple)
o Introducir el numero de muestras previstas
* Sequential Sampling (Muestreo secuencial)
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* Chain Sampling (Muestreo en cadena)
¢ Continouos Sampling (Muestreo continuo)
e Skip-lot sampling (Muestro Skip-lot)
= Seleccionar la casilla Rectifying inspection si esta previsto una
rectificacion de inspeccion.
= Seleccionar la casilla sampling will be curtailed si el muestreo es
restringido.
o Variables (Variables)
" Type of Sampling Plan (Tipo de plan de muestreo)
For process/lot Mean (Para media de procesos/lote)
* For Fraction Nonconforming k-Method (Para fracciones de
no conformables Método k)
* For Fraction Nonconforming M-Method (Para fracciones de
no conformables Método M)
e Sequential Sampling Based on Sum (Muestreo secuencial
basado en suma)
= Specification Limit: Seleccionar el limite de especificacion
* Lower specification limit only (Solo el limite de especificacién
inferior)
* Upper specification limit only (Solo el limite de especificacién
superior)
* Both upper/lower specification limits (Ambos limites de
especificacion)
= Standard Deviation: Seleccionar si la desviacién estandar
* Known (conocida)
* Unknown (desconocida)
* Si las especificaciones estan completas, presionar el boton OK para introducir los
datos.

La figura 218 muestra las especificaciones para el problema planteado.

rProblem Specification 5 l&
Problem Title: [Tabones |
Acceptance Sampling for ' Type of Sampling Plan
@ Attributes

@ Single Sampling

®T O Double Sampling

[ Rectifying Inspection L
O Sequential Sampling

O Chain Sampling (ChSP-1)

O Continouos Sampling ([CSP-1)

O Skip-lot Sampling ([SKSP-2)

[ Curtailed Sampling

0K Cancel Help

Figura 218: Especificaciones del problema planteado. Fuente: Impresién de panitallajdel modulo
Acceptance Sampling Analysis
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Habiendo completado las especificaciones del problema, dar click en el boton OK. El
programa generara una nueva plantilla en donde se requere lo siguiente:

El tamafio de muestra (n) (Sample size (n))

Numero de aceptaciones (c) (Acceptance number (c))

Nivel de calidad aceptable (AQL, en % de defectos) (Acceptable quality level)

Nivel de calidad rechazable (RQL, LQL, o LTPD, en % de defectos) (Rejectable
quality level)

Nivel de riesgo para los productores (alpha, error tipo | en %) (Producer’s risk
level)

Nivel de riesgo para los cosumidores (beta, error tipo Il en %) (Consumer’s risk
level)

Tamafno de lote (N) (Lot size)

Distribucion de probabilidad (Probability distribution)

Costo de muestreo unitario (Unit sampling cost)

Costo de inspeccion unitaria (Unit inspection cost)

Costo unitario del productor si la unidad se encuentra defectuosa (Unit producer’s
cost if unit is found defective)

Costo unitario del consumidor si la unidad se encuentra defectuosa (Unit
consumer’s cost if unit is found defective)

Error de inspeccion: Probabilidad (%) de tener un buen articulo clasificado como
malo (Inspection error: probability (%) of good item is classified as bad)

Error de inspeccion: Probabilidad (%) de tener un mal articulo clasificado como
bueno (Inspection error: probability (%) of bad item is classified as good);

DATA ITEM ENTRY
Sample size [n)
Acceptance number [c)

Acceptable quality level (AQL. in % defective) 1
Rejectable quality level [(RQL, LQL, or LTPD, in % defective) 10
Producer’s risk level (alpha, type | error in %) 5
Consumer's risk level [beta, type Il error in %) 10
Lot size [N) 10000
Probability distribution Binomial

Unit sampling cost

Unit inspection cost

Unit producer's cost if unit is found defective

Unit consumer's cost if unit is found defective

Inspection error: probability (%) of good item is classified as bad
Inspection error: probability (%) of bad item is classified as good

Figura 219. Plantilla para los datos del problema. Fuente: Impresion de pantalla del médulo

Acceptance Sampling Analysis

Para el problema: el nivel de calidad aceptable en porcentaje de defectos es del 1%, el
nivel de calidad de rechazo es del 10% en porcentaje de defectos, el nivel de riesgo para
el productor es de 5% y para el consumidor es de 10%; se toma un tamafio de lote de
3000, un costo de muestreo unitario de 0.5, y de inspeccion de 1. El costo del productor
por tener una unidad defectuosa es de 5 UM y para el consumidor de 20 UM. Y una
probabilidad de 0.5% de tener un buen articulo clasificado como malo asi como por tener
un mal articulo clasificado como bueno. Estos datos se introducen como se muestra en la
figura 220.
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DATA ITEM ENTRY
Sample size [n) 50
Acceptance number (c) 2
Acceptable quality level (AQL, in % defective) 1
Rejectable quality level (RAL. LAL. or LTPD. in % defective) 10
Producer’s risk level [alpha, type | error in %) 5
Consumer’s risk level [beta, type Il error in %) 10
Lot size (N) 3000
Probability distribution Binomial
Unit sampling cost 0.5
Unit inspection cost 1
Unit producer’s cost if unit is found defective 5
Unit consumer's cost if unit is found defective 20
Inspection error: probability (%) of good item is classified as bad 0.5
Inspection error: probability (%) of bad item is classified as good 0.5

Figura 220. Datos del problema. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Acceptance Sampling
Analysis

Después de introducir los datos en la hoja, hay que seleccionar la opcion Drew OC Curve
(Curva de las caracteristicas de operacion’') del menu Solve and Analysis como se
muestra en la figura 221 ya que es una medida de desempefio para el plan de muestreo.

Solve and Analysis REITIES Utilities  Window

Analyze Current Plan

Search Sampling Plans

Determine Producer's/Consumer's Risks
Determine AQL and RQL

Draw OC Curve

Draw AOQ Curve
Draw ATI Curve

Draw ASN Curve
Draw Cost Curve

What-If Analysis

n
Figura 221. Menu Solve and Analysis. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Acceptance Sampling
Analysis

En la siguiente hoja que se presenta en la figura 222 se pediran los datos de tamafo de
muestra y niumero de defectos aceptables de otros planes adicionales. Para el ejemplo, se
dejaran solo los datos del plan original. Después pulsar el boton OK.

"La curva OC, representa graficamente la relacion que existe entre un porcentaje de

articulos defectuosos de un lote y la probabilidad de aceptacion.
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e senr | A
You may draw up to ten curves on one chart. Enter the sampling plans.

==

Figura 222. Configuracién de la Curva OC. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Acceptance

Sampling Analysis

La curva OC se desplegara en la pantalla tal como se muestra en la figura 223, en este
caso se presentara una grafica de la probabilidad de aceptacion contra la fraccion de lote

defectuoso en porcentaje

Pa (%)

120,00

Acceptance Probability

Pa (%)

120,00

108.00 —

84.00 —

72.00 —

60.00 —

48.00 —

36.00 —

24.00 —

12,00 —

96.00 _\

(50,2)

— 108.00

— 96.00

— 84.00

[ 72.00

— 60.00

— 48.00

— 36.00

— 24.00

— 12.00

0
1)

1

2

|

3

4

I
5

Lot Fraction Defective (p in %)

[

7

8

,‘ 0
10

Figura 223. Curva OC. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Acceptance Sampling Analysis

Se tiene que cerrar la grafica o minimizarla para regresar a la hoja inicial, donde se debe
seleccionar la opcion Analyze Current Plan (Analisis del plan actual) del menu Solve And

Anlysis.
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SLEENGRAGENEEN Results  Utilities  Window
Analyze Current Plan

Search Sampling Plans

Determine Producer's/Consumer's Risks
Determine AQL and RQL

Draw OC Curve
Draw AQOQ Curve
Draw ATI Curve
Draw ASN Curve
Draw Cost Curve

What-If Analysis

1
Figura 224. Menu Solve and Analysis. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Acceptance Sampling
Analysis

Parte de la solucion se muestra en la figura 225. En esta hoja, se presentan las diferentes
probabilidades en porcentajes, P, Pe, Pa, asi como los porcentajes para la calidad de
salida media (AOQ), y los valores de inspeccion total promedio (ATI), cantidad media de
la muestra (ASN) y el costo total. Al final de dicha hoja, se presentan los valores maximos
y minimos que existe en cada columna.
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! P(%) | Pe(%) | Pa(%) | ADQ(%) | ASN ATl | TotalCost | «
0 0.5000  99.7945 0 50  56.0631 $82.46| |
1 "1.0000: 1.4900  96.1400 0.9464 50 163.8710 $768.47
2 2.0000 2.4800  87.2851 1.7241 50  425.0899 $1.533.62
3 3.0000 3.4700  74.9243 2.2346 50 789.7331 $2.280.28
4 4.0000 44600  61.3304 2.4639 50 1190.753 $2.933.45
5 5.0000 5.4500  48.2573 2.4561 50 1576.409 $3.462.45
6 6.0000 6.4400  36.7324 2.2802 50 1916.394 $3.870.30
7 7.0000 7.4300  27.1812 2.0058 50 2198.154 $4.177.74
8 8.0000 8.4200  19.6270 1.6912 50 2421.003 $4.411.01
9 9.0000 9.4100  13.8698 1.3784 50 2590.841 $4.594 64
10 10.0000  10.4000 9.6138 1.0936 50 2716.392 $4.748.30
1 11.0000  11.3900 6.5479 0.8503 50 2806.836 $4.886.17
12 12.0000  12.3800 4.3884 0.6525 50 2870.541 $5.017.55
13 13.0000  13.3700 2.8973 0.4982 50 2914.529 $5.148.01
14 14.0000  14.3600 1.8861 0.3822 50 2944.360 $5.280.42
15 15.0000  15.3500 1.2115 0.2980 50 2964.260 $5.416.01
16 16.0000  16.3400 0.7683 0.2390 50 2977.335 $5.554.98
17 17.0000  17.3300 0.4813 0.1995 50 2985.802 $5.697.03
18 18.0000  18.3200 0.2979 0.1743 50 2991.212 $5.841.64
19 19.0000  19.3100 0.1823 0.1597 50 2994.623 $5.988.26
20 20.0000  20.3000 0.1102 0.1525 50 2996.748 $6.136.39
21 21.0000  21.2900 0.0659 0.1506 50 2998.055 $6.285.61
22 22.0000  22.2800 0.0390 0.1523 50 2998.849 $6.435.60
23 23.0000  23.2700 0.0228 0.1566 50 2999.327 $6.586.12
24 24.0000  24.2600 0.0132 0.1625 50 2999.611 $6.737.00
25 25.0000  25.2500 0.0076 0.1697 50 2999.777 $6.888.10
26 26.0000  26.2400 0.0043 0.1777 50 2999.874 $7.039.36
27 27.0000  27.2300 0.0024 0.1864 50 2999.929 $7.190.71
28 28.0000  28.2200 0.0013 0.1955 50 2999.961 $7.342.12
29 29.0000  29.2100 0.0007 0.2051 50 2999.979 $7.493.57
30 30.0000  30.2000 0.0004 0.2151 50 2999.989 $7.645.04
31 31.0000  31.1900 0.0002 0.2254 50 2999.994 $7.796.52
32 32.0000 32.1800 0.0001 0.2360 50 2999.997 $7.948.01
33 33.0000  33.1700 0.0001 0.2469 50 2999.998 $8.099.51
34 34 nnnn 34 1600 n_nnnn n.2582 an 2999 999 £3 251 00l ¥

Figﬁ;‘.a"2‘25. Analisis del plan actual. Fuente: Impresién de pantalla del médulo Acceptance Sampling
Analysis

Ahora, para ver una descripcién del plan hay que seleccionar la opcién Show Current Plan
Description (Mostrar la descripcion del plan actual) en el menu Results mostrado en la

figura 226.
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IEEH Utilities Window WinQSB F
Show Current Plan Description

Show Current Plan Analysis

Show Sampling Plan Search Result

Show Alpha and Beta Risk Result
Show AQL and RQL Result

Show OC Curve
Show AQOQ Curve
Show ATI Curve
Show ASN Curve
Show Cost Curve

Show What-If Analysis

Figura 226. Menu Results. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Acceptance Sampling Analysis

En la figura 227 se muestra un resumen del plan que dice:

Single Sampling for Attribute Data

Randomly take 50 items {n) and inspect them. If the
number of defective items {x) is greater than 2 (c). reject
he lot and insepct all items; otherwise. accept the lot.

Sampling curtailed: No
Defective items rectified: No

Figura 227. Resumen del plan. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Acceptance Sampling
Analysis

El plan es: Muestreo simple para atributos.
Aleatoriamente se toman 50 articulos (n) y se inspeccionan. Si el numero de articulos
defectuosos (x) es mayor a 2 (c), se rechaza el lote y se inspeccionan todos los articulos,
de lo contrario, se acepta el lote.

Muestreo reducido: No
Articulos defectuosos rectificados: No
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Por ultimo, la empresa desea determinar el riesgo del productor y del consumidor. Para
esto, hay que seleccionar la opcion Determine Producer’s/Consumer’s Risks del menu
Solve and Analyze tal como en la figura 228. El resultado se muestra en la figura 229.

- - _-———

Solve LG RGELNEEY Results  Utilities  Window

Analyze Current Plan i
Search Sampling Plans

Determine Producer's/Consumer's Risks

Determine AQL and RQL

L

Draw OC Curve
Draw AOQ Curve
Draw ATI Curve
Draw ASN Curve
Draw Cost Curve

What-If Analysis

Figura 228. Menu Solve and Analysis. Fuente: Impresion de pantalla del médulo Acceptance Sampling

Analysis
10-22-2013 Plan VYalue
1 ample size 50
2 Acceptance number (c) 2
3 Given AQL 1%
4 Given RQL 10%
5 Lot size 3000
b Resulted producer's risk (alpha) 3.8600%
7 Resulted consumer's risk (beta) 9.6138%
8 Resulted AOQL 99.3454%

Figura 229. Riesgo del productor y del consumidor. Fuente: Impresion de pantalla del médulo
Acceptance Sampling Analysis

Se observa que el error tipo | (clasificar un articulo bueno como malo) es de 3.86% y el
error tipo Il (clasificar un articulo malo como bueno) es de 9.6138% y se tiene un nivel de
calidad de salida media de 99.3454%.
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CONCLUSIONES.

Este documento se presenta como un manual del software WinQSB teniendo
como finalidad ser una herramienta capaz de solucionar diversos problemas
relacionados con 3 asignaturas especificas: Disefio de Sistemas Productivos,
Planeacién y Control de la Produccién y Sistemas de Calidad. El lector encontrara
un valor agregado al programa, ya que le permitira agilizar el estudio, ahorrando
tiempo en el manejo de datos y logrando asi, dedicarse al andlisis de la
informacion obtenida para practicar la toma de decisiones.

Aunque hoy en dia existen programas mejores, la sencillez de WinQSB lo hace
altamente recomendado para alcanzar los requerimientos de la formacion
académica impartida en la Facultad de Ingenieria. En este trabajo se han
estudiado 8 de los 19 mddulos que ofrece WinQSB. 13 mdodulos son los que tienen
mayor importancia para el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Industrial, los cuales facilitan la resolucién de problemas relacionados
con la administracion e investigacion de operaciones, dando como resultado una
herramienta potencial para el ahorro de calculos y desarrollos matematicos.

Este trabajo se ha elaborado cuidadosamente, explicando a detalle cada funcién
de los moédulos. Pero dado que la interfaz grafica es muy similar a la de otros
programas utilizados en Windows y que es muy intuitivo, se han omitido algunas
opciones basicas que se repiten en todos los moédulos.

El uso de este software brinda la oportunidad al lector de tener contacto con una
herramienta que le permitira una mejor preparacion profesional para hacer frente
a lo que hoy en dia las empresas solicitan. En la actualidad, el campo laboral
busca profesionistas con conocimientos en herramientas informaticas, que
permitan mejorar la productividad de las empresas, por lo tanto es importante que
el ingeniero industrial egresado esté familiarizado con ellas generando una ventaja
competitiva en su futuro profesional.

Otro punto fundamental es que en el proceso ensefanza- aprendizaje, el docente
juega un papel importante, brindandole al alumno nuevos métodos de solucion y
analisis de problemas, beneficiando a ambas partes, ya que ambos tendran el
conocimiento de un software que aporta valor a la resolucion de problemas del tipo
cuantitativo, permitiendo realizar ejercicios en clase, tareas, examenes o para la
comparacion de resultados.
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Anadiendo que el software no tiene ningun costo y que es facil de conseguir en
internet, tiene un pequeno problema; no es facil de instalar en sistemas de 64 bits,
por lo cual se anexd un tutorial para la instalacidon de una maquina virtual que
permita correr el programa en cualquier sistema. Pero se encuentra instalado en el
laboratorio de Ingenieria Industrial de la UNAM para ser utilizado en temas como
administracién, produccién, recursos humanos, direccion de proyectos,
programacion de tareas, entre otros.
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Anexos.

Anexo 1. Biografia de Yih Long-Chang.

Yih Long-Chang, nacié en Taiwan en 1952,
Es profesor del instituto tecnolégico de Georgia, en el area de Gestion de Operaciones.

Educacion:

Doctorado en Gestion de Operaciones por la Universidad de Texas en Austin (mayo de
1985)

Maestria en Ciencias de la Gestiéon por The Naional Chiao-Tung University en Taiwan
(junio de 1977)

Bachiller en Ciencias, Ingenieria Eléctrica y en Computacién por la Universidad Nacional
de Taiwan en Taiwan (junio 1975)

El profesor Yih Long-Chang ha publicado en las principales revistas académicas como
Annals of Operations Research, European Journal of Operations Research, Investigacion
Naval de Logistica Quarterly, Management Science, International Journal of Production
Research, sistema de apoyo de decisién y Letras, Simulacion, Oficial de Operaciones de
Administracién, y Ciencias de la Decision.

Sus intereses de investigaciones actuales destacan la aplicacion e integracion de las
operaciones de gestién, sistemas de informacién, ciencias de la gestion, las operaciones
de investigacion, técnicas de control de calidad, y la mejora de la calidad y la
productividad.

El profesor Chang imparte cursos en las areas de control de calidad, gestién de la
tecnologia, los sistemas de informacién de fabricacién, las operaciones de planificacion y
control, y gestidon de operaciones.

También ha desarrollado tres paquetes de software, QSB, QSOM, y QS, tanto en
versiones para PC y Macintosh, para ayudar en la instruccion y el aprendizaje de las
ciencias de gestion, gestion de operaciones y métodos cuantitativos. QSB ha sido
valorado el paquete de software superior entre los paquetes similares de OR / MS Today
(1986) y de interfaz (septiembre de 1988).

Ademas, entre las areas de especializacién del profesor Chang se senala:

* Aplicacion e integracion de Direccion de Operaciones
* Gestidn de Ciencia, Investigacion Operativa

* Sistemas de Informacion

* Técnicas de Control de Calidad

* Mejora de la Calidad y Productividad
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Anexo 2. Tutorial para la instalacion de WinQSB.

1. En el disco proporcionado se encuentra una carpeta llamada “InvOpe1” (llustraciéon 1) que
contiene distintos archivos como se muestra en la ilustracion 2.

./ InvOpel

llustracion 1

. HillierLiberman
.. LIBROS
g Maquina Virtual
B winQsB2.0

llustracion 2

2. Copiary llevar al escritorio la carpeta “Maquina Virtual” (llustraciéon 3) y descomprimirla. Hacer
lo mismo con la carpeta WinQSB.

o I
5 =

Copiando 1 elemento de KINGSTON urDrive (D:) a Escritorio
6% completado

- 58 No seleccionar ninguno

Ol Seleccionar todo

E Invertir seleccion

® Mis detall Seleccionar
s detalles
v C,J Buscaren.. @
Mic m Descargas & Nombre - Fecha de modifica... Tipo Tamafio
B Escritorio o .
%] Sitios recientes ﬂ autorun 14/04/201011:54 ... Informacidn sobre... 1KB
SR
@ Maquina Virtual 07/09/2009 01:59 a...  Archivo WinRAR 1,822,119 KB
5 Bibliot IF uninstaller 14/08/2011 01:07 ...  Aplicacién 353 KB
iotecas
B ID " . urDrive 14/09/201101:07 ...  Aplicacién 1,890 KB
=8| ocumentos

llustracion 3

3. Abrir el explorador Google y buscar “virtual box” como se muestra en la llustracion 4.
Google
México

virtualbox

Buscar con Google Voy a tener suerte

Google.com.mx tambéén en: espafiol (Latinoameénica)

llustracion 4
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4. De las opciones de paginas obtenidas seleccionar la primera pagina (www.virtualbox.org) y
una pantalla como la que se muestra en la ilustracion 5 aparecera; dar click en “Downloads”.

Welcome to VirtualBox.org!

VirtualBox is a powerful x86 and AMD64/Intel64 virtualization product for
About enterprise as well as home use. Not only is VirtualBox an extremely feature rich,
high performance product for enterprise customers, it is also the only + [T February 28th, 2013

¢ professional solution that is freely available as Open Source Software under the VirtualBox 4.2.8 released!
terms of the GNU General Public License (GPL) version 2. See "About VirtualBox" | Oracle today released VirtualBox
Downloads| for an introduction 4.2.8, a maintenance release of

. VirtualBox 4.2 which improves
Documentation ) . . ) . stability and fixes regressions. See
Presently, VirtualBox runs on Windows, Linux, Macintosh, and Solaris hosts and the ChangeLog for details.
End-user docs supports a large number of guest operating systems including but not limited to [ September 13th, 2012
Windows (NT 4.0, 2000, XP, Server 2003, Vista, Windows 7), DOS/Windows 3.x, VirtualBox 4.2 released!

News Flash

Technical docs Linux (2.4 and 2.6), Solaris and OpenSolaris, 0S/2, and OpenBSD. Read the official press release for
Contribute more details.
Virtu_aIBo?( is being actively developed with freqt‘Jent releases and has an ever k December 19th, 2012
Community growing list of features, supported guest operating systems and platforms it VirtualBox 4.1.24 released!
runs on. VirtualBox is a community effort backed by a dedicated company: Oracle today released VirtualBox
everyone is encouraged to contribute while Oracle ensures the product always 4.1.24, a maintenance release of
meets professional quality criteria. VirtualBox 4.1 which improves
stability and fixes regressions. See
o the Changelog for details.
Hot picks: getod

January 20th, 2012
This site has switched to Oracle

https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads L‘

nilt virtnal machinace far davalanare Avar af 75 Nracla Tarh Matwnarl

llustracion 5

5. A continuacién aparece una pantalla como la llustracion 6 en la cual debe seleccionar
“VirtualBox 4.2.8”, segun el sistema operativo con el que cuenten (en este caso se selecciona
para Windows).

Download VirtualBox

Here, you will find links to VirtualBox binaries and its source code.

About

Screenshots VirtualBox binaries

Downloads By downloading, you agree to the terms and conditions of the respective license.

Documentation * Vi Lot b TFlna=bi sed under the terms of the GPL version 2.

End-user docs Vi

Technical docs = VirtualBox 4.2.8 for Linux hosts
= VirtualBox 4.2.8 for Solaris hosts ~>x86/amd64
Contribute
. * VirtualBox 4.2.8 Oracle VM VirtualBox Extension Pack =>All supported platforms

Community Support for USB 2.0 devices, VirtualBox RDP and PXE boot for Intel cards. See this chapter from the User
Manual for an introduction to this Extension Pack. The Extension Pack binaries are released under the
VirtualBox Personal Use and Evaluation License (PUEL).

Please install the extension pack with the same version as your installed version of VirtualBox!

If you are using VirtualBox 4.1.24, please download the extension pack =>here.

If you are using VirtualBox 4.0.18, please download the extension pack =>here.

e A I A A O A fhei Pl 2228 FOEAPY s AN ol

llustracion 6
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6. Antes de comenzar la instalacion la pagina arrojara tres pantallas como las que se muestran
de las ilustraciones 7 a la 9, en las cuales debera dar clic “Next”.

Welcome to the Oracle VM
VirtualBox 4.2.8 Setup Wizard

The Setup Wizard will install Oracle VM VirtualBox 4.2.8 on
your computer, Click Next to continue or Cancel to exit the
Setup Wizard.

Version 4.2.8

llustracion 7

Custom Setup
Select the way you want features to be installed.

Click on the icons in the tree below to change the way features will be installed.

Oracle VM VirtualBox 4.2.8
application.

VirtualBox Bri
rtualBox Bridges This feature requires 124MB on

o ~ | VirtualBox Host-C your hard drive. Ithas 3 of 3
o &+ | VirtualBox Python 2. S| subfeatures selected. The

o subfeatures require 640KB on yo...

Location: C:\Program Files\Orade \VirtualBox\ Browse

Version 4.2.8 Disk Usage < Bad(i Next > s Cancel ‘

llustracion 8

Custom Setup
Select the way you want features to be installed.

Please choose from the options below:

Create a shortcut on the desktop

Create a shortcut in the Quick Launch Bar

| <Bak || Next> | |

llustracion 9
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7. Posteriormente, en una ventana de verificacién le preguntara si desea proceder con la
instalacion (ilustracion 10) a la cual debe pulsar el boton “Yes”.

Warning:
Network Interfaces

Installing the Oracle VM VirtualBox 4.2.8 Networking feature
will reset your network connection and temporarily
disconnect you from the network.

Proceed with installation now?

Version 4.2.8

llustracion 10

8. Una ventana de confirmacién aparecera (llustracion 11), debe dar click en “Install”, después
de esto aparecera otra pantalla en la cual ira indicando el proceso de intalacion (llustracion
12).

Ready to Install
The Setup Wizard is ready to begin the Custom installation.

Click Install to begin the installation. If you want to review or change any of your
installation settings, dick Back. Click Cancel to exit the wizard.

Version 4.2.8

llustracion 11

Oracle VM VirtualBox 4.2.8

Please wait while the Setup Wizard installs Orade VM VirtualBox 4.2.8. This may
take several minutes.

Status: Copying new files
|

< Back Next >

llustracion 12
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9. Por ultimo una ventana le informara (llustracién 13) que ha finalizado la instalacion, para
terminar dar clic en “Finish”.

b Oracle VM VirtualBox 4.2.8 Setup El|

Oracle VM VirtualBox 4.2.8
~_installation is complete.

%i Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Start Oradle VM VirtualBox 4.2.8 after installation

Version 4.2.8 < Back " Cancel
—

llustracion 13

10. Al terminar de instalarse, se abrira una ventana (llustracion 14) y a los dos segundos otra
ventana (llustracion 15) la cual le pedira escribir un Nombre, Tipo: Microsoft Windows y
Version Windows XP. Al terminar de escribir esto dar clic “Siguiente”.

3% Crear maquina virtual ? “

Nombre y sistema operativo

Seleccione un nombre descriptivo para la nueva méquina virtual y
seleccione el tipo de sistema operativo que tiene intencién de instalar
en ella. El nombre que seleccione serd usado por VirtualBox para
identificar esta maquina.

Nombre: IIOJ.I
Tipo: lMlcrosoft\'deows LI H‘N
Version: IWlndows XP ﬂ

0mltardescripci6n| < Anterior | Siguiente>| Cancelar

llustraciéon 14

Archivo Maquina Ayuda

{8} Detales (@] Instanténeas
Nueva Configuracion Inidar Descartar
iBienvenido a VirtualBox!
La parte izquierda de esta 3 destinadk trar la lsta de mé desu Eneste
‘momento esta lista esta vadia porque todavia no se ha areado ninguna maquina virtual., i P

Para arear una nueva maquina virtual presione el botén Nueva en la barra de herramientas £+
princpal localizada enla parte superior de la ventana. % o~

Puede utiizar la teda F1 para obtener ayuda o visitar www.virtualbox.org para las Gtimas

o
: -
novedades e informacicn. g
N1
|7/,

llustracion 15
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11. Le aparecera otra ventana (llustracion 16) donde se pide que seleccione cuantos MB quiere
que la maquina virtual ocupe. Para revisar la memoria RAM de nuestro equipo debera ir al
PANEL DE CONTROL > SISTEMA Y SEGURIDAD > VER CANTIDAD DE MEMORIA RAM.
Recomendacioén: para el buen funcionamiento de la maquina virtual 512 MB. Después de esto

dar clic “Siguiente”.

% Crear maquina virtual ? IEE

Tamaiio de memoria

Seleccione la cantidad de memoria (RAM) en megabytes a ser
reservada para la maquina virtual.

El tamafio de memoria recomendado es 192 MB.

)‘ . 512 MB

4MB 2048 MB

< Anterior | Siguiente > Cancelar

llustracion 16

12. En la siguiente ventana (llustracién17) activar casilla “Usar un archivo de disco duro virtual”,
dar clic en el icono que tiene como figura una carpeta; buscar y seleccionar en el escritorio el
icono que dice “Curso hard disk” y dar clic en “Abrir” (llustracién18). Previamente extraido de
la carpeta “InvOpe1” > “Maquina Virtual’. En la siguiente ventana dar clic en “Crear”

(Nlustracion19).

% Seleccione un archivo de unidad de disco duro virtual n
®© ~ 1 Bl Escritorio » v ¢ | | Buscaren Escritorio o
Organizar v Nueva carpeta - @ @
e ~ \
43¢ Favoritos
18 Descargas AndreaGG
% Carpeta de sistema

1] Sitios recientes

! Equipo
siblot O Carpeta de sistema
4 Bibliotecas

) Documentos Red
& Imdgenes L Carpeta de sistema

& Msica
B Videos | proteus XD
‘ Carpeta de archivos
) Grupo en el hogar ®», Curso Hard Disk
w Virtual Hard Disk
. 67
418 Eauioo v 467GE Tipo: Virtual Hard Disk v

Tamafio: 4.67 GB
Fecha de modificacion: 12/0; )3 p. m.

Abrir Cancelar

Nombre: v

llustracion 17

Crear maquina virtual ? “

Unidad de disco duro

Si desea puede agregar una unidad de disco duro virtual a la nueva
maquina. Puede crear un nuevo archivo de unidad de disco duro o
seleccionar uno de la lista o de otra ubicacién usando el icono de la
carpeta.

. Si necesita una configuracién de almacenamiento mas compleja
puede omitir este paso y hacer los cambios a la configuracién de la
maquina virtual una vez creada.

El tamafio recomendado de la unidad de disco duro es 10.00 GB.
¢~ No agregar un disco duro a la maquina virtual

(" Crear un disco duro virtual ahora

(% Usar un archivo de disco duro virtual existente

|vacio A

< Anterior | Crear Cancelar |

llustracion 18
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13. En la ventana que aparece (llustracion 20) seleccionar la pestafia de “Configuracion”.

Unidad de disco duro

Si desea puede agregar una unidad de disco duro virtual a la nueva
magquina. Puede crear un nuevo archivo de unidad de disco duro o
seleccionar uno de la lista o de otra ubicacién usando el icono de la
carpeta.

. Si necesita una configuracién de almacenamiento més compleja
puede omitir este paso y hacer los cambios a la configuracién de la
méaquina virtual una vez creada.

El tamafio recomendado de la unidad de disco duro es 10.00 GB.
¢ No agregar un disco duro a la maquina virtual
" Crear un disco duro virtual ahora

(% Usar un archivo de disco duro virtual existente

[Curso Hard Disk.vhd (Normal, 64.00 GB) | @

< Anterior | Crear I Cancelar I

llustracion 19

Archivo Maquina  Ayuda

@ & 9

Nueva Configuracién  Iniciar

(e

v {5} Detalles Instanténeas
Descartar
] General ([® previsualizacién =
Nombre: 101 e ————— Y
| Sistema operativo:  Windows XP
" [# sistema
Memoria base: 512M8

|

Orden de arranque: Disquete, CD/DVD-ROM, Disco duro

Pantalla

Memoria de video: 16 M8
Servidor de escritorio remoto:  Inhabilitado

(2 Almacenamiento

Controller: IDE
IDE primario maestro:  Curso Hard Disk.vhd (Normal, 64.00 G8) -
IDE secundario maestro:  [CD/DVD] Vaco

B Audio

Controlador de anfitrin: ~ Windows DirectSound
Controlador: 1CH ACS7

&P Red

PP ——— =4

llustracion 20

S General

Sistema
Pantalla

@ Almacenamiento
B Audio

& Red

B Puertos serie
& UsB

(@ Carpetas compartidas

l General ‘

Bésico | Avanzado | Descripcion |

Nombre: [101
Tipo: [Microsoft Windows | '—,J-
Versién: [Windows X 2|

o tagonks d it de la lista de 2 izquierda y mueva el ratdn sobre un

Aceptar I Cancelar Ayuda

llustracion 21

14. Dar clic en la pestafia “Avanzado” y seleccionar tanto en Compartir portapapeles como en
Arrastrar y soltar: “Anfitrion a invitado” (llustracion 22).
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= General

Sistema
Pantalla

@ Almacenamiento
P Audio

& Red

B Puertos serie
& usB

Carpetas compartidas

General

Basco  Avanzado | Descripcén |

Carpetanstanténeas: [ . C:\sers\ tualBox VMs\[O |
Compartir portapapeles: IW
Arrastrar y soltar: [Anfitrion a invitado v
Medios extrables: [V Recordar cambios en ejecucién
Mini barra herramientas: ¥ Mostrar a pantalla completa y fiuido
[V Mostrar en la parte superior de la pantalla
» de D o) "
o . - . e =
Aceptar | Cancelar Ayuda

llustracién 22

15. Dar clic en la pestafia “Sistema” y asegurarse de que esté seleccionado Red en el Orden de

arranque (Figura 23).

H General
Sistema
Pantalla

@ Almacenamiento
P Audio

& Red

0 Puertos serie
& usB

[ Carpetas compartidas

sitema

Placabase | Procesador | Aceleracin

Memoria base: /
v Crns e e e
4MB 2048 MB
Orden de arranque: =] Disquete E’
CD/DVD-ROM 0]

<) Disco duro

Chipset: G =]
Caracteristicas extendidas: [ Habilitar 10 APIC

I Habilitar EFI (sdlo SO especiales)

I Reloj hardware en tiempo UTC

[V Habiitar dispositivo apuntador absoluto

512 M8

Seleccionado, el invitado

méExmﬂedﬁmnmﬂm(En,msremsid’opara

arrancar dertos SO invitados. Los SO no-EFI no seran capaces de arrancar si esta opcién es

activada.

Aceptxlcx\celx

Ayuda

16. En la pestafa de “Carpetas compartidas” dar clic en el icono de agregar (llustraciéon 24).

R

llustracién 23

P Carpetas compartidas

=l General ‘ Carpetas compartidas ‘
[ sist
@ sistema Lista de carpetas.
Pantalla _

lombre | Ruta wutomontar | Acceso | L&
P Nombre | R A A

Al Carpetas de la maquina
P q

B Audio 2
& Red
B Puertos serie
& UsB

ook de de b kst de b izquierds o, .
elemento de obtener 70 °
Aceptar | Cancelar Ayuda

llustraciéon 24
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17. En ruta de carpeta seleccionar del Escritorio la carpeta comprimida de WinQSB (llustracién 25
y llustracién 26).

' | Larperas comparuaas |

N
R =
Lista de carpetas
3 .
Nombre | Ruta Automontar | Acceso
snamiento =
2
Ruta carpeta: || <
i serie
Nombre carpeta:
I Sélo lectura
15 compartidas )
I™ Automontar =
<
] o | J
<
Aceptar | Cancelar Ayda | )
—

R v———— |
i
llustracién 25
- = |
101 - Configuracién » IEE > @
as
) Buscar ~
[ corpetas compartitas |
Lista de s Seleccionar v
Edicion
NombrelRuta =
— &
{3 Agregar carpeta compartida  ? -
REEEE I Ofro... Select a directory
Nombre carpeta: |
~
I sdo . > A AndreaGG
r > 18 Equipo
Automontar » G Red
b 2013-2
A cd
_cancer_| )\ LBROS
b J. proteus XD
‘ tegoria de i e 15 fsta de s izquier dl WinQ52.0
e i o ; =t = v
lcreanuevamrpeta] | Aceptar H Cancelar l : ‘E’
Aceptar >

llustracion 26

18. Dar clic en Aceptar y en la siguiente ventana igualmente Aceptar (llustracion 27).

o Magquiha Ayua

& 101 - Configuracion
= General l Carpetas compartidas
@ sistema Lista de carpetas
Pantalla
Nombre | Ruta Automon'
@ Almacenamiento
P Audio

& Red Ruta carpeta: | | C:\User...Desktop\WinQSsB2.0 ~.

ﬁ Puertos serie

» Nombre carpeta: |WinQs82.0

use

Carpetas compartidas Lisgolectra
¥ Automontar

electi &de i de la kst de fa izauierd: s
ok e

llustracién 27
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19. Regresara a la ventana principal. Dar clic en “Iniciar” para hacer correr la Maquina Virtual

(llustracion 28).

Archivo Maquina_Ayuda

Nueva Configuradén Inidar | Descartar

Nombre: 101
Sitema operativo: Windows XP
(4] sistema

Memoria base: 51218
Orden de arranque: Disquete, CD/DVD-ROM, Disco duro, Red

(= Pantalla

Memoria de video: 16M8
Servidor de escritorio remoto:  Inhabiitado

(& Almacenamiento
Controller: IDE

IDE primario maestro:  Curso Hard Disk.vhd (Normal, 64,00 G8)
1DE secundario maestro: [CD/DVD)] Vaco

B Audio

Controlador de anfitrién:  Windows DirectSound
Controlador: ICH ACS7

& Red

as

Iniciar las maquinas virtuales selec

{2 Detalles

S previsualizacion

(@) mnstanténeas

NOTA: Si el mouse no esta habilitado sera necesario instalar algunos complementos.
20. En la ventana de informacion que aparece dar clic en “Aceptar” (llustracion 29).

llustracion 28

4] 101 [Apagadal - Oracle VM VirtualBox

VirtualBox - Informacién

Tiene la opcién

aplicaciones ejecutdndose en la maquina anfitrién, todas las

enviadas a la MV.

raton.
La teda anfitrién actual es CTRL DERECHA.

I~ No mostrar este mensaje de nuevo

P/ la maquina virtual capture automaticamente el tedado cada vez que la
~  ventana de la MV sea activada y hara que no esté disponible para otras

combinaciones de tedas (induyendo las del sistema como Alt-Tab) serén

Puede presionar la tecla anfitrién en cualguier momento para liberar el
tedado y el raton (si estén capturados) y devolverlos al modo de
funcionamiento normal. La teda anfitrion actualmente asignada se
muestra en la barra de estado en la parte inferior de la ventana de la
méaquina virtual, al lado del icono (2. Este icono, junto con el icono del
raton situado al lado, indica el estado de captura actual del tedado y

ue

llustracion 29

QL@@

(3] cTRDERECHA

21. Posteriormente seleccionar el menu “Dispositivos” y oprimir la opcion “Instalar Guest
Additions” (llustracién 30).

£ 101 [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox

= |

Maquina Ver | Dispositivos Ayuda

@ Dispositivos CD/DVD »
P Dispositivos USB »
Portapapeles compartido »
Drag'n'Drop »
@ Adaptadores de red...

[ Carpetas compartidas... l

Habilitar escritorio remoto Microsaft”

& Instalar «Guest Additions»...

(S

Administrador

llustracién 30

t
Windows

Haga clic en su nombre para comenzar
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22. Por ultimo entrar nuevamente a la pagina de VirtualBox. Dar clic en “Downloads” y descargar
“All supported platforms” (llustracion 31).

About
Screenshots
Downloads
Documentation
End-user docs
Technical docs
Contribute

Community

Download VirtualBox

Here, you will find links to VirtualBox binaries and its source code.

VirtualBox binaries
By downloading, you agree to the terms and conditions of the respective license.

« VirtualBox platform packages. The binaries are released under the terms of the GPL version 2.
VirtualBox 4.2.8 for Windows hosts > x86/amd64
* VirtualBox 4.2.8 for OS X hosts =>x86/amd64
« VirtualBox 4.2.8 for Linux hosts
- VirtualBox 4.2.8 for Solaris hosts = x86/amd64

 VirtualBox 4.2.8 Oracle VM VirtualBox Extension Pack
Support for USB 2.0 devices, VirtualBox RDP and PXE boot for Intel cards. See this chapter from the User
Manual for an introduction to this Extension Pack. The Extension Pack binaries are released under the
VirtualBox Personal Use and Evaluation License (PUEL).
Please install the extension pack with the same version as your installed version of VirtualBox!
If you are using VirtualBox 4.1.24, please download the extension pack =>here.
If you are using VirtualBox 4.0.18, please download the extension pack = here.

{Quieres abrir o guardar Oracle_VM_VirtualBox_Extension_Pack-4.2.8

pack (109 MB) edgesuite.net? x

http://download.virtualbox.org/virtualbox/4.2.8/ Oracle_VM_VirtualBox_Extension_Pack-4.2.8-...

| Abrir Guardar | v || Cancelar v

llustracion 31

23. Instalar nuevamente (llustracion 32).

24. Se anunciara que la Maquina Virtual ha sido instalada correctamente (llustracion 33).

Est3 a punto de instalar un paquete de extensién de
VirtualBox. Los paquetes de extension complementan la
funcionalidad de VirtualBox y pueden contener software a
nivel de sistema que puede ser pomnclalmenhe dafiino para
su sistema. Revise la descripddn y proceda solo si ha
obtenido el paquete de extensién de una fuente de
confianza.

Nombre: Oradle VM VirtualBox Extension Pack

Version: 4.2.8r83876

Descripcién: USB 2.0 Host Controller, VirtualBox RDP, PXE
ROM with E1000 support.

IDE primario maestro: Curso Hard Disk.vhd (Normal, 64.00 GB)
IDE secundario maestro:  [CD/DVD] VBoxGuestAdditions.iso (54.76 MB)

&Andio

Controlador de anfitrién: Wlndows DirectSound
Controladar:

IIustramon 32

Previsuali

l = General
Nombre: 101

Sistema operativo: Windows XP

Memoria base: 512MB
Orden dg

El paquete de extension

Oracle VM VirtualBox

se ha instalado correctamente.
Pa
Memoria
Servidor @

() Almacenamiento
Controller: IDE
IDE primario maestro: Curso Hard Disk.vhd (Normal, 64.00 GB)
IDE secundario maestro:  [CD/DVD] VBoxGuestAdditions.iso (54.76 MB)

ﬁAudio

llustraciéon 33

25. Iniciar de nuevo la maquina virtual y ya habilitado el teclado escribir como contrasefia poner

SIAT.
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