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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CE~TRO DE EDUCACION 
CONTHmA 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del ,Jefe ,!el 
Cantro de Educaci6n Continua, otorgan una constancia de a!':isti>nci.:. a -
quienes cumpl8.n con los requisitos estublecidos para cada cur·sc. La.!:l 
personas que deseen que aparezca su título profesional precedJ.endo a ·· 
su nombre en la constancia, deber/in entregar copia del mismo o de su-
cédula a más tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Cent~u 
con la señorita encargada de inscripciones. 

El control de asistencia sa llevar~ a cabo a través de la persona encar 
gada de entregar las notas del curso. Las inasistanciaa serán co~put~= 
das por las <1utorülades del C!:mtro, con el fin de entregarle constanci·. 
solamente a los alumnos que tengan un mínimo del 80\ de asistenc!a. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus id~as y 
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro est~n plnncados pat·a 
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi 
nen las opiniones de todos loa interesados constituyeniio verdndct·oa sc::
rr.inurios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entregen ~u hoja -
de inscripción al inicio del curso. Las personas comisionadu~ por al
guna instituci6n deber~n pasar a inscribit:se• en las oficinas del Centro 
en la misma form11 que los demás asistentes, eutregando el oficio rcspc~ 
tivo. 

Con objeto de r..ejorar los servicios que el Centro de Educaci6n Conti11ua 
ofrece, al final Uel curso se har.:i una evaluaci6n a tráves de un cues-
tionario diseñaJo para emitir juicios anónimos por parte de los asisten 
tes . 
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CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL PARA USO EXCLUSIVO DEL CE C 

ALTA [§TI MOOIFICACION [¡i] 
l. lf\ISTRUCCIONES GENERALES. 

A.- Escriba con letra de molde. C.- Para contestar las preguntas en las 1 rneas óen 

6.- Escriba un solo ea rae ter por 
los semic~dros escriba, letras v en los cua· 
dros pondré números se¡Jjn sea la rasp!fflsta 

cuadro 6 semicuadro. que se pide. 

NOTA : No u haga nin~na anot~teión en los cuadros sombreados. 

NOMBRE DEL CURSO: FOLIO: 

' 
1.- NOMBRE: 

1 1 1 1 1 f*l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
' TITULO " " NOMBRE IS) APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. 

o 

NOTA : Separe mediante una coma (,) el (los) ·nombre (s) de los apellidos. 

2.- REGISTRO FEDE 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 RAL OE'CAUS.: 1 1 

3.- CEOULA 1 
PROFESIONAL: 1 1 1 1 1 1 

o 

1 

1 

" MIO MES OlA 61 " NUMERO " 
4.- TELEFONO 

1 1 1 1 1 1 1 1 
5.- TELEFONO 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 PARTICULAR: OFICINA: 
~ NUMERO ~ ~ NUMERO " " EXT. 7B 

6.- ASISTENTE AL CURSO D •QJ si}] O PROFESOR: 
n "" 00 

o 

7.- DIRECCION PARTICULAR: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

• CALLE. NUMERO Y NUMERO INTERIOR. " 

' 

" 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ZONAOJ 
POSTAL 

COLONIA Y/OCIUDAO. 
o 

o - o 

0-

" " " - -

rn ,_ [[] 
ESTADO " " TITULO PROFESIONAL " n 

rn .0 M[}] 
ESPECIALIDAD " " " " 

QFCEC-01/A 



10.- DIRECCION DE OFICINA; 

1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ( 

' CALLE, NUMERO Y NUMERO INTERIOR .. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ZONA DJ 
POSTAL: 

" COLONIA Y/0 CIUDAD. " n " 
[[] A[3] MQJ 

ESTADO 74 75 " " 

11.- ASOCIACIONES A LAS OUE PERTENECE; 

PRINCIPAL; [[] 
" ' 

OTRAS· rn 
' ' rn 
" " - rn ' -
" " rn A~ M~ 
" " '" '" 

A __ DE DE 19 
FIRMA 

FECHA DE ELABORACION 

PARA USO EXCLUSIVO DELCENTRD DE EDUCACION CONTINUA (: 
CODIFIC REVISO: OBSEAVACIONE 

DFCE 11 
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PLAl\"'EACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

Fecha Duración Tema Profesor 

Junio 8 18a2\h !NTRODUCCION M. en C. Juan José Dimatteo Camoirano 

" 9 8 aH h PRONOST ICOS lng. José Eliseo Ocampo Sámano 

" 15 lB a 21 h PRONOSTICOS lng. José Elisco Ocampo Sámano 

" 16 8 .] 14 h INVENTARIOS Ing. Arturo ourán Pella 

" 22 18a2]h PLANEACION CO!\'TROL y PRODUCCION M. en C. Roberto Rosa Borges de Holanda 

" " 8 a 14 h PLANEACION CONTROL Y PRODUCCION M. en C. Rob~r·to Rosa Borges de Holanda 

" " l8a2\h PLANEACJON CONTROL Y PRODUCCION 
SISTEMAS INTERMITENTES M. en e; Juan Bueno Zirión 

" 30 8 a l4 h PLA.c"l'EACION CONTROL PRODUCCION 
SIS1E MAS INTERMITENTES M. en C. Juan Bueno Z1rión 

Julio 6 l8a2lh ABASTECIMIENTOS Ing. Miguel León Garza 

" 7 8 a 14 h MANTENIMIENTO DE MATERIALES M en C. Juan .b sé Dimatteo Camoirano 

"edcs. 
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Directorio de Profesores del Curso Planeación y Control de In Prcrlucción, 1979 

M. en C. Juan F. Bueno Zirión 
Gerente General 
Puertas y Diseños de Mmicra, S.A. 
Blvd. A. l. Mateas 1547 
México, D. r. 
Tel. 598.41.66 

Ing. O:lón de Buen 
Jefe de la División de Ingeniería Mecánica Eléctrica 
Facultad de Ingeniría, UNAM 
MCxico 20, D. F. 
Tel. 548.99.58 

Ing. Juan José Dimatteo Camoirano (Coordinador) 
Gerente General 
Anuncios y Plásticos Inyectados, S.A. 
16 de Septiembr(; 55 
Naucalpan de Juárez, Estado de MCxico 
Tel. 358.15.58 · 

Ing. Arturo Durán Peña 
Sub:lirector de Ingeniería de Ventas 
Combinado ln:!ustrial Sahagún 
Av. Universidad y M_¡gucl Laurent 
Aren de Dirección Comercial 
México 12, O. F. 
Tel. 559.00.94 

lng. Miguel León Garza 
Director General de Programas 
Instituto Panamericano de Alta Dirección de Empresas 
Floresta No. 20 
Col. Oavería 
México 16, D, F. 
Tel. 527, 02.60 

M. en C. Roberto Rosa Borgcs de Holarda 
Coordinador del Area de Prcrlucción 
Departamento de Ingeniería Irdustrial 
Facultad de Ingeniería, UNAM 
México 20, D. F, 
Tel. 550.52.15 Ext.3740 

lng. }osé Elis.:o Ocampo Sámano 
Gerente de Programación 
Diesel Nacional, S.A. 
Miguel Laurent 803 
Mt'xico 12, O, F. 
Tel. 575.18.57 
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EVALUACION DE LA ENSí:f~Al'<ZA 

CURSO: FLANEACION Y CONTROL DE LA PRO
DUCCION (1979) 

· FEC!MS: Del 8 de junio al 7 de julio. 

Planeación , Control y l'roJucción 
Siste!l'as Jmenritentes (Bueno) 

A bastee! m lentos 

ESC::,.,;A DE EVALUACJON DEL 1 Al lO 
OOcs. 6, VI, 79. 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO EVALUliCION 

l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

• 
2. CUIRIDliD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TE!>!AS 

1 . GRAOO DE ACTUALIZACIO!l LOGRADO CON EL CURSO 

• CIJ:1PLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO "· 

5 • Co:'ITINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE UIS NOTAS DEL CURSO 

2 • GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A lO 





• • 

1. ¿Qué le pareció el ambiente del Centro de Educación Continuar 

"luy acradableQ .•gradableQ Desagradable O 

z. 

3 • 

Medio ,, comunicación '" ol '"' " 
f'criódico 
lxcélsior o 
Ca rtcl o mensu:..I 

Me..!l o ,, transporte 

Automóvi 1' 0 
particular 

PerHidico 
Novedades o 
Radio 
Universidad O 

uti"lizado para 

Metro 0 

enteroS dol curso: 

Folleto d~l 
Curso o 
Comunicaci6n o carta, tel~fo 
no,verbal,etc. 

venir ,¡ Palacio ,, Minerra:. 

Otro medio 0 

4. ¿Qué cambios haría ust'ed en el programa para tratar de perfecci2_ 
n~r el curso~ 

S. ¿Recomendarra el curso a otras personas?· Si O No O 
6. ¿Qu.:.o curso le gustarla que ofreciera el Centro de Educaci6n ·Con t.!_ 

nua?. 

7. ¿Qué servicios desearia que tuviese el CEC para los asistentas a 
,CUrSOS? 

8. Otras sugestiones: 



. ,. .. 
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PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

INTRODUCCION 

Ing. Juan José Dimatteo 

junio - julio, 1979 

Pala<l• 111, Mlnerfa prl.,., ploo>. Mhle.> !, n. f. 

' 
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CONCEPTO DE SISTEMA DE PRODUCCION.- Es la armazón o e$quel.,to de los 

adividudes dentro del cual ocurre lo crco~i6n del valor. 

CONCEPTO DE SiSTEMA.- Es un conjunto Jo dc,nantos in 1 ero u! u e io O<><l~s LOO -

un objetivo común. 

D~nlm J~ este Si1tcono de Prod.occión qu<: acolx::t.los do ddinir e~istcn sul>si•t~rm:rl 1 

_hoblar Jo un subsistema de i~fa·mación, 'un subsislcn'IO puro planear y controlar :.. 

lo producción, pooo cont•ol de culi<lHI, 
' 

P'"o irwcnturios, etc, 

' 
En ~•t~s '""tm obord..~•omos el Subsist.::mo da Plom>a~i6n y Conlr"l J., lo P,od~c 

' 
ción. Pmo ello' troleroos do ubicarlo dentro d.;.! OJ~onigromo Je la errpr-:::o (fig.-

N 1 ) . 

-·---;:·~-. 

\. . .. . - .. ·. . . 
•(•1 )(.'-C', 
.; 

1/::. _,,;'. /~ ,. "( ;)" 
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o_,t:,., cnt.,mJcne en primer lugar que lo fun ción de' Planeoción y Control de lo 

P,oJ..,o:ci6n {P. y C. de P) es de Coo,dinoción. Es decir re']uiere de infoomo 

ci.::n y '-'XP"'"~ión en he voroos 6r~cs de lo errpocso, 

Lo ,.,j.,ci,Sn nm •Jentos (rnercoOOtecnia) debe •er bidireccional. Del D~porlamcn-

lo da v~nlus pr.;,vien"n los pedidos y los feches de enlrago prometidos. los pedJ. 

•nocoor lo ploncmción de la producción. 
; 

Sin embargo ·~s <:omún que hoyo problerncs entre Véntos- y Produ.:;ción, Incluso" 

huy con¡.>l~sos 'l"" csli1nulnn una cierhl <"Oinp.::tancio cntoc ombos Jeporlornento~. 

R~cu"c,OO un '"zonurnionto que <J'cuch~ en un Deportornento de Vcnlos y que: 

Creo e>:plicu hien el conflicto 
. ' 

que_ suele p_lontcorse • "Cuoncb los ·ventas von bien, 

ello se debe o guc> los poltlicas y pract!dimientos de venia< son m_uy, bueno<. 

Cunndo l<1s vcnlm van mol, ello"' c.!cl>e o guu el pro~udo es molo o no se cum 

pie ~on los '"'mf"amisvs de enlrcgo". 

el dcf"'rlomcn!o da 
' 

P.). C.,¡,, P. deba l""l''"cionur info'"''" o"""'"' soh,,,·lm tiempos criticas en 

lo fo~rk.Qción, pero- lo compra de moteriolcs y porte<, loS especificociofl<ll de 

lo< p1o<br.to• <¡uc s<Jn factibles .de producir _y lo relor.ión de órdenes do !robo jo 
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Lo rcloci6n con d D~porlcrnenlo de ln~<micd"a es obvia. So necositor6n dib.,jos 

técnicos, cspccifi~aciones, helioguSficas y otros inforrr.ocion~ doscriptivos ocor-

ca Q,¡ los pro<AJ<.Ios y procc•sos comp.-cndid.:.s en lo fcbricoci6n. 

Lo P. y C, de P. '"""'"ito <JSio¡ dulas p~ro lroc~r las hojus do rulo, listo do 

motcria!N, etc. 

Nuevamente suelen prdCnlorsc fricciones entre estos Jcportcmentos. Los de in:)~ .. 
nierio piensan yiJo producción no o¡uiero saber nod<l con ~ombios Y. los do pro 

'· <Lcci6n resienten lo ollcroci6n de programas y rUtoi cuonOO iPS<'Iliorfo h"'" l<l-

lm curnbios. ' 
' ' ' . 

Lo rd<J<:i6n con lo que hGrnos !lomado ;.'Sectores PooJudivos" es, ·desdé IV.:go, 
,. 

lo qu" comprenda lo muyor porte de lo ·.actividad do lo P, y C. de P. Casi lo-

cbs los tiespochos ven ol dcp.ortomento de febii.:oción y lo rnoyorlo de les cxpc-

.,;!les dos ,dcopor!Uin.ontos, o se p•esenia oi!Jún canflido, lo firme puede r-ncon 

·, 

bilidad de emplco<bs y lo odc¡uisicióri de nuevos. Pcrso,;ol 1equierc wber c;uon 

tos Cnl¡;IDCJd;s 5e l'<'<jUI~Iilón '"' ol fu!UIO y Q rr.cnutk.>·rccui!C" P. y:c. <],, r. 

f>C'" ob1enú eSto infoJ<nocióll. 
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Lo's rclucicncs con c.oonprcs cpcraccn como ol>vios. Compro< necesito sober, con 

Luslontc antclor.i6n, los contickalcs y aspecificociorl<>S de los rnoteéiolcs c¡uc se re 

c¡umirlin. 

Esto información d<li>o provenir da P. y C. de P.- O., lo mi,mo mon ero f'. y C.-

d-J P. Jlt:ccsil" rdraolimcn~ocián poro sober si los mote•·ioles están disponibles o 

no y_sl llc!J;!rár> en el monr~nlo odccuodo pero cumplir con el progromo de pro 

d>..~cci6n. Ultimc:rncnle oporeci6 una nuevo función del deportomen_to do compres 

•! "1 
llomodo "Anólisis Ucl Valor" que fund::,mentolmente '"tudio motcrios 

. ' 

' ' . ' . lernOtivos. E>to nuevo Función ha oumcntoob lo ncccsiOOd de corrn.ini<.ocián con 

P. y C.: d~. P.y =n ing<>nicrio. 

' . ' 
Con el Dapo•laoncnto de lngonier<o Industrial se _rec:¡~icra un oontocto muy asto<! 

cho. En ocusioncs 1 .l. dopan<.lá de P. y C. de lo P, 
• ' •• 1 

(cn algunos oraonigromos se 

tb lo in.,arso}. 

lngcnicrio lndJstriol <.ld,eré proporc•onor dc:tos sobre ti_crr.p<?S, disloncios, disposi 

cié" <'iptirno de <'"1uipa!, -,novimiento de mot.,riolc:s, inventarios, copociOOd de rné 

' 
Ij~_FU_N_C_I q_NE'S-"o,E_cP~. CYL>C·~·c-'d<<_l~óccP e 

Los funcion~s o Jorcos difiaren mucl;o de ocucrdo con el ton"'"" y tipo da indus ~ 
' 

11 io. 

Ho ..,bs~onta, podemos ~';l.(."naror los siguientes funciones P?.'o el coso rr.és_ gcner"l. 

' 
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siturón, 

2. Plar,eurllÍ<>t11LI Jo lm trdJojos. 

mas, Jo la r~dacci6n, dQ las tarjetas de tiempo, de los vales Jc cl 1,1adn, 

etc, 

4. Llevar el con!rol de inventarios. 

5. SolicitUdes d" <ampra: 
a·: rcj,on~r 'molct·i,,[e'l 
b, articulus ~ornp<oclus ofuaro 

6, Lista de opcrQc.iones y hojOs do rula. . . 

10. Control del '"vonc.e de tmbajos, 

11. Ra,¡istros Jo rroducción, 

12. Conltol Ja Subwntrotos, 

TIPOS DE -CONTROL. DE LA PRODUCCION' 

En '"alidad 110 pod<>~r><-" hablar" de un tipo <kt~omincdo de ContiOI de Pov(luC •. i.5n 

pu~s un Sislctn<; ¡oucdafun~ionar en un<> '~"'P'~"' y ft"~"'"' en o:ro lirnilur, 
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c¡ue otro, incluyen el !amci'iO do la co"'f'c~io, lo c~ntidod de detalles requeri<.bs 

puro el control, la naturaleza de lo,- procesos, lo naturaleza de. los artículos y· -

los tipos Jo tnercodos '"' los cuales está lo ~mprcso, 

[)_,do <¡UG hoy !C>nfcrs votiobles, se han d~sor~ollodo vorios tipos gonurolcs do sislo 

mas puro al cor~hol de la pmclucciún •. 

1. Cmttol ~_6rdm1<~<- Es_el n¡ús común. Se uso poro los sistcrnos intcrmilonles 

y Je trobojo 'por lote, los -pediJos llegori o lo fábrico en gran variedad do -. 

urticulos y cantidades, DebidO o esto, lo P. y C. do P; daba l"rS<liSO en .Sr-

rbws individuales. Volveremos sobre el, 

?. ~<:>n_l_¡~~ d<;Ll!~i:'· Se utilizo ¡}oro sistomas-continuos:(;ndustria guimico, lo 

pL'IIokro y cuol9uicr producto fabricado en contidodcs mosivas), En este caso 

se trozo uno ruto poro ,el pro'ce'Cl y se hoce lo ploneoción Cuondo se hoCe lo 

disposición de equipos. O seo que se cstoblcce uno linea de prcduc~ión ba 

lon<:eodo. El Dcpcrtomento de P. y C. d., P. controlo;d flujo del trol>..Jjo 

dentro del sistema. 

Como es muy rorrún, lo analizaremos mós en detalle. 

3 • Control encontramos en lo industrio le~til, lo industrio edito-

tiul d" libros, etc.- lo roZón bósic.o es c¡ue dcl;emos montencr los cosos s~po-

'"'lus. Pvr ejemplos en lo industrio de lo confección de ropo, Ueb~rrlOS '"""te 

ner los portes componentes scpcrodos por talle y' estilo.'· 

Por lo ¡,,.,to, el Sistema de Co,trol tipico implico lrobojor en un bloc¡ue de 
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ble cortor quidis un lote da 50 espoldas, puilos, cuellos, etc., todo de'"'"-

ve .t.. Entonc~s •><e bloque se trmlodtJ o uno operación de ensemble en ,b,1d,:-

En el """'t'" da los libros y 1cvis~us, cs csenciol el control por blo~ucs P""-l 

. evitar mo:.¿_dor los p.óginos o coloc.::dos en uno secuencio oguivocodo . 

• 
4. Ce!!!!.'?.!--~ Proyectos §¡;e cioks. Si tenemOs trabo jos que son especial mente 

costosos o luboriows poro terminarlos, !~>les com.> In con•trucción- de un puen-

te, Vil ,-h.clor, un horno grande, obras de in!]~nicrio civil, cte. se instituye 

esta ti¡JO de ~onhol 

F.n v<JL d" tener wn juntos de foHnus cluborudos poro lo o u lo y lo poo!Jrumo -

ción, un horrbrc o un grupo se montiancn en estrecho contacto con el tr:Jbo-

jo. l'or ser ~sFeci,,lm~nte lmportunte y cornú,, lo h~mos lnclui.lo como un lo 

control 1-'-'r .Jrd.;-n.:.s o po¡r ~lujo, es convcnic,te oclmor un poco mós el c.on 

<::epto Je producción intcrrriitente y proWcción continuo. . . . . . 
lntmrnilent": Principales Cnroctertsticos. 
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2. fo,uipo Uo """imi~nto de motcriolm de troycclorlo ""riublc 6 gcncml. 

3. Pmdu~ci6n da lotes pC<JUCiioS con il''"' vuriedad de-productoS. 

5. 

-~/ 6. Menor'"~ inversiones en activos fi¡os, 

7. Moyor flexibilidad en lo prc.d<,~cción. 

~Í"•nPios: Tall"'"' mcc6nicos en Sl'"'"'"'• f.JbriC.Js de onunclos publicitarios, ~-en-

hotistos de ,dificios, cte.: 

'· /.',~""' rr.;,virni"n to de fl"l(]leriolcs. Equipo oulomótico 
. . 

y mecanizado, 

3. Costos de inv<mlorios menores por ·unidod de producción .. 
. ' • • 

4, tA,yor rcndjmicnto dC_I espacio por unidod prod-ucido, 

."i. C. y P. da P, Simplificudo.'- M.,nor rwccsidud de 6rdonas y conholes, Se 

cuo~nciu J(,~ico, 

Ejemplos: Fabricación de nutomóviles, articulas ·alimcntici>s c111olcHlós, articulas 

clecllodom6sticos, fábrica> de pcpcl, cemento, ele. 

PLANEACION Y CONTROL DE LÁ P. EN SISTEMAS INTE.~MITEN~' (Cont.o! 

l.m octividodCI de lo p. Y (. de~ la f; C>!Ón 6moJ.;,1 Cr¡ lu1 órdeneS y CI!Ón <:OOr 

t!i~orlc' por ,,¡ uso- de nlirncru1 rle 6rdencl. Cudo pr;dido tiene un n.:irncro d•Jronte 
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lodo el procdo. 

nar: 

de uno listo rnocslru Jo r\10I~rioles, si S<! lo ha hcd>o <!nks. 

Se elaboro entonces lo listo do materiales que ,k,ber6 incluir: 

1, Nornl,e y nú"""" U~l P'"dudo, 

'· 
3. Esp•lcifi,·.,,;j,¡nd (dibujos, lrC<Iio!)rófiú.:s, de.) 

AJ.,n!US indico el tipo Jo máquino, lus hcflomicntus woccsorio•, y el tiempo d" 

,.,,¡_, "P''''"'ión. 

Un ejemplo do llojo Jc Ruto es el Si!Juicntc: 



0;,:.~, N>. 
>'ic~" ,¡ 
'.\,;,koiol 

or. o ,crc:ción - '-- ··---· 

- lO -

HOJA DE RUTA 

Inicio 

U<.> Piezus ----
Enlrcoa en 

Cizallo 

1 
Fe~ha lnicioci6n 
% Dcf ectuosos 
Molerios Primas 

-· --f.---f--i-~--i-

IJ,"' v~z <¡ue se ¡¡,,,,~ lo c>nkrior comien~o leo Pro;;ro,•coción Cronol6picco .• Esfo im-

pli.-., C~f'"'"'""' los re9uisifos Uc ticn•po puro "'"lizar cod" trabajo. 

formo relro[Jo.~siv,,, us Jecir, o po1lir d,., lo r.~chn on 
' 

c¡ue Jebe Ullfrc<Jursu el proJucto y ovom:ur hacia el principio. Puro fo:mulor ul 

p:ocnunCI es neccsurio conk-<lor o otnn P'''8Untus. ¿Cu61 ""lo copocidad d" Pro-

¿Cu,íl m [., ,,.,-c;co Jo mác;uio11:l< <lcl<lol? , ¿Oué ticmro se r•~·¡uicro 

P'"'' mov.:r rcukriules entre los diferentes centros proWctivos? , ¿ 0-Jé tiempo so-

C:.-,bcréi csi~nor P"'" io.spccción?, ¿Qué iootcrios prim's hoy "en el olmoc<1n y 

cu•í11lu la,,J,,, en c<ln<•>()ui,so l"s que full"n?, ¿Cuáles son los prioo idud"s U o fub• ¡ 

' .. 



' ' 

11 

'•.-""-''"'-+-'"''-" 23 

'tloviinill_n_!~_<_!_" ti~~ .:·_:_¡,~--- --'---,-- ___ ----1--------

Fu,odud6n 
--~-----···-----·-- . ' --
i:st.udu1n ------------ --1--~ 

' E "J'"J i ,:,6n. -- -----

·'---

tiene cbto• escuetos: cuntitlad a producirse y fe~ha Jc ~.,l•c:Jo. El en<<rramlo de 

la p1ogro.noci6n fincd. 
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Juntu '''" lm .Srdr.rrcs Ju ¡>iOduccién, dct:r.~r6o e-mitirse otras corrm re<juisicionas d<.l 

..-ar~-pm, movimienlOI de mol.:-rialcs, harromicntm, etc. 

roclus lm octividodcs ""''cio11odos 
' <o[ • 

l10slo oqur ;on en ruulidod do ploneoóén. Uno-

vc~ er11itiJos lus órdones comien¿o l9 fabricación y"~ presento 1" neccsidod del - · 

Co.,trol , -----

Fstm ,,.•.\1vid rd~¡ da control se co~o<:Ln con al norr.t:r":. de <ontinuid~d de lo p•o 

<l_,~,.i~n, Co,-,;j;len .:ECil~iofrncnte en cOmprobur que loS COSOS SO Qlt6n h<lciondo -. 

' 
Je ocuJrdo a lo plonJodo y oplicor medidos correctivas en co:o de de:viucion<'s.-

"" ·~•la etapa os ol c:Stub 1<' e i rrr i ~·n lo Jo' un 5;,,..,.,, do -------- . ' Co r nur> i coc io -------

ill terr u¡' e ion <OS, uus cnt isr no, dos pl!rd i cios, lmpec e: 'rón, i nv ~n lc;ri •lS a duo 1 i ~u dos, 

de. 

Se adjunto un foriJluto que ejemplifico un icporte de tiempo perdido. 

Rc,umit:!n<l;: La p· y C dc P.·dc los.sisterrros intermitentes rroquio.:rc: 

1) An.íli<i; J" ¡,_,, órJcn<~< para dciardnar ¡¡,t, d.~ rc.ut.Jrialas y lo hoju rJ,J wta, 

2) R._,.,.;, 1,, inforn"'.!'i6rl necesario paro poder dohooar fus poo~rorr~_,s cror.ol6gi -

'ni . 

. . . --
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,l..,y que pr•:ocupoolc por lu rulo, ya que lo rni~mo ho ~id..J pH:clctermirruda ol <lisc 

' • 
llar lo'plu.,ro. 

"' 
• y l<1s n~quinos sc-

lrohojos, srno 'l"~ hocen '"""-'s cspeciulizotlas diu Iros dio. 

Btsio::.unwntn, lu función de lo ploncoción do lo producción comprendo:: la C:>lomni-

non do ..;¡ s isl~rro; 

l.o funciSn'quC" o¡,tcs llc.rr .. rm:cs D::_spocho ~c mnvicrtc oc;ui '"' e11risi6n do vol•r,.tcs ----
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rícdo dJdo. htos volantes vun al r<>~pons,ble de lo p1"nducci6n ~n vez de ir o los 

<u¡ 1~rvi•or.os y/ o l>obu¡oJo,es. 

Lu fu,,ción del u.>nt>ol de lo pr<.>dJcciSn cotó di,i¡¡ido hocio el montenimiento dd-

ri\rr,o del flu'¡o da lo producc16n, d<J rnanr.tQ de ptoducir úl número raqucriJo de 

[;túS liHollr(>S se curuclcr·inlll por un Ll""' v?lúrr1cn Jo pooducci6n y, 1,ur lo !unto, 

,,¡ '"niFol de inv<:mlurios adquiere ~cho importancia y puede sor respomobilidod 

t~l tl<:'pcrtaw • .::nt<J de p y e <fu p. 

S¡ .:sto L"S el ~o;o, lo gente del deporto mentO dcdicu uno gran ,;,.ntidod- d" tic m . . 
• 

¡..o un mantCI>Cr IM~i.'.'Y~Iorios y este punto lo vcrc«<OS en o\ru P'-'''" del "~''"· l.a 

funciSn prirrotdiol en c->fe corropo es log,~r uno hu~lno rcntobilidod del capital pU?.;! 

'" "" inveni<Jl ios. 

l. Dis:>Onor de rr1nlcria> primos y suministros P"'" rnontcncr ubu~tccid~ el sistcrr·Cl, 

<.bcci6n. 

2. l•hn!enar "1 •il~r.o ¿,¡[ flu¡o de producción de "'o~ero que d sisleno;, pu.lrl" 

- . . ~-
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• 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 
de 

estudios superiores 

Jngonlerfa, un a m 

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

MANEJO DE MATERIALES 

ING, JUAN JOSE DIMATTEO 

Junio, Julio, 1979 

C•ll• de laeuba 5, prlm•r ploo. /Al•l<u 1, 1'1. f. 
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!ntroducc\6n 

Todas \as personas, prlnc!palmente los funcionarios, ca<la vez-

que toman una decisión, se basan en alguna clase de pronóstico-

En los últimos años se han desarr"'l\ado muchas tfcnlcns de Pr.E"' 

nósticos par"a manejar \<1 creciente variedad y complejidad de los 

problemas gel"encla\es, debiendo tenerse cuidado en la se\ecci6n 

de la técnica adecuada a cada apllcacl6n en partlculal"' • 

Los objetlvos que se pretenden alcanzar en cada caso, deberán-

considerar el número de técnicas de pronóstico disponibles, cua!:' 

do se deben de apllcar, que datos necesitan para aplicarse y los-

resultados concretos que se pretende medir; en los párrafos si -

gulentes se pl"'etende desglosar, los múltiples fae:tores que interv!i' 

nen en la selección del ml!todo adecuado, dlvldlendolos en facto -

res cualitativos, que dependen de la etapa del producto en que se 

encuentra su ciclo de vida, es decir de su madur-e:: y en factores 

cu<>ntitativos que nos auxilien en el est<tbleclmiento del costo/~ 

neficlo o valor del pronóstico 

ANALISIS CUALITATIVO ---------------
1 Arbol de Decisiones 

Considerando la disponibilidad de datos y la posibilidad de est..a-

blecer relaciones entre los factol"es que participan, depenalendo 

1 • 
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básicamente todo esto de la madurez del producto . 

Las cuatro etap:¡s pr!ndpales en el ciclo de vida de un producto 

1o. Desarrollo del producto 

2o. Pruebas de mercado e introdu=i6n 

3o. Crecimiento acelerado 

4o. Estado estable 

Las etapas de madure"' del producto están bien definidas, pero 

algunas veces es necesario conocer cuando tel"mlnará la etapa-

de crecimiento acelerado para entrar en \a cuarta etapa o es~ 

do estable del producto. Uno de \os métodos P"~ra determinar-

cuando es \a fecha probable para que esto ocurra, es mediante 

la curva de Gompertz. Esta curva se obtiene apltcando el méto-

do desarrollado po,.. el matemático del siglo XIX, Benjamfn--

Gompartz, El modelo de Gompertz describe una función Joga-

rftmica asintótica cuyo aumento decrece de acuerdo a una con~ 
• 

tanta porcentual elevada a una variable, Como técnica de pron6s 

tico exl5ten dos formas relevantes de este método, e$tas son el 

modelo en forma de "S" con asfntota superior e inferior o el 

modelo con asrntota inferior, como se muestra en la siguiente 

figura : 



' ' 

--·- ---------- .. ---
~ 

.!' 
• 
1 
;. ~'\.(0 
' " ;q ·---- -------------

• 
La ecuacl6n general para el modelo de Gomper-tz es: Yc = K.a0 

Para nuestro objetivo la curva Interesante es la que tiene forma 

de "5", donde la as(ntota superior (K) nos define los volúme-

nes probables a vender en la 4a. etapa; para poder aplicar la -

. ecuuci6n • 

SI transformamos esta en su forma logarrtmica tendremos: 

' . 
\og Yc = \og K + ( \og a ) b 

DESARROLLO DEL PRODUCTO 

Esta etapa consiste en \a planeacl6n comercial de un producto-

que solo existe en la mente y que se pretende 'conocer cuales 

serfan los resultados que tendrfa su futu,..a inl;roduccl6n en el 

mercado • 

Las técnicas de pron6stlco nos ayudarán a contestar pregunta~ 

tales como : 



' 
• 

¿ Ct . ..:tles serán i<ls alternativas de crecimiento fabricando el 

¿ Como·se ha est.ab\ecldo la cuota para productos slmtlares? 

¿Debemos "entrar en este mercado de productos, y sl es así, -

,t>n que segmentos ? 

.<- Como deberemos asignar nuestros recursos de lnvestigaci6rt-

y des<~.rr•ollo de mercado? 

¿ Que éxito tendrán conceptos diferentes del pl"oducto 7 

¿ Qutl. pcnetract6n en el mercado tendrá el producto X dentro de 
' 

56 10 ai'ios? 

r:ro,,6st¡cos que ayuden a contestar preguntas de esta naturaleza 
, 
u largo pl;;~.zo, deben necesariamente expresarse como suposlc~ 

nes prob.--.bles. Una cal"acterrstlca común de tales pred\cc\ones-

<lS qcw vlrtuillmente es lmposcble determinar con preclsi6n qve-

¡0.su,·á d.::ntr•o de var-ios años, 

Un sistema contrnuo de Investigación de mercados ayuda a des-

cubr'lr las prefcrei-.clas del consumidor (o InduStria ccnsumido 
. -

ra) y ayuda a aumentar la conflabllldad de \as predicciones a -

Las decislo11es trpicas de esta etap<i son l 

1' J Doilterr.linuci6n de los recursos necesarios para el dtisarro 

\lo da\ producto , 

' 
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3 ) Estrategias del negocio 

Dependiendo de los datos existentes puede ·estar o no definido el 

mercado a\ que se quiere concurrir. 

Para un mercado derlnldo, SI no existen datos del mercado al que 

se va a conc.urrlr, se pueden conseguir estos de las siguientes-

formas : 

' 1 o. Se puede com~rar el producto planeado con prOductOs ac-

tuales o planeados de la competencia, clastricanda\os en -

escalas cuantitativas dependiendo de diferentes factor-es. 

A esto se le puede i\amar medlci6n de las diferencias del pro 

dueto. Generalmente este método tiene éxito, cuando se reunen-

opiniones de personas de diferentes disclpllnas, tales como:--

Mercadotecnia; Planeacl6n; Producci6n; .Jurrdtco; Ventas; etc, 

2o. Se pueden contruir modelos de mercado desglosados ( seQ._ 

mentacl6n ), separando diferentes submerce>dos para con-

sideraciones y estudios lndivlduales: Ejemplo Areas geo-

gráficas, niveles de precios, etc. 

3o. Se puede comparar el producto proyectado con su antecesor 

de caracterfstlcas similares 
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H>rd un mercado no definido. Frecuentemente, sin embargo, el 

' 
rrot:rcado p¡~ra un producto nuevo es definido vagamente o muy 

pocos datos existen disponibles, el concepto del producto esta en 

la mente y su historia parece irrelevante, por ejemplo: Autom!;! 

vl(.,s de gas, turbina o ell!ctrlcos, casa modulares, etc. 

Ln~ tl,cr,tcas utnlzadas para llSte tipo de casos son: Aná\ls't~ de 

entradas y salidas, panel de opiniones y predicciones vlsionar"(as. 

PI<.UE8AS DEL MERCADO E !NTRODUCC!ON DEL PRODUCTC: 

J•nlct> de qu1' el producto entrene la ei:<lp'l. de penetracl6n al m.!:r 

<;11(10 en forrn<> ac.,\erada , deben rea\Lzarse pruebas erl el merca 

du polo:r•cia\ para medir su grado de lntroduccl6n, 

E11 .,sta .,t;;tp<~ se obtienen resp\.Jestas a preguntaS como 

1¿ Gua\ !lerá nuestro plan de mercadeo. En que mercados debemos 

_f'nlr«r y en que magnitud? 

¿ Q.,e Cd.pacidad de producci6n requ~rirá la etapa de lnlciaci6n? 

¿ Conrorrne al crecimiento de la demanda, deberemos construir 

lil c;.;p.~ctd<~d <Je producci6n ? 

¿ c .. mu dcbcr'tHnos dlstrlbvir nuestros recursos de investlgaci6n 

y dn'iarrol\o de mercado con el tiempo ?. 

un,, prt;dlccl6n dt! ventas en este etap;i deber fa pr-oporcionar tres 

flUr>lcs de lnlorrnaci6n 
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1o. La fecha cuando la aceleraci6n de las ventas empieza. 

2o. El fndice de penetracl6n en el mercado durante esta etapa. 

So. La partlclpact6n en las ventas en el estado estable 

Las decisiones t(plcas de la etapa son : 

1o. El tamaño 6ptlmo de las Instalaciones 

2o. Estrategias de mercadeo, Incluyendo distribuci6n y pelftlca 

ae precios. 

Para determinar cual será la fecha cuando un producto entrara

en la etapa de crecimiento acelerado, se puedan emplear méto

dos estadfsticos, verificando el comportamiento de las ventas

para comprobar que tan exitosamente el producto está siendo In

troducido y mediante estudios de mercado para deterrr.\nar cuan

do ha habido un incremento significativo con el fndice de ventas. 

La fecha de entrada al crecimiento acelerado es una funcl6n de

factores tales corno : 

La existencia de un' sistema de dlstrlbuci6n eficiente 

La aceptaci6n del cliente. 

L"'s necesidades creadas pOr el producto. 

Los efectos significativos de o.J"'Iquier fndole. 

Debe de tenerse cuidado.,¡ analizar les ventas inicial es desde -

que se introdujo el producto al mercado hasta las acumuladas a

últlmas fechas. Por ejemplo es importante distinguir las ventas-



a 

"' lPlda.dores ( D<JÍtmes prc1eban cualquier cosa nueva ) y las ven 

-k.s d conservadores {quienes compr-aran un producto solamente 

C<J..;I1do ha sido aceptado por el primero). 

,1:::1 ~wupo cor;,;ervador es el q,Je propcrclona establlidad a la de

"'"'"Ua. Ló! posible vfa para estudiar a estos dos grupos es por

'"':'..Jio dto encuentas, ya que el primero nos puede enseñar a·-

meprar el producto, mientras el segundo nos indica los dese

u~ y cumportamlento del mercado toW; 

;\~1n'l""' la invo,;tigacl6n e,;tadfstica es una herramienta útil du

r ... ntc \<1. etapa de Introducción del producto, los datos estad{s~ 

~O!. rnuy r·ararnente son soJicientes. Investigaciones de merca

d•· t.:>miJicn p.;eden ser útiles corno se ha Indicado, pero es mas 

f'''nún Lratar de Identificar el producto con otro, cuyos patrones 

y., ¡>c:netr<>ci6n en e\ mercado deben ser similares al nuevo • 

C!~L::ClMll::N l 0 ACELERAL)O 

C¡, .. OOn wl proJucto entra en eiót.a et.<>pa, \as decisiones mas l!!' 

¡.._,•t.oHolc~ S()(l las relativas al incremento de la capacidad prod~ 

U"'-'. EsW~ traen generalmente y como consecuencia los ITlay"o

r-"~ {p~tus en~\ ciclo de comercia\lzaci6n y jus tlf\can proyec

CJunes Pr<!cisas y esfuerzos de investigación de mercados may~ 
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Las proyecciones e investigaciones deben de proporcionar las si -

guientes premisas 

La verlflcaci6n de que el producto se encuentre en \a etapa de ere 

cimiento acelerado • 

Un aviso de alerta cuando las ventas entren a\ nivel normal de c.-e 

Se debe de averlguar tes desviaciones en \a curva de crecimiento 

causadas por las c()"'ldiclo'1es ca...acter'fst\cas de los canales de di,! 

tribuci6n 

Las decisiones tfplcas de la etapi'. son ' 

1o. E.><pansi6n de la capacidad productiva 

2o. Estrategias de mercado. 

3o, Planeaci6n de la producción 

' Pronósticos a mediana y a largo plazo del fndlce del crecimiento 

del mercado y del punto en que las ventas se estabilizan, requle -

ren las mismas técnicas empleadas para \a etapa de lntroduccl6n-

de un producto • 

Cuando un producto ha entrado en la etapa de crecimiento ace\er-!. 

do existen generalmente suficientes datos disponibles para. contl"\.r 
• 

Ir métodos estadrsticos, paslb\eme~te hasta modelos de crec\mlen 

to causales (a pesar de que noas tarde, sea necesario verlfic.a.r la!l 

condiciones pre-sstab\ectda_s) • 

1 



'- • meJOr forma d~ analizar un sistema es estudl~r sus moví -

rru~ntos dinafnlc:os y comprobar si las condiciones- preest.able

ci<lñ" se cumplen correctamente. Los métodos e,:¡tadrstlcos 

p•·opcv·cionan una buena hase a corto plazo para estimar y com 

r·•·ohar el fndice de crecimiento y el reconocimiento de las se~ 

1·-·~ CU<'n<Jo los pc1ntos de cambio aparecen , Generalmente los

ln•-entaru>s a lo largo del canal de distf'ibucl6n siguen una curva 

"<:;" . ¡,, q,;e crea la necesldaa de tener un Inventarlo Inicial -

''''N ,,],varlo y r>eri6dns S\lbsecuentes entre los cuales varra el 

'n·~<;ntario desde nivel<!S altos hasta muy bajos, 

Cq;ondn 51' utilizan lnlermedierlos en los canales de dlstl"lbucl6n 

q .. nc;ralrnerote <li~torc!onan la contlt";idad de las ventas al consu 

'1!•• <iu las nctivi<lades importantes durante asta etapa consLst~

. P'• cc·rn~,rr,b<J.r los e~ timados iní;iales y si ellos están Incorrectos 

'' '"''"' t.lt< i<ltmtit icur tan pl"eciso como sea posible, el error en -

'"1 B>llrnado c•rlg!n.~l y ¡:;.ruduclr un pron6stico COr"regldo . 

f ~' 1 A [JO E~; T.I\HLt::: 

• .• ~. ·Jcds!ones de es la etnp<> SGn muy diferentes a las que se han-

''•:•:to;·•do C<! l<Js .,tapds .mteru¡res, La rr.ayorra de los recursos-

,;., pi">"E•>Ct6r> du n>ercudns han sido eliminados y las tendencias-

'-' lr1lJ·•;.,¡; nn r:r,¡_¡r,-,i,nto ille<>nzado una razonable estabilidad. Pero 

, .. , .. !1,\., ''"" r¡curr.on vnnbi()S en la denunda y en las ganancias, 

'' . l ' trtodofiC".J'lClOncs en la~ condiciones, tales corno productos 

_.. / • ''"'!• lttl".to•;, dm5.nuC<J eolios canales de distr"lbuci6n,-

, 
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etc. Por lo cual se deberán IT\antener los slstemas de tnfor'ma-

ci6n actualizados. 

Sin embargo se puede concentrar la atención en las sl9ulente~

áreas : 

1 o. Planeacl6n de la producción a corto y laf'go pl.,zo. 

2o. Desarrollar proyecclones para mejorar las ganancias pla-

neadas 

También se deberá establecer un sistema de información par.>.

!dentificar la decllnaci6n de la demanda del producto. 

Las decisiones tfplcas en esta etapa son : 

1o. Promociones especiales 

2o. Polftlca de prec;:ios 

Go. Planead6n de la produccl6n 

4o. P\aneact6n y control de Inventarlos 

En la planeaciórl de la producct6n y en el establecimiento de la 

t;OStrategla del mercado a corto y mediano plazo, la pi"! mera 

conslderacl6n 9s generalmente, estlmor con más precisión el

presente nivel de ventas y el gr<ldo con que es te nlv<:l cambia. 

Se puede recurrir a los siguientes mefodos 

a ) A t!Stlrr"-ldOs de tend.,ncias y estaclonalldades que afectan 

obviamente el nivel de ventas. Las. estacionalldades son -

especialmenta importantes ~ra l11 planea.d6n de 1.:. produc

ci6n t~tal en un peri6do de tiempa y un adecuado control de-



'"v .. nt.arlos. Par-a este estudio es necesar-io aplicar- análisis de 

• ,;er!es de tiem¡:xJ y técnicas de pr-oyección • 

b) Se debe de correlacionar el nivel de ventas futuras a facto-

• res que son mucho más fáciles de predac!r o Identificar 

• 

' Para hacer esto es necesario contrulr modelos causales. 

En gtmsra\ en este punto del ciclo de vida de un produc,to exlsteñ 

~ut',cientes datos series de tiempO y adecua.das_relaclones cuasa-

les dl~¡xmlbles, =nacidas de experiencias directas y de estudios 

' (.1., "mercado. Cuando menos se debe de contar con datos hlst6rl-

cos de los (Lltlmos años. 

If TECNICAS BASCIAS DE PRONOST!COS 

A n)éUdos cualitativos 

r::stos métodos consisten en tomar opiniones de expertos e lnfor-

macl6n acerca de eventos especiales en tos que se puede conslde 

• raro no la historia. 

1 :.::.~ utL!Lum cuando los datos son escasos, por ejemplo: 

Cu<.Lr",<io un producto "s introducido al mercado. Emplean criter-Ios 

., esquernas de clasiflcact6n para convertir Información cualitativa 

"'' «!>limado cuantitativo. Se emplean en pronósticos a largo plazo. 

• S\J vb)etlvu es cond\Jclr de una manera lógica, impar"'Cial y slste-

•r.!"HIU:L la lnforrnacl6n, lrll.tando de relacionar tos factores !mplf-

utos. Ttoles técntcas son frecuentemente utlllzadas en áreas de tec 

n<>lo¡¡fils rouevus, donde el desarr-ollo de un producto-idea es dlfrcil 

de esllmar y donde el fndice de aceptaci6n y penetraci6n en el mer-



Los métodos más utilizados son 

lo, METODO DELPHI 

Consiste prlnd~lmente en que un grupo de experWs son lnterrorE

dos a travez de cuestionarlos secuenciales en los cuales, hu; !'"el!_ 

puestas a un cuestionarlo se utilizan para producir el !3\gulente. 

·Parte de los expertos recibe cierta lnformacl6n y e! resto recil.!9 

otra clase de datos, de tal rnanerade que estos tengan acceso a la 

lnforrr.aci6n, pero en forma parcial y diferida, Cada vez \a mues

tra reduce y los datos son más selectivos. Esta técnica <;O\imlna el 

efecto de la lrfluencla de \a opinión de lv. mayorfa, 

2o. PANEL DE OPINIONES 

Se basa en la Información de un panel de expertos en exposición -

abierta para \legar a un pronóstico. 

Esta técnica presupc>ne que varios expertos pueden llegar a un 

mejor pronóstico que opiniones personales alsiÍI.das, debido a que 

se propicia la comunicación entre los participantes. El pronóstico 

es algunas veces Influenciado por factores sociales y puede no re-

flejar la verdadera opinión • 

3o. PR:EOlCCJON VISIONARIA 

Es el pronóstico de posibles acontecimientos en el fub..oro, basa -

dos en la experiencia de hechos pasados y en puntos de vl,..t:l. pers_9 

na les. Como se caracteriza por el uso de la Imaginación de \os 

=l«boradores, este método no se considera cientffico • 



" 
''' •~NALOGA HISTORICA 

--""' c:s una análisis comparéi.tivo del desarrollo de productos simi 

le~rto~ basado en patrones de similitud· 

~ /1/,ETODOS ESTADISTICOS 

-'e ~.:>asan en patrones y cambios en los patrones y utilizan indlspen 

""'blerr.ente los datos históricos. 

!,,_ ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO 

C<.>él6lste básicamente en aislar para su estudio sus cu<stro princ!~ 

:f,s <;ompon.,netas 'a) Tendencia, b) Movimientos Pert6dlcos, e) 

llv!oJimientos crcllcos y d) Variaciones Irregulares. Generalmente

"-"..tas cuatro componentes están presentes en una serie de tiempo-

'/ son coe..:lstentes. A contlnuaci6n se presenta una descripción de 

r.nda uno de estos eleméntos y de Jos métodos estad[stlcos usados

[.'l"'a su determlnacl6n cuantlficaci6n y análisis 

._ j TEHDEf~CIA 

'":u"r"",d::> se <~onsidera un perl6do lo ¡;uficiente largo, una serie de

tiempo, muy probablemente presentará un comportamiento que 1'!_. 

volucra "na Lr<>yecloria creciente o decreciente de tal naturaleza -

r.¡.,~ generalmente puede ser repr .. sentada en forma más o menos-

•"'"' drr.;lkl por uno o rr'\5s mc.delos matemáticos a esto se le cono 



Existen dos razones Importantes, para determlMr la tendencia 

de una serie de tiempo, la pl"[rnera es medir las desviaciones-
• . ·o 

' de los datos respecto a la tendencia, Estas desviaciones consls-

• 
ten en movimientos cfcllcos, estacionales e Irregulares. Fre-

1 ' 
cuentemente el obtener estas desviaciones es un paso en el lnte" 

. • .LL 

to de aislar los ciclos para su estudio . 
.e,¡. ,- la 

La segnda es estudiar le tendencia mlsrne para determinar el 

efecto de los factores relacionados con 111. trayectoria de la serie, 
.1 

comparar la tendencia con otras, descubrir que efecto tienen los 

movimientos de la tendencia sobre las fluctuaclore.s cfcliC<~.:> y tr_! 

tarde pronosticar el comportamiento de la tendencia en .,1 futuro. 

El método mas sencillo, y el que se recornlenda, como el prlmur 

paso en el anafisis de una serie de tiempo, es graflcar los datos-

originales en papel aritmético y determinar la tendencia por lns-

pecclón. El procedimiento usado con IT\IIS frecuencia es el da aj1~ 

' ,()l:e.-
t;,.r los datos, mediante mtnimos cuadros a una ltnea'¡'t!Xpresión-

materráticla es conocida • 

Las curvas que con mayor frecuencia son utilizadas para repre-

sentar este elemento de las series son : 



Curva de 2o. grado 

Exponencial 

Exponencial modificada 

Curva de Gompertz 

Curva logfstica 

Y=A+BXiCX
2 

X 
Y=AB 

-----.----------------

Log y:Log A+X Log B 

Log Y"'Log K+ (Log A )BX 

l...a curva de Gompertz se at"\5liz6 anteriormente, por ser la que en 

su comportamiento se involucr«n las cuatro etapas de la vida de un 

producto . 

b) MOVIMIENTOS PERlOO!COS 

Es aquel que se repite con cierto grado de regularidad dentro de un 

periódo definido de una serie de tiempo . 

. _E.><lsten varios tlpos de movimientos periódicos, Incluyendo aquellos 

_que se repiten en fori"TI:!dlarla, semanal, mensual y anual. Aqul nos 

.enrocaremos al análisis de movimientos mensuales, tamblen conocl-

,dos como movimientos estacionales, por ser generalmente los de--

.mayor Interés. Estos métodos pueden ser adaptados fácilmente a los 

otros tipos de movimientos periódicos. Existen dos clases de movl-

' mientes estacionales, uno cuyo patrón a comportamiento se presenta 
' 

año con a.'io y otro cuyo patr6n varfa anualmente • 

1 ) Antes de empezar a calcular un índice de estaclonalldad, debe-

uno asegurarse de que existe un movimiento estacional en la serie-

rnediante la elaboración de una gráfica en la cu~\ la \ fnea de los datos 

vs meses de cada año es colocada en un nivel superior a \a corres-

? 



" 
pond lente del per'l6do anter'ior, esto nos permltlrá observal"' e la 

ramente sl existe o no movimiento estacional constante año con 

año , 

~~~~~~~~~JI1i~ 
IH" 
,.,~~ 

'"'-0 
J'f rr 

í.;;.,.,~,;..,.dJ;,j.;:., 

PorcentaJe respecto a promedios rnoviles centrados de 12 me-

ses: este método consiste en calcular el pr'omedlo rnovll de 12 

meses, el cual es un estimado de los elementos de tendencia y 

movimientos cfc\icos de la serie ( T x C) , ya que .;;uavlza o -

elimina. tos movimientos estacionales y la mayo.- parte de las -

variaciones lr,..egu\ares ( E>< 1 ) como p..Jede observarse en la-

siguiente figura : 

1 
1 __ :1 ~ -----· . AT ,_-¡-¡¡; ,- . . . V 

' ' 1 1 1 ..! 1 • 1 

' i!jl 1 1 •. " y • 
y 

1 ' . --,~ 
'¡ 

• - ! 
1 

• ' ' . ,' ' . ' • N ---,, 1 ' 
.A ' ' ' 1 • • 

' ' ' ' P\1 -~-: 
- ' -- - ----- -----

1 
' 

1 1 i 
' 1 1 ¡ ' -- -- --t- ----- -

' l 1 ' • ' ' 1 ' ' 1 • • ' 

" ' " " " " '" " ., ., 'Y " •• ., 
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. ' 
donde la lfnea central es la gráflca de los pro!T'o!idlos m6vlles. SI 

dividimos \os datos originales que oontlene los cuatro elementos-

de la serie entre al promedio m6vll correspondiente, se obtiene' 

T><C><Exl 
T.C "'Exl 

que e,; •Jn indicador de la estaclona\ldad, aunque conteniendo toda-

vfa las variaciones irregulares, las cuales se manlfle.stan corno -

r-.mtos e><tremos en Jos juegos de fndlces corr·~pondlentes a cada 

one,;. como puede observarse en la siguiente flgur'a , ,., C.L,E.¡VT() 

' 
'" 
'" ,., 
" 
" n 

" f1 ,. 
' ' M ' - A • # ' 

La forma más frecuente de eliminar estas variaciones és cal= 

lur un11 media arltml!tlca modificada de cada grupo, eliminando 

estor. po.mtos extremos (mayor y menor). Dicha media artlmé-

'' <. , 

tlca us el fndlce de est.aclona\!dad ( E) , 
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ti) PATRON VARIABLE DE ESTACIONALIDAD, · 

AlgUnas series de tlemp::¡ presentan movimientos es taclona\es cuyo 

P"tr6n cambia año con año, estos cumbios pueden ser gradUlldOs o-

repentinas. Para cuantificar este efecto es necesado calcular un 

fndlce de estacionalldad m6vl\. 

Esto se hace calculando o trazando la Hnea de tendencia Qvu siguen 

los pOrcentajes de los datos orlglna\es de cada mes con respecto a-

su promedio rr.6vi\ como puede observarse en les slgulent.:.s grÁfica~: 

rr:flro ,,on r.ru"o 

:rT-~ -,~~-~- '" ,------....--.-.·- ·.--.----.--

"" 
.J. ~===-:--, 

• 
', ~:;::nu ~~ ~''''";-~-·~-,-- "---·-'--,,:;···' ___ , --,~ .) 

~GR C!éliTO :.:.:..YO 

75 ---· ______, __ ,_ __ , ___ , ___ ., ____. __ __..___ 

,.~ ·:~J :::' 
::-J __ , 
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e) MOVIMIENTOS CICLICOS 

Habiendo determinado y expresado matemáticamente la tendencia y . . . 

calculado los fndlces de-estadonalldad, es posible aisla,- \os ele-_ '"· 1 

mentas c(c\ icos y \e.s variaciones Irregulares, de central !:zendo lll· ,!---: 

Sede, operacl6n que consiste en dividir los datos originales - -:--:, ...... · 

TxE><Cxl entre los índices de estaclona\!dad (E) corre,¡¡-

pondlentes : 

TxExCxi 
E 

=TxCXI • • T XC X 1 

T 
=ex 1 

.. 

... ,-( 

Los datos que solo contienen ya \os movimientos ck\Lcos y las va-

rlaciones Irregulares, muestran claramente los movimientos crcll 

cos de \a misma serie 

No es posible eliminar comph,tamente las varlaclones lrregu!araG, 

sin correr el l"iesgo de sobre.suavlzar la sede • 

d) VARIACIONES IRREGULARES 

SI se Intenta estudiar las varlaclones irregulares, es posible ais-

\arias dividiendo \Os dat.os e X 1, obtenidos en et análisis de \v,¡¡,-

movimientos cfcllcos, entre los valores C resultantes de la ap\1~ 

ci6n de los promedios rnViles de cor:to plazo a los datos e >< 1 obte-

niéndose : e'' 
e . ' 

' 

• 



2o, SUAVJZAC!ON EXPONENCIAL 

El método consiste en calcular un promedio m6v1.1 penderado de 

los'datos disponibles, dando mayor peso a los mas recientes y-

en el cual, la rutlna de cálculo ha sido adaptada a las caracterfs 

t!Cll!i de los equipos de procesamiento electr6nlco de datos : 

La f'orma de establecer la ponderación de la historia consiste en 

determinar un factor de peso, llamado constante de ~uavlzación-

' (o() que toma valores en el Intervalo ( 0,1 ) e Indica cual es la 

importancia que se le algnará al dato mas reciente, la porcl6n de 

Importancia restante ( 1--0(. ) se distribuye entre Jos demás datos 

dt! la serie de la slgul .. nte manera : el siguiente dato mas reciente 

e( ( 1 - oc) es c!eclr su importancia será el ( 1 - CC) % de la im-

portancia del dcto mas nuevo; la Importancia de la siguiente obse!:, 

vación en edad será ( 1 - ac) ( 1- OC) 6 ( 1- 0(;;)
2 

o sea el-

( ¡'- C(")% de la importancia del dato inmediato anterior y asf 

s"ceslvamentCl . Por ejemplO asignemos le un valor de O(= 0.2 el 

pe!io o importancia de la onservaclón mas reciente es 0.2·, el del 

siQuiente será 0.2 >< 0.6 = 0.16 que es el 80% del peso del ante-

ridr, al tercero le corr<>sponderá 0,16 >< Q,8 = 0,1.28 que es el -

uo 1o de la importan,cla del inmedl¡.to anter"ior, 'etc. -Esto hace -

que canfor" me aumenta la edad del dato influya menos en \a esti-

rnación del futuro. Esto <!Apresado en forrn.¡, de un modelo mate-

rn.itico ser fa : 



donde el nuevo :valor suavizado St (X) es Igual al_valcr: su.,vizado 

anterior mas la última observación, ambos afect;.,dos por .sus -

- . 
respectivos factores de peso. Sustituyendo el valor suavizado ili!J. 

terlor por su expresión se obtiene: 

St_CX)=~x-e+c1-0('")[ocx&., +(1-c:<)Sé-.2. cxj] 
' 

= ocxt +o<; e 1- oc) xot-_; + e 1 - oc)
2 [e<x't-l + (1- oc )Se.-J cx?J 

t-2 k 1 
s ... ex)= x ¿: c1- oc) x +(1- ce}- x 1 " k=O T.-lf; 

que repreSenta la suavizacl6n con modelo constante ( \Cnea horizontal ) 

En la práctica es recomendable obtener constantes de suavlzacl6n que 

tengan valores no mayores entre 0.1 y 0.3, puesto que alfas de eata-

magnitud permiten considerar la totalidad o casi \a totalidad de la hls 
. -

tcria, constantes m"-yores ( 0.5,0.6, etc.) debido a la dlsminucl6n-

acelerada que producen sobre la importancia, anu\arran el efecto de-

les datos mas antiguos • Cunado OC. >.3 es necesario comprobar la -

valldez del modelo usado para el ajuste 

C MODELOS CAUSALES 

Utiltzan informacl6n espedfica y altamente refinada, acerca de la"!:. 

ladón entre los elementos del sistema y son lo suficlentementa re\ o-

vantes para considerar eventos especiales en su proceso . 

un modelo c:uusal es la más sofisticada de tas herramientas de pro 

nósticos. Expresa matemáticamente las relaciC>"1es c.!lusa- efecto-

m~s importantes, puede incluir consideraciones de distribuci6n ~·in-
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'"rrruci6n de encuestas en el mercado y puede i,ncorPQr.ar dlrec 

¡,,,,.,oo,lle el resultado del análisis de series de tiempo. 

El modelo causal toma en cuenta todas Jas cosas conocidas en-

1'\ dinámica del dlap,..ama de flujo del sistema y utl\lUI predi e 

• dune!l d" swcesos posibles, tales como acciones de \a campe 

tencia, huelg"s y promocionas. SI los datos están disponibles, 

el rnude\o generalmente incluye factores para cada pos\ci6n del 

di~qr<lrrl<l de flujo y Jos conecta con ecuaciones que descrlben -

"r !lujo general . 

Si,ci<:rb c\ilse de datos son dudosos, al prlnclplo será necesa 

rlo h.:•cer congeturas acerca de algunas relaciones y entonces 

_tr;¡_t.--.rlas do comprobar para determinar si estas son verdaderas. 

Es'tfplco, que. el modelo causal séa continuamente revisado, de-

bldo a que se conoce mejol" el sistema cuando se Pone en opel"a-

citn • 

Ln::; modelos =usntes son con mucho tos mejol"es para pl"edecll" 

' ¡,,,_ punto~ de cambio y pal"a P~"epara,., proyecciones a la,.,go plazo. 

' lo. M(';DELO DE REGRES!ON 

Relaciona \as ventas e fndices econ6mlcos, de competencia o~ 

r·.•~J,~t,c, ir,tc.rna,;; en una ecuacl6n que utiliza la técnica demlni ·• 

'"'•!· cu.,o:Jr,Ldos. L~s rela.ciones deben en pl"\mer lugar analiza.!:. 

:oe.o5tto<.Jbticamenle y.cualqulE:r corre\acl6n deberá sel" funda-

. . 
2o. MODELO ECONOMICO 

U" rn:,d..::\o t~r:onométl"lco es un sistema de eeuaciones de regre-
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st6n interdependlentes que describen el cornport.imtento de algún 

sectof' de la economra· o actlvÚiad rentable. Los parámetros de-

las ecuaciones de regresl6n son gener"almente estimado~ sl!T'O.JI-

t:áneamente. Como regla, estos modelos son costosos y este de-

pende del detalle de lnformaci6n, Sin embargo, debido a\ slste-

rna de ecuaciones lmp\(cltas en tales modelos, expresan mejor-

\as causas que en modelos de regresl6n ordinarios y permiten-

predecir los puntos de cambio con mayor preslci6n 

3o. MODELO DE ENTRADAS Y SAL!DAS 

Este método de ar.állsis se refiere a Interconectar o cor-r-ela 

clonar el flujo de bienes y servicios interlndustriales o lnter-de-

partamentales de la emp,...esa y de la economfa del pa(s y sus -

mercados. Muestra que entradas deben de participar para obte-

ner ciertas salidas, Esfuerzos considerables deben de realizar-

se para utilizar estos modelos correctamente. Requieren de--

datos especffkos que casi nunca están disponibles y son dlf\ciles 

de ot:>tener, pero son necesarios para aplicarse a productos o--

negocios espedficos. Es un método sumamente caro • 

4o. INDICADOR BA.SE 

Este método consiste en el análisis de una serie de tiempo de una 

actividad econ6mtca espedfica, cuyos movimientos vary en deter-

mirada d!recci6n, precede al movimiento de algún otra serie de-

tiempo en la misma direcci6n. 
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!JI SISTEN\AS DE INFOR/v\ACION 

1o, in;.,~stt!;iact6n de Mercados 

Se puede utilizar para cualquiera de" los tres tlpo_s da técnicas de 

pron6sticos, Se define como: La busQuedaye\ análisis slstemá~ 

coy objdlvo de informaci6n relevante a un problema o asunto co 

mercial. con objeto de descubrir datos .o&""' una declsi6n . 

Existen los diferentes tipos caracterfstlcos que se mencionan a -

' contlnuacl6n : 

A lnvestigact6n de actuaci6n comercial 

A-1) lnvestigacttr. de potencial del mercado 

A-2.) lnvesttgaci6n de dlmensi6n del mercado 

A-3) lnvesttgac!6n de pal"tlcipacl6n en el mercado 

A-4) Ana(lsls de ventas 

A-5) Proyeccl6n de ventas 

.B Jnvestlgacl6n de Productos 

e /nve<>tigacl6n de Promocl6n 

' b Jnvestigaci6n de Dlst~lbucl6n 

E !1Westigact6n de Precios 

F Jnvestigact6n de Compañfas 

G Jnvest!gaci6n Estructural del MeP"cado ( cens.o básico ) 

2o. !nte.,~iones de CompP"a y Encuestas Pr~vlas 

E,;tas encuestas determinan : 
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a ) Las Intenciones de compre de determl,.,dos productos, 

b) Un fndl_ce que mide el sentimiento gener-a\ de-la sltuacl6n-

presente y de le futura, ·se estima la forma COrrl<? estos se,tl --

m lentos afectar-án los ~bltos establecidos , 

Sl!"Ven básicamente para detectar silos puntos de cambio están-

mal dlsei'iados y evitar que esto ocurra. 

3o, Anállsls del Ciclo de Vida 

Este e.s el análisis y pron6snco del fndlce de cr'ec\mlento de nue-

vos productos, mediante curvas de Gompetz ( "5") , basados '&r~ 

la aceptaci6n de las diversas par-tes de la etapa por varios Qt"U -

pos, tales como Indicadores, adaptativos Iniciales, mayorfa lnl-

cial, mayorla final y Últimos compro.dores. 

ANA!..,.ISIS CUANTITATIVO --------------
En general se debe de escoger la técnica Que hace el mP.jor uso-

de los datos disponibles. Se debe de evitar utilizar técnicas muy 

avanzadas que requieran de lnformaci6n inexistente o dlric\1 y-

costosas de conseguir . 

Necesariamente productos distintos requieren diferente clase de 

tl!cnicas de pron6stlcos, por ejemplo cuando el producto es un-

bieM ~e-capi-tal y-cuando e\ producto es un bien de consumo. 

Parámetros de deslcl6n • 

Antes de escoger la ti!!cnica de pron6sticos es neces arlo definir 

los parámetros de decisión, cantes tando las siguientes pregun-



lo. Cual es el prop6s!to de la proyección y como será utl\lzada? 

E::otn nas determina la presici6n y el alcance de \as técnicas Que se 

utlli;;::arán. 

2o. Cual es el costo-beneficio o el valor del pronóstico? 

Se tk•ne Que valorizar entre los gastos ocas lanados por la téC'lica-

-- -
er-noteadto. Contra los ahorros de costos o beneficios logrados. Ge-

neralrnente a rn:oyor prec!sl6n y conflabllldad del pronóstico el cos-

Lu &e incrementa, es te se tiene Que comparar contra el costo oca-

"sionado r.<Jr las malas decisiones por no contar con los elementos 

que los proporciones \a Información decisoria suficiente • 

:Jo. Cu<oles son los componentes y fuerzas dinámicas del sistema. 

lJw~ se utl\lzará ? 

Esto aclara la relación entre las variables participantes. 

Gcner.,.ln,ente, se debe de revisar el diagrama de fllJjo Que muestra 

la ~slci6n relativa de los diferentes elementos del sistema de 

vcntn:;, sistema de produccl6n, o cualquer sistema u organización 

que Lomen parte. 

Debe de especificarse lo Que esta bajo el conlrol de la compañfa -

'/ lo lJUt• no está, esto es el total de los elementos que tornan parte, 

la,.:; lHir·c~tlas y Sil\ldas, especificando los datos Que no están dlspo-

nibh•~· u Que son muy costosas de obtener, pa.-a de E<sta manera 



conocer cuando el método de pron6stlco escogido es \lmlt;ado • 

-En tes partes del sistema donde In compañfa tiene control total, 

se deben de señalar las relaciones causa-efecto que puden apor

t;ar fac"tores·causates que seran de suma utllldad.en la técnica do 

pronóstico utilizadO. 

UC~a vez que estos factores y su relación han sido determinados, 

se puede contruir un modelo causal del sistema, en el cual re fa

clona los dos factores e causa - efecto) y la logfstica de la sltu!!_ 

c!Ón, lo cual constituye, la base de sofistlcaci6n de los pron6sti 

4o. Cual es la importancia del v·sado en la estimación del fu-

'"~o 

Los cambios significativos en el sistema como son nuevos pro

ductos, nuevas estratégias de \a competencia, etc. que dismlnu-

yen la similltud del pasado y e\ futuro. 

Los cambios recientes a corto plazo no alterarán todas las for

mas est;ablecldas, pero tos efectos de los cambios a largo pie-

;;.:., generalmente se Incrementa • 

' 



• 
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TEMARIO: 

3,1 OBJETIVO DE LA SESJON 

3.2. TERMJNOS USUALES 

3, 3 CRITERIOS DE DECISJON 

3.4 PRINCIPALES TIPOS DE INVENTARIOS 

3, 5 LA FIJNCION DEL CONTROL DE D'IVENTARJOS 
EN LA DI.PRES.A 

3.6 CASOS 

3.6.1 PLANEACJON DE LA PRODUCC!ON 

3.6.2.ABC 

.. 

·. 
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3.2 TERMINO$ USUALES . 

3. z.l INVENTARIO.- ES AQUEL RECURSO OCIOSO DE CUALQUIER TIFO, 

CLASE O MA TER lA; SIEMPRE QUE ESTE RECURSO 'I'EÑGA Ul'{ V/0 -

LOR ECONOM!CO. 
(Discl.lsi6n) 

3.2.2 ¿QUE ESTUDIA LA TEORIA'DE INVENTAniOS? 

• • 
•• 

LA DETERMINACJON OPTIMA DE ESTE RECURSO OCIOSO Y SU FLA . . -
;-IEACION ANTICIPADA QUE PERMITA QUE SU COSTO DE AMORTIZA . -

CJON SEA MENOR QUE SU COSTO EN EL PASADO . 
. cm .. cuai6n) 

3.2.3 QUE OBJETO TIENE UN INVENTARIO? 

3. Z. 3,1 EVITA FALTANTES EN EL PRODUCTO O SERVICIO PROPI·· 

CIADOS POR LA FALTA DE SJNCRONIZACION, EN ALGUNA 

DE LAS ACCIONES INDUSTRIALES DE TRAMITE. 

3. Z. 3. 2 AMORTIGUA LA IMPREGISION DE LOS PRONOSTICO$ OPE-~ 

RANDO EL BANCO COMO COLGHON PREGA U TORIO. 

3. Z. 3, 3 EN LAS ETAPAS DE FLUCTUACION DE PRECIOS ES UN --

ELEMENTO ESPECULATIVO QUE PUEDE OTORGAR l'NJD . .o\ 

DES ADICIONALES. 



.----

3 • 2. • 4 

3 • 2. • ~ 

¿QUE SE ENTIENDE POR CRITERIO DE DECISJON? 

ES EL METODO EMPLEADO AL ELEGIR DE UN'GRUPo·. 
DE ALTERNATIVAS (ESTRATEGIA) AQL1ELLA QUE SE 
APROXIMA AL RESULTADO PROBABLE DE:SEADO. 

COSTO DE OPORT!INJDAD 

ES AQUEL COSTO O RJGINADO POR UNA DECJSION INA
DECU.4.D.A. EN EL A.'.,HlJTO DE LA DEMANDA REAL. 

3 



3 • 3 • 1 

3. 3. 2 

3 • 3 • 3 

(;RlTERIO MINlMAX 

POSTULADO POR ABL.Af-!AM WALD Y CONSIDERADO COMO 
EL TIPO DE CRITERIO CONS.ERVADOR CUYO PLANTEAM!EN 
TO PUEDE MENCIOt~ARSS EN LOS SJGU!ENTf.:S TED.M!NOS:-

3.3.l.i 

3.3.1.2 

3,3.1,3 

CONSIDERE TODAS LAS ESTRATEGIAS DISPONI-
BLES-;'IRREGLAOAS MATRJCL'iLMENTE Y EX?RE 
SADA EN TERMINOS riE u"TiL!DAO. 

DETERMINEMOS PARA CADA ESTRATEGLA EL-- _, .. 
PEOR DE LOS RESULTADOS QUE PODEMOS ES-
PERAR, 

ELIJA AQUELt.A ESTRATEGLA QUE TIENE EL VA 
LOR MAXJMO DENTRO DE EL Mn--IIMO ANTERIOR,-

PLA.NTE'ADO POR 
LA TOMA DE DE-

CISIONES LO QUE SE DESEA REALMENTE ES MINIMIZAR LA -
PENA DESPUES DE QUE LO PROBABLE YA FUE POSIBLE; LO
GUA L SE LOGRA. 

).3.2.1 

3.3.2.2 

ESTRUCTURANDO LA MATRIZ DE COSTOS DE OPOR 
TUNJDAD PARA LAS POSIBLES ALTERNATiVAS. 

APLICANDO EL CRITERIO MINIMAX YA ENUNGLADO. 

CRITERIO DE LA INCERTIDUMBRE AL RIESGO O DE ''BAYES" 

EL CUAL CONSIDERA·QUE SIEMPRE ES POSIBLE PASAR DE UN 
ESTADO DE L"'GERTIDUMDRE A UNO DE RIESGO. 

LO ANTERIOR SE REALIZA ASIGNAJ>:DO PROBABJLJDADES - • -
IGUALES A CADA DEMANDA DE LA ESTilATEGl.~ Y ELIGIENDO 
AQUELLA QUE TENGA EL RESULTADO PROflABLE MAYOR 

• 



3. 4 PRJNCIPALJ::S TIPOS DE INVENTARlOS 

. 

M e D 1 o CRlTJ::RIO DJ:: 
TIPO Cl!:R TEZA RIEZGO NCt:RTIDUMBRE DJ::Sl CI O N 

. 
FIJO P FACTOR 

CONOCIDO T. VARIABLE CALCULO SIM~-
T, S . ' PLE PARA CADA 

• ORD.!::N Dt:AR'I! 
CULOS 

FIJO Q FACTOR D. VARJABL.b: 
CONOCIDO 
Q, D 

DINAMICO CONO Cl MI .!:.'N 'IO *FOUTICA DE 
PL. PROD. PARCIAL D.!::-- INVENTARIOS· 
A --==100 LOS FACTOR.!::$ (DEFINE CRlTE-

{SE TIENE DIS-- RIOS DE CADA 
DI NA MICO TRIBUCION DE FACTOR) 
ABC LA DEMANDA 
A:::::;:,., l 00 

DI NA MICO DESCONOCI *FOllTICA DE--
MIXTO TO .t:XTREMO Y INVENTARIOS 

A> 100 ALTO NIVEL DE 
ALEATORJEDAr *SOFORTA DESI 

ClONES EN LA E 
TADISTICA DE-
VENTA FOR AR-
TI CULOS 



--· 
CONOCIDA 

ESTIMAD DEMANDA(---

ALEATORIA 

':"FICAClÓN 

!'"·~·=e=·~~ .. ==~~~ 
0. FIJO < 0. VAR 

0. FIJA 

T •. Fuo 

VAR < 
' 

INSTANT~N~< 

ROTEG!DO < 

Q. VAR 

T. FIJO 

T. VAR 

T. FIJO 

T. VAR 

< a. FlJA 

VAR o. 

Q. FIJA < Q.·~-AR 
Q, FIJA-< ~- VAR 

Q FlJA __...--- . 

.._______ Q. VAR Q FIJA 

F'IJO.<Q: VAR 
INSTANTANEO <

T. 

/URISTICO 

r.STOCAS11CO----, 

T. VAR 
. Q, FIJA <Q. VAR 

Q. F1J A 

T. FIJO <a. VAR 

< . Q FIJA PROTEGIDO < ' 
T. VAR 0. VAR 



• 

----
CUENTE 

MENOR 

' 

• 

PRONOSTICO 
DE 

VENTA 

' 1 

INVENT~RIC 

1 MAYORISTA 

1 
' 
' 1 

' 
' 

TRAMSM. 

ORDENES 

-

3 .5' ESQUEMA DE LA FUNCION CENTRAL 

BANCO 
EME. 

r- DIST. ,--
' 

' ,--
-;- '' 1 

' 1 ' -
1 

' 
11 

1 ' " ' " 1 ' '1 
1 TRANSM. 11 
~ ~ 

ORDENES 1 

1 

1 

' 
1 

1 

1 
1 -

,----,--;' 
UNIDAD PROGRAMA 

---- A 1------1 
LOGICk PROVEED. 

' ' 
' INV. 
, __ CONTROL 

ALMACEN DE 
M. P. P. T. FAB. 

' ' ' 

INV. FABRIC-i. 
DE 

LINEA CION 

A!..MACEN 

DE ~ 

RECIBO 

¡::_ 

1 

1 ,_ 

' 
ORD. -

RECIB. 
PROVEED. 

BANCO 

ENTREGAS 

• 
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':>·'-• 1 METODO PLANE.ACION DE 

LA PRODUCCION 

r uueur~~~ e 

" 
• 
' 
' 
1 

o 
1 l ' ' 

PRINCIPIO: 

PARA UNA DEMANDA ARBITRARIA, UN COSTO 

DE PUESTA EN MARCHA CONTANTE Y COSTOS UNEALES DE 

PRODUCCION Y DE MANTENER INVENTA.fUOS, EXISTE U N.A --

PO U TIC A OPTIMA QUE PRODUCE (ORDENA ) CUANDO EL- -

INVENTARIO ES CERO. 



) . 6. l PLANEACION DE LA PRODUCCION 

MODELO ORIGINADO POR WAGNER Y WHJTlN C:JMO UNA 
VERSION DEL LOTE ECONOMlCO DE TIPO DINAMJCO EL 
Cl1AL CONSIDERA LOS SIGUIENTES TIPOS DE COSTOS. 

E'STE MODELO SUPONE QUE LAS DEMANDAS DE CADA 
tl"'O DE LOS PERIODOS PUEDE SER DIFERENTE; CUII!'\00 
ESTE E3 EL CASO, L.A.S FORMULAS ANTERIORES PIE!t!JEN 
S'J VALJ0E7. 

St'POSJCIONES, 

1.- UN SOLO PRODUCTO 

2 - NO SE PERMITEN INCUMPLIMIENTOS DE LA DE-
MANDA 

3. ·SE PLANEA PARA PERIODOS IGUALES 

4.- NO EXISTE INVENTARIO AL lNICLARSE LA DE:IviANO: .. 

5 - PRODUCCION JNSTANTANEA 

• 
NOTACION: 

a 1 " CANTlDAD RF.QUERIDA EN EL PERIODO t (CONOCI
DA). 

Xt" CANTIDAD PRODUCIDA (ORDENADA) EN EL PE!?.IC
DO t {VARIARLE DE DECJSJON}. 

11 _,INVENTARIO QUE E~TRA AL PERIODO t PF.OVEN!E!.:!_ 
TE DEL PERIOD_Oit.¡l 

C 1 {X
1

) =COSTO TOTAL DE PRODUCIR (ORDENAR) X
1 

·.

U~IDADES PAliA EL PERIODO t. 

;1= COSTO DE MJ\NTENER UN!DADES EN EL INVE~:·fAlU0 
QUE PASARA :-L PERIODO /t1 J. 

OBJETIVO MINIWZAR EL COSTO TOTAL. 
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BÚi=dnto en lo quo consisto ol pro11odimicnto ea on hucor t = n,' o.-:._ .. 
"' l!iE= n I't todo_ s,,lO.s vt!l:ros p¡¡si?los desdo cLro hust:l L n ... En..i"o=y_.,tl.,¡¡-tnble 
l~\"-:1 -

·tendrocos J ,-,-~"'-';---'-:-:----;---'-':¡ · · -

dando t:'lt ( ii } os cl6. velar definido on (~ ) y x ll = e - I 
t t n n n 

P="' oncontror r"' (I ) nos vnlorloa da ln si.guientc: .U.bll {. 'k.bl!:. .2.)--

~·-·~-~t t "'¡' ·~- O -~- ;o;o~ ~~i . xt .. 

e f•(o) 
1 ! r!(l) 

2 

Tobln 2 

!l.l doj end_o qu1.0 1 

lO 



. l ¡ 

t=n-no-l..,..n-2 ..... ,,·-.3-+2....,.1 

... 

Peri'oC!o 't 't 
. 

"t 
o 
t 

.• 
, , 

'·' 1.0 0.20 -
2 1 

, '·' l.C 0.20 

3 3 '·' l. O 0,20 

4 2 2.0 1,0 0,20 
. . 

n=4 

Inv. inieic.l = o 

Inv. fir..n.l = O 

Soluci:5n ·-

Yn vitH)5 ·que .1 
• 

ti ( \) = lll1n ~etc'\)+ l\(rt+xt-a¿ + é-tt-.Lrtxt-c.t~ 1 
x~n-r e D 

t t· .t ' 
i 
i 

1 
c(x)=K+I:x 

t t 7 ~ 
hc.cicr.do t = n = 4 tondrcr.~oa J 

Pododo 4·-

', r:cr4) ) xz. 
o 

'· 2 

~ o 1 2 x' 
4 

o ' - 1 • 2 • 
1 1 J 1 l. - 7 1 

2 1 o o o' .. 

' - - o 
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(A) (E) (e) (D) 

(!) 2 + 1(2).¡.0.f o • 4 

(2) 2 +- 1(1) + o + o • 3 
.. 

( 3) o ¡ o t o • o • o 
!i:acie-nOo· t • 3 

Periodo 3.-

. r3 f3(I3) x3 I x3 

' 
o. l 2 3 4 5 ¡,, 

o 7.4 5 o - - - 9 • 2 7. 5 

1 6.4 4 l - - e .2 • - ' .. , 
2 5.4 3 2 - • . ' . . -

1 ' 

3 4. o o 3 4 s.<r~·l¡r- /- -/ o 

4 3-2 o 4 , .. 3. •1 - - - . - e . 
5 0.4 o 5 o. - - -' - - o 

• 

A· B e D A •• e D 

(l) 2+1(3) + o + 4 = 9 . (9) 2+1(3)+0.2(2) + o • 5.4 

(2) 2+1(4) .¡.0,2(1H 3 • 9.2 (lO) o. o+ o + 4 • 4 

(3) 21-1(5) +0.2{2)+ o "' 7-4 (11)' 2+1(1)tO. 2(2) .¡. 3 ,.. 6-.2 

(4) 2+-1(2) T o + 4 • 6 (12) 2-+1(2).¡.0,2(2) + o·= 4.4 

( 5) ?tlO) f0.2(1H 3 = 6.2 '"(13) ''O+ o 1-0.2(1) .¡.. 3 • 3- 2 

(6) :Hl(4) +0.2(2)+ o = 6.4 (14) 2.¡.1(1)+0.2(2) + o = 3.4 

(7) 2+1(2)' .¡. o + 4 • 7 (15)· o}. o f0.2(2) + {) : 0.4 

(6) 2,.1(2) .of0.2(l)t 3 ""7-2 
• 

haCiP.n1o t ,; 2 
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PerÍodo 2 •. -

~ o l 2 ' 4 ' 6 7 x' 2 '• t
2

(r
2

) X 
2 

o - - ~ll.6 U.B 11.6 12.0 ¡o..¡ 7 -- -
1 - l.0.4 lo.B 10.6 u.o 9.4 - 6 

2 7.4 9.6 9.8 1 ,.. 10 8,4 - - o 

' 6,6 8,8 8:6J 9.0 ?.4 - - - o 

~L~.:: ----=-¡ -
4 '·' 7.6 - o 

o 10.4 ? 
-
1 9.4 6 

~ 7.4 o 

' 6.6 

'--"--
4 '·' o 

5· 4.6 7.0 5·41 - - - - - o 
. 

5 4.6 o 
-

6 4.0 o 6 4.0 4.4 - - - - - - o - -
7 1.4 o 7 1.4 - - - - - - - o 

. 

OO.rll:os el n.lw;mo. 

(1) 2+1(2)+ .2(,3) + (4) "" 8.6 

(2) 0+1(0)+ .2(,3) + 4 "' 4.6 

(J) 0+1(0)+. .,3(51 + ·4 "' 1,4 
• 

h.o.ciendo t = 1 
• 

P&rÍodo 1,- ( r
1 

= O eolru:lento ) •. 
X -

6 1 1 
. _lO ¡ 

'• r (r ) XI I 1 o l •2 ' . < : 5 
., 8 . 9 "1 

1 l I 

o 14.80 561 o - - -lB.4 15·6+ 11..8 15.3 lu.6 115.6 !16.2 114.SI5&!!0 

VM,:¡B quo cxhten do¡¡ polÍtiCI'.S que co.'lducon n Ull C.:~at.:l m!n:i1:1o 

¡i.:,l;(ticc {Jo) P~IÍtien. (B) 

x.i :; _; . ' 
X ::: 10 

l 
"":: = o X"'= o 

2 
x• "' S x" = o ' . • 

,, 
x• = O - ;e"= o 

4 4 
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3.&.2 CASO A B G 

DETERMINAR EL COSTO TOTAL DEL MANEJO DE UN IN YEN 
TARJO DE 30 PRODUCTOS {ENSAMBLES Y/0 MATER!.A PRl-
MA)CON UNA POLJTJCA DE CONTROL DE CLASE 3 (A, B, C) 
S! LA FRECUENCIA DE LOS PERIODOS ES ! MES, i MESES, 
1 MESES Y SE TIENE ~TN COSTO DE CAPITAL POR JNVE!'\TA 
RIO DE 24o/o ANUAL (o<_) Y L'N COSTO UNITARIO DE COMPRA 
DE 300 PESOS (F) POR PEDIDO. 

3.&.2.1 NQ:,iENCLATURA 

CLAVE DESCRIPC!ON 

o.( COSTO DE CAPITAL 
C l COSTO TOTAL ALJ-...íACEN 
G 2 COSTO DE ADQUIRIR 
C 3, K COSTO DE MANTENER EL 

INVE"NTARJO 
D DEMANDA 
F COSTO UNITARIO DE COMPRA 
l' PERIODO 
Q LOTE ECONOMICO 
U PRECIO UNITARIO DEL 

ART!CULO 
N 

uv 
R 

1 ' : ,, ' 

CANTIDAD DE PARTES' DEL 
GRUPO {N"'30) 
VALOR DE UT!LlZACJON 
CANTIDAD DE ENTREGA 
ANUALES 
COLC!-ION DE SEGURIDAD 

" " 
1

' (PESOS) 

' EXISTENCIA NORMA TJVA 

\5 



3. 6.2.. Z DESARROLLO 

DETERMINE EL VALOH DE USO O DE UTILJZAGlON POR 
CADA NUMEnU DE PARY€ O x U (TABLA HOJA N~ J7) 

2 LISTE EN ORDEN DECRECIENTE DE VALOR DE 0TILIZ~ 
C!ON UV (TABLA HOJA N~ !B) 

3 PARA ESTE CASO SE F'IJ."' LA FRECUENCIA POR EST!t.,>.
TO EN F'!JNC!ON DE LOS TIEMPOS DE REACC!ON DEL 
SlSTSI\Y. Y DE LOS :.10NTOS A CONTROLAR 

F < 1 1.1 ES 
A 

's < 2 MESES 

F e < 3 :A" ESES 

4 SJ:: CALCULA El, Ll.W'l'F. DE CLASE CONSIDERANDO Ql_IE 
LA D\lSTENClA PROME"DJO ES 1/2 UV (f' J(«/1¿) Y E'L -
COSTO DE ADQUJIUR GZ" lh, fF') ÓSEA EL COSTO IJS C'.!_ 
DA PEDlDO (F) POR LA FRECUENCIA CON QQE SE f-'JO.S 

'f . 
5 CALCULADO EL PUNTO 4 PARA CADA ARTICULO Et! C 

1 

Y G SE INTEGRA PARA FORMAR EL COSTO DE MA!':"!'E-
2 . 

NERELINVENTARIO(C 3 )QSEAC3,Gl+G2 PERO-

el "D/l uv ffDii Y cz =¡~¡ IFJ QuE SI Los IGUALAM.cs 

(1) ·- • ~ G3 "r~ UV (()]Ti + t (F) LO QUE NOS P~R-· 
~.HTE VER ouf?o¡ SE J!'ICREMENTA EL COSTO DE AL!di,. 
GEN SE DECREMENTA EL COSTO DE ADQUJRIR. POR- -
.l"FECTO DJRECTO DE LA FRECUENCIA Y DEL PERIODO. 

CON LO ANTERIOR SJ!GUALAMOS LOS C3 Ef-1 jJ) PARA
CADA FREGUENC!A TENDREMOS: 

A o 

uv: 

QUE SIMPLIFJCANOO NOS·LLEV.;, 

24F l 

<>( ' f 
A B 

16 
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QUE SUSTITUYENDO CON LOS VALORES DE CASO SE OB
TIENE: 

UV ~ 24 X 300 
O. 2A 

(12} " 360000 

COMO LA FRECUENCIA ES¡ EN A, l EN B, 3 EN C EN TON 
CES LOS LJMINTES DE CLASE SERAN : 

LlM.AB= 

LIM,EC= 

360,000 

> X 2 

360,000 
20 

" !80.000 

: 60.000 

CON LO QUE LOS LIMITES QUEríAN : 

A > 180,000 B ~ 60,000 

e ..t. 60, ooo 

(LLENAR EN TABLA) 

Y. 

. . 
l'l 



LISTA DE PARTES 

D. u uv_·. \8 
ARTICULO CONSUMO COSTO ESTANDAR VALOR 

ANUAL UNITARIO EN t..: __ "UTILW.:As;JON S-· 

1 90,000 pz1111 1,00 . $ 90,000 

2 2,000 ''· 2.00 4,000 

J 2,667 m. J.DD .B,Otlil 

' "DD,OOO 
2 1,00 130,000 m 

S 600 l 5.00 J,OOO 

' 10,(.00 pza¡¡ . 4,0(1 ~oo,aoo 

7 23,3)(1 . 3,00 70,000 
8 z,aoo 1.ao z,ooo 

' 32,500 z.oo 65,000 

10 160 5,00 800 

i1 7,500 a.oo 60,000 

12 70 10.00 700 

1J 50,000 5.00 250,000 

" 25G · 4,00· 1, nao 

15 6,660 3,00 20,000 ,.. 150 4,00 600 

17 10,000 e.oo ao,ooo 
18 120 5,00 600 , 6,000 10.00 60,000 

20 80 5.ao 400 

21. 60,000 ),00 180,000 

22 250 2,00 500 

2J 5,000 2,00 10,000 

24 300 1.00 JOO 

25 50,000 1.00 50,000 

26 100 2,00 200 

27 714 .. 7.00 5,000 

26 17. 6,00 100 

" ~ ,167 6,00 7,000 

JO " 7.00 20J 

N"' JO 



LISTA DE PARTES 
CLASIFICADA POR VALOR CRECIENTE 1'! uv UV Ao:urn. 

ARTICULO VALOR DE VALOR DE 
UTILIZAGJON UTILIZACJON 

ACUMULADO 
-

" 250,000 250,000 

21 180,000 430 1 000 

' 130,000 se.o,ooo 

1 90,000 65o,ooo 

17 80,000 730,000 

7 70,000 80o,ooo 

' e.5, ooo 865,000 

, 60,000 925,000 , • GO,ODD 985,000 

2S 50,000 1'0JS,OOO 

' 40,000 1 1 075,000 

15 20,000 1'095,000 

" 10,000 1 1105,000 1 
1 

J 8,000 1 1 113,000 

" 7,000 1 1 120,000 

27 s,ooo 1~125,000 

2 4,000 1 1 129,000 

5 3,ooa 1 1132,000 . 
8 2,000 1'134,000 

" 1,000 1 1 135,000 

10 800 1 1135,800 

12 700 1 1 1JG,500 

" 600 1 1 1)7,1(.10 

18 600 1 1 137,700 

22 500 1'138,200 

20 ,00 1' 138,600 

" )00 1 1 138,900 

" 200 1 1 139,100 

JO 200 1'1J9,JGO 

28 '"' 1 1 1)9,400 



. . 

2.'0 

TABLA DE CALCULO 

C L A S E 

(.;)NCEPTO A B ·C 'rOTA L - -
_J~.I!CE OE • • 
::.;;SE 1 1 so, 000 ' 1 • ' ~G,OOO 60, 000 

• i .H.TICVJ.(JS 1 
• . "'E ce:<·~·¡;; ' • 7 " "' ' 1 'E: (;,\ !..'t' ; 

! •. •-.SE 

.. .... N'JAL .no, ooo ~55, 000 154, 40p l'l~9.Cl;[>Q . ' . ,, MES 36, 000 1 .;6,000 13,000 9S,ll!JJ 

<ECEFGJONES 1 • . 
'. ·.• '.'A LES " 6 ' -· 

1 7. 2._00 12.,600 25,2.00 .;s, ooo 

. S 3 ' l 
-. 

S $ ~08,000 n. ooo lJ,OOO 213,000 

N 12:6,000 115,000 29,500 270, c.oo 

b 30,400 27,600 7,050 6S,Oo0 
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PLANEACION Y CONTROl DE LA PRODUCCION 
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"· 
•• ""> b'olc.-onto 1 tiooo <o ·ol•nooc!On on cuonto ol pl"'o' 

o) P)ooo.o!6n o co<!o ''"'· :oto hoO Oo nlon.,n6n "'""',.,diodo, 
"'"""' o •onouol, l-• plonoooll• • CO<tO oh<O <o lo fnO<lc,,d~n P<O• 
•'''''"'' <icho oo "'"'"''"'"" lh••do <l• "''''"""Bn y 61to conoh 
><ln<ipolmonh do lo """"'"'c!On 0< loo ooC"<ndn ;, f'Hlc"lln • 

do lo "''"''lnodln do '" "''"'"'' 1/o '""''' o••• <••• ,-,.,o<IOn o 
"'"''"'''• [n """' "'''"'"'• "''tipo oo >looooc\6n" ¡, "'"""'" • ••• ol9"'""'" ......... , 
-¡tu•ndo! 

•¡<n nuó •'·'"'""' .,¡ • ••••••••• ,,,¡ 
-¡Qulonl 

(n tod,. loo o<roo hon do o<llol~o< do loo .. e<oo», t~O<On odo
t. Jo pl"'•·•<l6n 0 cortO olofo, !n ol h" do oonlon!•ionto, po< ojo• 
o lo, lo plonood6n o cuto plo,. '""''" d• lo oloboc"i6n do lao pi.;: 
nn do unhni•ionto p<<uontloO po<o lo o<loloo oooono o ""• 

., ~!~:~;:::::~::;::::;;¡::::::;:;:¡; .o ···o••l••·•· 
•Jooplo, •• lo ••· 

oolooolln rlol •••••· 
Go o••••ociOn 1 do 

o". 
Uo••••• lo ol"'•••IOn o •'"hno ol••o quo 
00 ol,uiontoo ••o o••··· 

Nl••l do produoo!On 

''"'' do loo l••••tor!oo 
T!o•o• "'" 
Su~-<ont • ot ooiOn 
Cont<otoodln y doopidoo do obro,oo. 

o) p)onoo<iOn' •••••• do) '"""1' 
\:;;;;;,;·;·;;;,<lenl<o•onto odoouodoo, poro loo o••••· 
, oi,uhntoo oopoOtoo< 

Loo•ll<oolOn do ln plonto . 
ln•o•odoooo do p<odu<too y/o ooqulnodo 
.......... lo ......... prodo<tl•o 
(te, 

Si lo ooprooo ootl on prooooo do •'Pono!On, ooto tipo do plonooo!On 
olo~pn eonduoo o""'"'' ln•onlonoo (,.tlooo, inuootl,,.lonoo, olo), 

1, Loo olno .. o '"""'""'' Oobo" oo< <onddorodoo oooo on oonjunto do oub
oUtoooo, loo <uoloo t!onon lnh<hnnoloo onoo oobro loo otroo, tonoo
'"'"'oaonto, loo oloUooo do '\o"Ootl6o, v '" poltl<•lu loo oloto~oo do 
olonoooiOn '1"''"'• Oohn tu•of on <onoido,.oi6n ooto lntordopondooeio 
do loo •••loo oyb-olotoooo, Cooo oJo•ploo •• oub-olotoooo tono-.o loo •i ......... 
o) ~·~dutoUn proplooonto die., (oo<•onoloo, lotoo Oo foO<i<oU6n, ot<) 

•1 '""'"'"'" lo•l •""""" r o•l nlooloo) 
e) Poroonol (eonlldo~ 00 obro.oo, <OnhotocUn, loopl;oo, otc) 
d( hntoo lo•l ploooo, qol inoontor!oo ~o prol•<too tO<•l•o~oo, otcl 

... 
o) Co~o•oo loul ''""""'"'· ""' ol•>oo, "''"' •• loo podidoo, o<ol 
n n ...... ( '"' ...... 1 ....... in.utldo '" ........ ; •• , copjtol •• 

..... ¡ ............... •··oldoo ............ d. 
¡) Cllontoo (qul pluoo y ouO col>dod 0>i9on, oOoo o• po.ton, oto) 

l, [J .. oloo do '"'""'''"~'"u" 
ni "'"'"' ••••• nlvoloo olovodoo do Jnvontorloo o••• podo< ootlofo<''• 

"" ••oldoo, o coo!ouiu podido do '"' clionloo o o "" ouoOntO o• lo 

.,..,,,, 5in '""""'• "'' po!ltloo podol ''""' "" '""""" ""0"'' 
•• ;,¡ ...... , ........... ,, ...... , ......................... . 
lo'''"'"'"" Oo lo diotdbuelln do,..,,.,, ""li""' '" ol DoriO 

"' ""'""'· 
O) Poro ootlofo<u o loo eHOOloo, Vontoo poorl o•ool< do ••••·«IOn 

oloooo do hO<leo<lOn d,.,.looo <o<too, lo ouo conduolr• o un ol><•• 
oo do plonooo16n do l• o••<>u<d6o lnoflolonto, 

o) loo <llontoo oodrln oollcitor coobloo f<O<uootoo do d!Oono, lo ovo 

•••• i•ooo!blo •• •••••••••• •• ·····•••1••-
<1 p,., rodu<ir loo <ootoo do hbdeocJ6n. Produ<<!On ood•l nooorl> " 

'"'""'"'' .................. , ............ o ............... , .. _ 
1<• •• <•Oitol ouo no podti" ou <ooll<OdoO po< rlnon<oo, 

o) Pon ndu<l< loo cootoo do P"P"•<I6n do loo olo~lnoo, Producol6• 
ood<l do<idh foOrioor ''""" orondoo lotoo, lo ouo oondU<irl o un 
nunonto dol n!uol do lo< ln•ontorloo y 'podoj h•bUn ofootof loo o!1 
ooo do ontro¡o do lao podldoo. 

'· Co•o oo'<••oo '""'"" •h odolon<o, loo oodOioo do "'""clln Aorooo
do <onoidoton oolo oll~"" •• ootoo intoodoo•••••<ioo y, '" po<tio•lor, 

·•••·• ............. ·<••''"'" ......... , 
o) ¡•-•• ouo ounto dobo<ln loo lnvonto<loo oboorbor loo f!u<tuodonoo 

dol •olu•on do •ontaol 

b) '""''" ouo punto doborln dlohoo flo<tuo<\onoo "' oboo<bldoo o '"' 
•h do""' vorlo<l6n do! oo<•onol dl<ooto oontrotodoT 

d ¡tuoodo oo dobon utlllooo llo•oo '''" >1• '"'"" '""" o"o '""'' 
bot \o> fluotuoolonoo do loo oontool 

d) ,c ....................... lo ""'''"'6" total o ......... ol<~ 
noo p<vdo<too ooro oaUofocO< • ~• ou••Mo do lo dooonlol 

o) ¡En oui 00000 oo dobo oontoOOO ol nlool do otorluocl6n olo a"oono< 
<onotonto, ool oooo "" boJo nhol do lnvontooloo, 1 o p<oohlto 
...... •'•""00 ........ cuando lo .......... olovodol 

r) ¡En qoo <oooo oo dobo GoJor ouo oooonto ol "~""' do pod'"oo pondl'" 
too y oo doOon dllotu loo ploooo do ont<ooo, poro oboO<boo loo fluO: 
tuoeloooo do lo Oooondo1 · 

g) LC" ouo "'" •• dobon lob<l<or •"""""' •• •o<iocUn oo<••lonol "1 
fooodo pooo <OOponOo< loo fl~«•o<loooo do lo dooondo do oodo "~"'' 

1, "' ""' foooo ''""''• "'""""' do ootoo pollttcoo oo lo oojoo, lo ooh<n 
4ptloo oo ol••••• •'• •••01•••10n do doo o ·~• do ootoo polltleoo, (• ~ 
tno po)obuo, oodO uno do ""' ,¡.,,,,u • ., toduco onoo ''"'"'"' •• 
loo Cootoo ~ ••~onta otooo, r conooo"'"''•••lo lo ou•o do todoo loo •1~ 

• 



"· 
oontoo ool••onto no<•• oor olnl~Joodo o \ro••• dO lo opll<o<J6n ojoul
lonoo Co oloonoo o todOO ootoo "O)!tleoo, 

{1~"10 flEOrtrTO!, pt P10',[>(]0'J >C,.[!jO~· 

l. '"""''"'' O-' oo<> uno ~""'"" dodo, loo ooHoonoo do uon\oo otonoo
H•odoo ' loo l••••••d" •ln<ooo ••quoddoo o1 tinol do <odo ooo, oon 
loo ouo oo ouootron on ol ouod<o o oonllnuool6no 

, ..... '" '" " " '" , ...... '" lóOO " .. ... ..... 1100 1100 " " m 

•••ll '"' lóOO " " "' " ... "' "'" " '" "' Junio '" "'" " "' "' Jollo '" """ " "' "' 
''"'' '" '""" " "' '" 5ootlo•bu '" 6200 " ''" 

,. 
""""' '" ó500 " '" "' ••••••••• '" "'"": " "' "' Dlrj .. bu "' 7200 " '" '" 

....... ....... " ,,, ...... .......... , 
ol r¡ uolu••• """'' ;o p<oduod6• do lo plo"'o oo do lO unldod" po. 

OSo r eon Uoopo ''"' puodo llo9n o un oh!•O do J& unid./ dio, 

bl El oooto do """'""" oo do 1 2<0.00 P"' unldod P"' oOO, 

•1 Un oooblo dol nlvol do orodu<o!6n oo 1 uoidod/dlo <oodu" o "" ••
\o oOlolonol do <onhotod6n t •""'"'"'""'' o do '"'"" louol o 
1 !,00<1,00 

d) Loo unldodoo producldoo <on tlo~po ootro cuoo\on 1 <D,OO olo, 

o) ¡,. uoldodoo p.,ducldoo o \ro•tl do oubcontfoto<Un cuooton 1 <S.OO_ 

"''· 
f) Al toroloor ol ••• Oo dlcloob<o dol '"' ootorlor, ol Jn.,ohrlo '" 

do JDO uoldod" y lo plonto ootobo '"boJondo o '" nlvol oonool do 
produc<l&o, o ooo, :!ti unldoOoo/dlo. 

l, ' <ontlnuo<i&n •oohoooo lo orlr!<O <op<Ooooto\1" do loo voJioonoo do 
''"" •••••loOoo r Oo loo l•o .. louoo •lnlooo ""'"'""' 

: • 

- " " ··-~ • • • ·--. • • • " ' ' ' - • 
···~ ' 

\ 

' -

• 
'\ •. ' '. 

\ • 
• \ • 

1 1 1 ! ! • 

' 
o 



•• '"'"' Oo eondnuor, oui =nuonlonto quo "•9•~oo olgvnoo 
O<o ol t!oo do ~tifioo quo "'""' o•ooontodo o~ lo oi9lno 

' 

o) Cunlqulof ¡¡,., <iioonodo oor on 

eloo do lo Hnoo ""'"""'"H•o 
00 loo ''"'~"'"'' do uon\oo 
~ do loo lnuont .. íoo olntooo ,.._ 

ouuldoo, ''"''""'"' uno ool!! 
el~n po<o ol O.oblooo do olono~ 
el6n 09ro;odo, 

o) U ••lelo do lo llnoo ouoot<o 

ol '"""'"''" lnldol roquorldo 
o o<• "" lo oolut16n ooo pool -

blo. ~" "'''""''" '"'" loo puntoo fi"'loo !Micon 01 in•O.!! 
to:!o fino! totol (o

1
), quo oo 

lo ou~o do! lnuontorlo •!nl•O 
[ol) y dol ln.,ntorlo oot<o In.! 
oooorio,lo

1
). 

o) Uno Hn" rotto lojomolo, ABI 
••••••onto uno tooo do Orodu<
ei6n eonotonto, "" produeei6n 
"'''•' ouodo ••• ·······••••o 
oo< uno ""'"'!nodo lnoli~oel6n 
•o•. r""'""lo< Jlnoo P"ololo o 
lo •••••• , ••••• ·····••nto<l !! 
no ooluolln on lo ovol lo tooo 
do produeo16n .,,¡ ···•~•l. Lo 
•••• do ptodueolln toptoooftlo

do PO< <••loulo< llnoo rocto 
o•••• oor eol<uhdo <liuidlónd<>

oo 'y• (nO•oro do '""""" P'.\! 
Ovclooo on un dodo porlooo) on~ 

<ro "•' (n~ooro do <llool. 

d) Uno llnoo <on ••>•• lnellnoo!6n 
roo<ooonto uno tooo do Oroduo • 
clln ~oyor, Po, ojooplo, lo h
., do .... •• ••r•• o•• lo too• 
do "B', (o lopo.lonto oohlo< 
qvo ol lnoont.,lo lnlclol Oo'B' 

•• -
' n .. 

OJOfe!cloo ........ , 

,., 

'"' 
1~ 1 

J<l 

........ ou ........... ···-
<lu«t6n. [ ............................... . 

ol Uno H••• ""honhl •19nlr!co, 
ou• Ouun\o ol ootlodo no hobrl 

. p<Odueolln • por lo tonto oo no 
"eoolto un <n.ontorlo lnlctol -
••o orondo p•<o quo lo ooluol6n 
•oo footlblo. 

fl Cuon<lo uno lfnoo ootl pO< on el 
oo do ot<o, ooto o!onifico qoo 
<luro~to ol polloOo ronoldorodo 
loo ln.on\orl<l• Ool olon <Opco
oonhdo po< lo )lnon do o«lh 
oon •oyoto• QVO loo lnuontorioo 
<1•1 Uon quo oonoopobdo o lo 
lfnoo <lo obojo. tnt.o loo P""" 
<oo '1' y '2', •1 plon ·~· eon
du<o o ooyoroO inoonto<ioo ~ o~ 
"" "1' y"'" ol olon •a• """.!! 
" ......... ln .. ntodoo. 

o, "" ··~"'· •• "' , .... •• " H· 
••• .......... •• ···01• .. " .... .. ............ " .... ... 
"" 

. ,. 
' 

., . .. ..... '"' .. . "' 
. ,. • • J" • 

"1 Uno Hnoo ~"' ••ti oio•on o<>i 
bn do otu eond"eo o un in.,nt.a 
<lo •~uol pcooodlo "Y"'• 

il Cuondo doo ll~•oo oo "'"'" no 
oo ouo<lo d•<lr euol plon condu• 
<o o un tnv•ntotio proood)o '"ll 
ol ooyor, Po<o oobo<lo, tond<l
oooo quo eoloulor loo lnoonto. .... ........... ; ........... . 
plonoo, 

j) Si lo l!noo <Oprooontoti•o do¡¡ 
no ooluol6n o••• oo< un pvnto 
do )o llnoo roo•ooonto<l•o do 
lo• -.H•on" ••<uoriooo • ln 
uontO<ioo olnlooo, oote otonifi 
•• QUO on ooto punto ol in.on<.a 
<lo tooultonto Ool plon o<oouo.a 
to oo l;uo1 ol ln.onto<lo olnl• 
oo. Por •J•~plo, ol J.nvonto<lo 
••••ltonto on ••• oo !ovo} ol 
tnvontor lo .tntoo <OQUofldo. 

l. Oohlondo d probl-o.do h (Oj><OOO 'l', 
<ornot.lvoo"PUO 1, nlN 2 y PLU l, 

"""-' 

• 

' 

-......... 
• 

•• . ..,.. ...... 

..... .... -.... 

• •• 
-~ ..... 
• 

• 

• 

/ 
••••• --· ... 

---;/' 

"· 

"' 
..... 

"' 
• ,; ... 

,,, 
., .. 

---' 

'" 
...... 

-" 

ti! 

•• ... u, .. ,,¡~, 1 oolutlonoo ··-
lo llnoo rop<OoontoUvo dol PllM 1 pooo por loo pun•oo '1' t •e• do 10 
o•Uloo y <•p•ooonto uno tooo <lo o<oduoclln dlorlo rijo duronto todo ol 
•"•· Po<o ouo ooto oolueUn ooo <o«lblo, 00 no;ootto un iooontorlG ltq 
clol do USII unldodoo (oo<o .. lo< oo ooeoOo 00 )o orlfl<o), 

hooto ••• lo ll~•• '"'por ol"p""'" •1•, •• """" (toOo do p<odueojlo) 
poo~o "' col<uloOo •••• Ol(uO. 

'·'. .''•''l'~'f.''-J'''''C' : 11 0 "" n,1 

• 



'"'''' quo nooooit••o• un •olor oooeto poro ¡; to•• do 
'"• doOui ''' ooyor Oo >7,& y"""'" "'""'• oorouo oi 
'""''""'" o"lo" unor" ouo loo ;nvontorlo• ololooo 

''"'" 
]r.P, : l! uniOodoo/dlo 

'1, 

produee•'" d,,,¡,, 
no loo in•ontor;oo 
roouor;Ooo, Por lo 

t '""""""'"" on .. ntomoo un euodro ""' o•oooroiono o1 "'"'""" onuo) 
'' ""Ouedln ol or odopto o) OC>" ¡, 

O.odu«l6n '"''"torio '"""'ú6• "'"'""''" 1 ~- • ••• ''"""''' ... """"" Dloo ""'' '"'"'' "'"· 
~ .. , ...... . "'" .. . . .. . . 
En oro "" 11&6 " '" '" '"" 
''"'"" '"" 1! 70 " " '"' "' . .,,., llOD ... " '" '" m 

'"11 '"" "' " " '" "" ~o yo "" ''" " " '" ''" Junio "" "' " " "' m 
Ju llo "' "' " " . "' "' '••o •• '"" ''" " " , .. "" ,., ........ '"" "" '" " >&D "" 
"""'" "" 

,,. 
" " ... "' ••·h~bro '"" 

,,, " " "' "' Dlel•~hro "" 1282 " " '" no 
10Ul '"" ... ,.. .. &931 . 

'" lo tonto, loo eootoo do o•h ooluo;~n (PUN 1) ""'~" loo oi~ui<nto>r 

•' tooJo dobiOo o O••bioo dd o!<Ol do podoql6n, 

hodueoHn lnlelol¡ JO uniO,/dio 
PtoOue<i'" deL ,¡,,,¡oa U'ld.l<io 

Dl'oronda< 2 unid"l" 

to•too l uniO, • 1 2,000/unl1. 

(osto : 1 o,o~n.oo 

n 

"· 
b) Coo\o dol !n.ontU!O< 

El eoo<o do •on\onor ol lnuonto<lo •••• l~unl ol !nv.ohdo ~•dio onuol 
'"l<iolleo<!o o"' ol coo<o do """""• """ on ••h eooo oo 1 2<0,00 ~"' 

""""' , .. """· 
El lnuontor!o ••"lo onuol o••d• oor ooli•odo '"''"'~ndooo ol o<ooodio 
.rlt••U•• do lo eolu•n• '""""""'"" nl '"'""'•rio ••••!tonto ¡,,.,, 
ol euodoo <o lo o•o<n• •ntodor). Otro"'"''- ••• P"doo oulo ¡, oj-

1"''"'"' . 
[l '"''""'"''" "'"'" do eod• ooo oo 1• oool·•""'- -<o loo Jnventor!no <!•ol 
o tni<l•l. Por •Jo•plo, on<o <1 ""' Oo OOOfO h•••oO< 

' ... .. • 
"" Enero 

r • .,,.., 

"'"" 
•b rll 

"o yo 

~-··· Jvl lo ...... 
''""'"'"" 
Ootub.o 

•o•'··~·· 
Dld••bro 

10Hl 

In., ·¡nid•lr 16!>0 

'"'· fin.l> 1~6& 
¡.,, oodlo (U 50 .. 1566)/2 ~ l6nl ........ .. .... ., 
l. l • l. f. '· "· ""! 1 .~. • DU5 

U!O 1 !66 l&O! " . ,~. ]16 

"" 1170 
1 "" 

u ,.,&,. 
llTO ... '" " 20,'16 

'" 
,,. ,~· " ll,llQ ,,. 
"" "' " 1' ~~· 

"" '" ',.. " 7,010 

"' '" "' " 1, 281 

"' '" , .. " .. ,,. 
'" "" "' " '. '"" ... '" '" " 11,n6 ,,. un "' " 2D,SJ8 

1121 111 1 llOZ " ,. ,040 
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f!nol•onto, ol !ouont .. lo •od>O onvol '"' lo.,;¡, P""""""' rl• loo 
lnv<nto<loo ••dloo •""'""'" y loo '""' oor\n Jo• o¡., ln~ntobl•• oo 
,.,, .... hf lo ''"'' '""""' -

!••· ~ .. !io """"': H&,ll! + "' :763 

r •1 <ooto 1o "'"''"'' Oio'• <nvont•<lo oorlo 

• "\) 
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!coolo """-'' < l l"l,I?O,OO 1 
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O) [oHO do lo ouhoOh>tolod6no 

1•• k•bri oubooot<otori6n) 

!, ~· ooluo!Qn !!1""'11"• IPl!N?) 
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[o•o oo ouodo ob••<••f on lo 9'1fl<o, ooto oo)uoi6n P'"'"'" doo toooo 
oo "'"'"<!In dlfonnto" uno ontr• loo ountoo •r;• y 'A' y oUo onHo 
lo• ou•loo 'f' 1 '''· Su9orl•oo "" <o•blo on lo tooo do proouoolln, 
0"<0 nuo pOOo•oo oo~ui< o;o dO <O«o loo flu<tuodon" do loo •ontoo, 
'"'"'"""" ool ol !noontar!o ••O!o nnuol, 

lo t.oo do oroduodln ontn loo puoOoo 'G' y •o• o• lo olgulon<oo 

r ·". 
Po• lo tontoo 

ll.P," <S un(d,/dh,l 

Onologooon\0 0 
oo•o olgu" 

1 ••• = 

''''l'l'-o,!1'''L., "· 7 2 ¡;¡ u 

' '" lo tonto •dopt-'"'"' lo ''•"''"" '"'' 

lr.P, o U unld,fdlo,l 

r!nohonto, ol pr •ooooo do produ«l~n ,,.uUon\o oi oo odop<o ol noM 1 
"''o) ol¡uiontoo 
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o) >p•\0 dobl'o o <•~b!oo do lo ''" do oroOI!<d~nl 

Ptodu<<i6n on>ro •¡;• ' 'f" !na.-oll ~ ltl un!d,/dlo 

Ptoduocl6n on\.ro 'F' > 'E' o !9 unld,/dlo 

Dlfnon<io o ll un¡dodoo 

too<o o U • 1 1,Doo 

1 """' 1 n,ooo.ao l. 
b) [oo<o 9•1 lnvontnlll 

lnoonh<io ••dio o Hl unid, 

c .. to onuol • "' unid, o 1 100/unld, 

tooto onuol ~ 1 !09,120,00 

o) >o•to ~ol t!o•oo o•lrlt 
Un!O, ptodu<idoo <on tio•oo o•ho o !lO 

Coo\o o ilD unid. o 1 20/unid, 

1 ..... , 1 11,100,001 

d) to .. o do h ouboontuhci6!!1 

Unid. O<Oduddoo o "'""' do out>oontxato<i6n • 9" 

Cooto o ''S unl<l, o 1 >V unid, 

1••"• ~~ ,,62s.ool 
10, To«ou oolud6n oltornoquo !•qk Jl 

"· 

Coto oduel6n "'"'"'" 1 toooo do p<oduoe!6n d<ronnt" dutnnto •1 Oot~ 
do do plonoo<i6n, Lo prlooro tooo yo ruo <olculodo o u• ol P!.O" l y,,¡ 

~"'' ... ""'"·'"''· 
Lo ''0"""' tooo oo h oloulonto (on\u o! a,• dio y ol 160° dio)¡ 

6UO - '000 ...lll2.. 
l6o-oi~n 

1 T ,t • ¡a ...,¡o,/d~ol 

'·"· 
Por lo '""'"' 

jT,P. oH unld,/O¡.j 

(n ooh cooo uri con.onlonto utllhor h•~<ln ol .. lor •.. 
T,P, • 15 unld,/dio,.puooto ~uo loo otroo doo ••••• ,,. 
•oroooo ~· loO vo\o>OO co\culodoo 7 conoocuonoooonoo, ~ 

• 

' 

~·· •Hllu•oo ol woht !,P, • U oor• lo OlU•• '""• Jo . 
l••••tO<IU '"'"U .. ho·ou•• toonlo ••rouo ~·• loo¡.,,- •~
torloo ~1•1•••• 
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fl oro¡••~• 0• produooi6~ quo ""•ltorlo ron lo oplle,.\6o dol Pl'• l, 
•• ol oi¡oloot" 

. 
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'¡oo\o '" "' " " '" - --- - ---,., .... ,. "" m " .. '" - --- - ---
~., .. ,. '" "' " " ... - --- - ---
''••i••br• '"' "' " .. 'lJ6 - --- - ---......... ... , 

" " '" - --- - --
TOTAL """ -- '" -- 5ji0 "' - '" 

' loo eootoo ••••ltnot•o ''''"' 

ol tollo ?-'ido n <nobl,. •O ln In" d• "'•"•«i~oo 

Prto .. <••bloo 

'"doec!On ont>o •o• y""" ¡,.,,.,,¡")O unid./dio 

········6· ..•.. ""' • •t· • 20 ..•• _,.,, 
, •......•.. , ""''···· 
(ooto o • 1 <,000 

t•"• o 1 <,coo.oo 
~., .. ,. "'"'"' 

P roriu«i~n ont <o -·· , .,. • " ,,,.,.,, ecooucoi6n ..... . , . • . , . • " unil.{dio 
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. ... , 
---
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'" ... ... 
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'" '" 72)5 

" (go<o 

~·· 1••••1!•1111 

\nuonh<lo ~-~·· • "' , .... • "' • • "' 1 tooto • • 9!,110,001 ,, tooto do! u •••• odn• •• -
Un!dodoo .......... ••• .. .... ...... ... 
t ooto "' • • " (o oto • 9,96o.ool 

" C o oto " lo ••• , ••••• ,,,¡¡,, 
Un!dodoo p<Odoeidoo o houlo do oubeonho<oe\6n1 TH 

(ooto:Hlol15 

too\o ~ 1 U,6JS,OO 

\, tC"P-I•otJp' tN'"t 1 QS l Pl\~(j 

'!nol•onto, "'"''"'•••• un roou•on do loo eootoo rooultontoo do <odo • .;. 
do loo ooludonoo '"""'"" .. ootudlodoo, Poro quo '" poolhlo uno ;, • .,.· 
po<•d6n onlro loo eootoo od!elonoloo dob!do o codo PLAN, oorl noeoood•' 
'"'"' do loo oootoo dol •••••torio obtonidoo, loo oootoo <onoopo~d!o"f: 

t.o ' loo '""'"'"''"' •In'""" · 

Oootoo 
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For lo hnto, :o •ojO< oolu<i~n •• o) •l•• J con un <ooto odlcloool toul 
•• 1 ,9,)15.00, 
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~'''"16n ..... OooroeUn . .... ... .. . , .... , .. ... •• """"''"' • 1.?!/l o.us ' 1.71/2 "·"! 
' I.lan o.uo • 1.29/2 o. 64 5 

' '·'"'' D, j" ' "·"" o, 6 '" 
1,U/& o, 600 • ),2012 o.ho 

l• Ooo«<LOn 2 Ooto~l•••• l• ~rodue<Un "' lo Unoo '"'• on ••h coo 
'" .. 

o OJ "'"'" 0" ""'"o 696/dlo, 

lo of)ohnoio do "" Unoo ooO<i "' '"loulndo do lo ol~uhnto "'"" 

"'''' uiotn ""' "~P' ................ 

IS,ll / " • ~.nll 

Fl"'l•onto, oolo lo ''"" '"'""" nu• •< lo '"' do rrodu•d!n no lo 
!{,,., •• d•<l< 616 ~l•f•o ?0< dh, rooul\o" ln•d•<uoio, hnjrl•ooo 
ouo ouoon••• lo '"" do """"«l'n "" 1• Oontn<l•• 2 , In nuo ouodo 
l<o•""' •o L' 

1. ••d••'• "'"uno o loo n.o oo•r•rloo '"'"l•• ti--•• "'"" n•r• •< 
,,¡,. ""'"' •• 1• ,,,,,¡,, •• h•~·jo. 

2, OHUr·•rio ho '"•!<loo "'un'""''"'"'" (• H•~oo """1•!1, 
•n !• •ct-.l~n do !.-bojo ~. !• ""'""~" <. 

l. '"'~•·•rl• •loo do! u-~·Jo '' lo n,.,.<J6n > ' b Oo••o<<6n l. o • 
1• Ooo.-ol6• l. \••' n••'•tlt>l• •olo"''"''" • 1., """"''6" l. 

<. ••J••.o-<0 o! •"••• do 1• "'"'"'~" ;, n.•n ~!o•!nul< o! e!<\o do 
1· ""t<<l6o. 

.. 

) 

"· 

tl "'"''diolonto dol oltodo do •Ubd09o • w .. tor oo puodo """''"' 
~•J .. ••••••h ~• •J••olo ''"" U quo dofl•• ol dloo•-o do "'"'"'"' 
el• do lo"""" 1.1., quo uouoo loo """""''"''o toonol6glcoo do 
lo ooeuoddo. l.oo nGoono doniro do lOo ohoulao uoroOOnion loo 000<.1 
olonoo > loo oGooroo poouonoo quo oo oon 1uo•o Oo loo ci<ouloo, loo 
t!oopoo do loo opo>O<lonoo on <•nUol••• do oinuta. 

[n lo eoluooo 1 dol dlot<""o onoto•ao '"""' loo oooro<ionoo do tr•bojo 
ouo •••••••••••••••••• ••••• oporoolonoo. , •• ooo•······· •••••••• 
!nood!oto••nto •• ••oto• on loo <olu•••• ll. 111. ot<, oOoor>o•do loo 

ulo<lonoo do """'"'"'"· •o.-Urtooo ouo '"""' !•o ""'""'""" oo on 
""'"""" ottuodoo kodo lo """'"''· ••~ lojoo •••• lo .,,..¡o,. \oo
roO!dcdon" do -ooouondo. lo '""' do todoo loo t!oo~oo do loO •0"~ 
otonoo oO 111, > ••6r!<oooO•• oo ouodo ob!onot un bolonoo po<footo con 
un tloooo do <l<lo do o o ''l/l o UO, o ooo l oolootonoo. Oooc<lbh! 
••• ol procodl•tonta ouoonto•do quo ol oOjotl•o oo Oolo•<•o• lo llnoo 
"''''''""'"'' '"" •••• ootoclo•oo > "" tloopo do <l<le do 1~0. 

'" ol "'"''" 1.1. '""" •••u•ldo lo rt¡u>o 1.1. on ""' ''"'' hbulor 
oh OUl. Lo !nf,.ooe!6n nuoro oh l•oono~to dol <:uod'" 1.1. oo on
cuon<ro on lo ooluono (C), quo uouoo lo lloolblHdod do oolonocl6n do 
loo ••••••lonoo o loo col~•••• dol dtoorooo do o<ocodonclo. ""' ojoo. 
olo. """ ol cooo do lo ooorocl6n 39, lo oboo,...ool6• 11, ••• ,U ol¡
nlfleo ouo loto o•d<lo oovoroo o lo d•>•<ko, o ouolqulo<o ;, loo <O· 
luonoo dol dlo;r.oo do orooodonclo ""'" lo coluono <!, ojo cooblor 
lo oro<odonolo Oh leo do <•• uloolonoo. [oto <h•lb!Hdod o oro oouor 
loo ooo .. donoo kodtontoloo•h oorO OtH on ot pro.odlolo•" quo ot

o••· """""" ""' "''""" '"""' """"''" '" lo "'"""' (1) do! ""' d<o 1.1. '"" olouno notocl6n. p., ojooolo, lo opuo<t6n ••· l ooorooO 
con lo no<o<l6n (w, 1, !), """ ooto 00 quluo docl< O•• lo ooo .. c<6~ 
•• •••otl6n ouodo ~o.-oroo ~••<•ontoloonto o•• ol dio;•••• do o<ooodon 
<lo, o61o ol loo '"'"" o•ododoo •• """'" do~onh do olio, ••• lo
tonto, lo ooorocl6n l 00 ouodo oo•O< o lo douoko Oo\ooonto ol loo t.1 
rooo S y 1 oo •••••• dolonto do oHo. 

"""' ................ ~-~ c ..... '·'· ... loo .... ,, ...... , .... . 
<Oclo•oo por col~""" do! dlog, ... , "• o<ooodonoio ••lg!nd ••• ,.,.,: 
oon •• lo colu•no 10 y loo ouooo do tlooooo oououlodoo quo ""'"'"~ 
on lo oolu•no Ir). lodo todo ooto lnfor.,cHn, p<o<odoooo oo•o o!¡u" 

f..o.ll..l. Oodo quo < • lU, o"~'"'""' lo coluono (r¡ dol Cuodro 1.1. 
poro '""'"'"' lo ouoo ••••~lodo ouo •lo oo ,.,,,¡., o lf<. lo ouoo 
o<u•ulodo do lo <Oiuono 111, do Ill, oo oprodoo, loo Uoopoo do loo 
ooo.,<lonoo do loo eoluonoo [, 11 y 11\ M ootlofoeon loo nocooidodoo 
do lo ootocl6• l ••• o61o a• • lU o 11 unldodoo rlo "'"""• 

~. [oo•l••·oo loo Uooooo do loo oouodonoo do lo ooluono IV • '""Y olouno oo•Olnoel!o do tlo•poo do loo uoo<o<lonoo qvo ou•o •••••s 
oooto UT SI, loa onoroe!o"oo ll > ll Uonon """'" do ¡ y 1, roo• . ........... . 
~. ~ ......... ., ......... l1 • J1 • lo .......... , .... lo ll.t. 
to Oo opoooolonoo Oo lo oolu-o IV, oolonlndoloo ool o lo oohct&. 1. 

1•1 !toodo do Hlb<l'oo • Wootu, 00 Hourlotlc Oothod or '"""• Uno 
hh•<tnf'• ¡,,,., .. ,, rno!n .. unt, ••l. 11, ~ •• '· 19il. 
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'" o¡ U\lfJ>O¡ 000• OO-!O> OUWO 000111~\0 .. 0 .. Of OIJ!l\~ 01 '1 

IHflo¡o••• opo"o no op "'"''""' o¡ wo 
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"'"~ • oiOI••t!> "otdoofo "''"' •oJoo•n••• •t ·~ "'"'"'" •~t• '¡o••~ol oo ow o¡q¡oooo~ op oaooqooo o.O ooooo '1 op 'l••I•TPoOood ll 
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SISTEMAS DE PRODUCCJON INTERMITENTES. 

l.-· Introducción. 

La producción llamada intermitente, nos trae de inmediato a la mente 

la imagen de uu taller cou su gran capacidad de producir una gran ca!! 

tidad de productos y productos hechos según las especificaciones del -

cliente. Este concepto general nos lleva al modelo de taller con una 

diversificación de equipo con uso imcrmireute, donde la base para su 

distribución y departamentalizaclón es básicamente funcional. Estos 

sistemas frecuentemente no producen para crear inventarios, sino que 

se mantiene un inventario de capacidad lisw para hacer frente a las ó;_ 

denes; y por eJlo las complicaciones internas son generalmente mAs s::_ 

rlas que para Jos sistemas de producción continuos. 

Existen en general otros tipo~ de los llamados ttdleres. Estos son: -

abienos y cerrados. En el abierto se reciben Ordenes prácticamente 

de cualquiera y ante tal circunstancia uno debe preveer, diseii<tr las fa

cllidades físicas, hacer, planes agregados, programas, conseguir la 111~ 

teria prima y presupuestar con la mayor incertidumbre. El taller cerra 

do es un mUer cautivo, de algún cuidado para los fabricantes y puesto 

ahf para su propio uso Interno (tal como un taller de mantenimiento en una 

fabrica que produce en serie). S11 línea de productos es bastmlle predi-



cible y por lo tanto un poco mds fácil de administrar. En ambos casos 
• 

son en general ocho los problemas que se nenen que resolver en unta-

l!cr: 

l.- Dise1'iar y c!istnbuir el sistema minimizando costos de manejo de 

material. 

2.- Pronosticar \!l demanda. 

3. - Planeación agregada del uso del equipo y recursos. 

4.- Programación de la mano de obra y el equipO para minimizar cos-

tos de inicio de operuciones, tiempo muerto, inventarios en proc~ 

so y tiempos extra. 

6.- Programación del equipo para el uso del proceso más eficiente. 

7.- Compra económica de las materias primas. 

H.- Política de presupuestos. 

En esto. sección veremos con cuidado lo~ primeros cinco pLmtos ya que los 

tres últimos son tan peculiares de cada situación que se salen del propósi-

to geneml del curso. Y de estos cinco puntos el segundo ya fue tratado 

con mayor extensión en un capitulo anterior de su curso, Asf, tenemos 

(uarro puntos en general a tratar que constituirán el cuerpo de esta sección, 

Fe ro veamos antes, en una forma general estos ocho puntos. 

l.li'ltribución del Sistema. El diseño de las facilidades y su distribución -

puede, claro está, ser considerado en diversos niveles de complejidad y 



detalle. Nuestra mayor preocupación es en una manera general, deter

minar la rnejor posición relativa de los departamentos y sus requerimie~ 

tos de área en Una forma de bloques. Como Jos productos son diferentes 

y sus secuencias de operaciones usualmente también, no existe una distri 

bución que sea meJor para todos. Se trata de elegir una distribución que 

minimice .Jos costos totales de !llovimiento de artfculos y personal, aunque 

debemos reconocer el impacto que se tiene en el tiempo promedio de cir· 

culación de bs órdenes. 

Pronóstico de la Demanda y Planeación Agregada. Para ser útiles para el 

uso de la planeación, programación y control, los pronósticos deben de ser 

traducidos finalmente en pronósticos de uso de horas de los diferentes equ_!.' 

pos, tomando en cuenta la eficiencia de planta. Estas cargas departame!! 

tales proyectadas sirven de base para la contratación y entrenamiento de 

la gente. Como la única cosa realmente vendible en un taller es su capac_!. 

dad, existe siempre reticencia a despedir la mano de obra calificada, esto 

limita en cierta forma la planeación agregada, que en términos normales 

se hace en base a grupos de productos para determinar niveles de inventa

rios, mano de obra y equipo disponible y por último conjuntarlo todo en un 

solo plan maestro. 

Programación de las Ordenes. La programación de un taller se ha recon9. 

cido siempre como uno de los problemas industriales más complejos y di

ficiks. Esta complejidad nace del hecho de que cada orden sigue una ruta 
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difereme y necesita de diferentes recursos y su seguimiento es alrame!:!_ 

te complicado. La programación de talleres se ha estudiado bajo la luz 

de la teorfa de colas utilizando la metodologia de la simulación, dándose 

reconocimiento al heciJO de que en la mayoría de las situaciones, tenemos 

un exceso de maquinaria con la mano de obra rotdndose entre los difere!!. 

tes trabajos. El equipo, entonces, se programa para seguir el proceso 

más económico, b..1sándose en un análisis del producto y los cosms esti~ 

mudos de inicio y producción. La mano de obra es el recurso mds flexl 

h\o.: y limiwnte, por lo moto, que se asigna a los diferentes equipos según 

lo manda el plan. 

Compra de materia prima y presupuestos. En este caso se siguen las pré.c 

tic-<Js comunes del manejo de inventarios y adquisición de materiales, a11n

que dehemos señalar que aqui la relación con la función de presupuestos es 

má"> estrecha por la dependencia vital de uno al otro. El presupuesto nor

malmenrc comprende tomar en cuenta la materia prima a usarse, el costo 

de la mano de obra y usualmente un cargo fijo por indirectos y utilidad, es

tos últimos determinados en base a estudios sobre comportamiento pasado 

dn los gasros reales contra los gastos aplicados a cada orden, procurando 

i¡ue Ju difcrenciu entre ellos sea exactumenle la milidud planeada. 

Empecemos por ver algunos de estos puntos mencionados con mayor cuida

do, formcHJdo el cuerpo de nuestra sección que nos atañe. 
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2. • Distribución en Planta. 

La distribución en planta estalJ!ece límites amplios para la plancación y 

control de la producción e inventarios, para los sistemas intermitentes, 

Se in rema tomar en cuenta los posibles caminos de las órdenes de forma 

que se minimice el total del costo de manejo de materiales. 

Usualmente los modelos comprenden el estudio de la distribución en pla~ 

tu, considerando únicamente los artículos que tengan el mayor volumen 

de pnx.tucción y desarrollando para ellos diagramas de Oujo de forma que 

por tanwos se llega a una solución aceptable. En la actualidad, con la -

disponibilidad más grande de las computadoras, se han desarrollado mé

todos hcurfsticos de solución, d~; los cuales, La! vez, el más conocido y 

efectivo es el CRAFT. Es este el m~todo al que veremos con mayor cui· 

dado en los próximos párrafos. 

2.1.- CRAFT 

El conflicto que se crea al intentar dar solución al problema de la coloca

ción respectiva de los diferentes departamentos en una planta, lo podemo~> 

ilustrar en la siguiente figura en la que se muestra un taller en el que se 

fabrican dos parws. Cada una de ellas tiene una diferente secuencia de 

• 
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que se minimice el manejo del 

artículo 4, el resultudo es que 

....... ~81l<4. 

""'"""' el manejo de B sería mucho. 

·~ - .... ,.,"'...., '""''""!> Si añadiéramos a la figura 
• ... -' ' ' """' otros artículos se volvería un 

desorden y se perderfa la co~ 

fianza de encomrar una solución, estando asimismo fuera de toda conside-

ración la c:numeración y evaluación de todas las posibles combinaciones, 

En CRAFT no consideramos todas las soluciones sino únicamente una se 7 

cuenciu limitada de las soluciones, siendo cada una mejor que la otra. 

En la versión más simple de CRAFT una solucíón existente, similar a la 

de la figura, se evalúa calculando el costo del manejo de Tnaterial primero, 

y entonces, haciendo la pregunta ¿Cómo cambiarfan los coseos si inrercaf!! 

biáramos dos departamentos? Si se encuentra un intercambio que baja los 

.~ostos, se mbula, Cuando hemos realizado todos los posibles intercam-

bios se elige el m'ejor y se realiza el cambio de localizaciOn. El proc¿so 

S<: repite hasta que no existen intercambios que logran una reducción en cos 

ros. 

RP.cientes versiones del programa pueden considerar intercambios entre 

trus departamentos a la vez y permite el uso de diferentes sistemas para 



el manejo de materiales, toma en cuenta los requerimientos de área y 

permite la fijación de algunos departamentos. 

Los datos que se requiere dar al progro.~.ma son tres: 

a) Flujo de material entre departamentos por carga. 

b) Costo de manejo entre departamentos por carga por nivel de -

distancia. 

e) Distrilución inicial. 

y el resultado es la di~tribución final de la planta. 

*CRAFT Comp.Her Program 

SHARE Library No. SDA 3591 

Los resultados que se obtengan tienen que ser estudiados bajo la luz de 

las limitantes del método. Por un lado los costos de manejo de mate

rial es posible que no seatl proporcionales a la carga, el flujo de mat~ 

riales es variable en ocasiones y deseamos a veces una cierta flexibi

lidad en la colocación. Sin emhargo, y aún con esos supuestos es m~ 

jor el uso de CRAFT que la simple intuición, a menos que la dominan

cill de flujo de un artículo sea tal que casi <.:uigumos en el caso de pro

ducción en serie. 

3.- Programación de Ordenes. 

El problema consiste en determinar la secuenciación en que deben pro-
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cesarse las diferentes órdenes entre los diferentes Jeparwmentos. La 

planeaciUn Je la producción del proceso tecnológico y rum a seguir, la 

compra de materiales y otras planea clones preceden al paso de progr~ 

mación, que deberá completarse por un seguimiento adecuado. 

El método tradicional consiste en el uso de grilficas (de Garett) para re

presentar al sistema de una forma determinfstica. El programador, 

u~ndo ayudas gráficas, produce un programa horario en que la carga 

de trabajo proyt=ctada para cada m.:'iquln.a se graflca, hora por hora, or

den por orden. Desafortunadamente las órdenes llegan estocásticame~ 

te y los -tiempos de proccsu fluctúan y sobre todo, no todas las órdenes 

son igualmente urgentes y no tienen el mismo valor monetario. El re

conocer que un taller puede ser representado por un sistema de colas fue 

un hecho importante, que inició investigaciones fundamentales que al1n 

continúan. Estas investigaciones se han centrado en el análisis com~ 

rativo de diferentes disciplinas para la atención de las cola a, a través 

de simulaciones en computadoras. 

Las reglas de servicio que se han analizado bajo diferentes respuestas 

son las siguientes: 

1.-

' -

PEPS - Primera entrada primera salida 

TOMC- Tiempo de operación más corto 

3.- f!E- Holgura estática (Tiempo prometido- tiempo de arrivo} 

,-



4.- HE/TP: Holgura estáticajtiempo de proceso 

S, - J-!EjNO- Holgura estática/número de operaciones 

6.- UEPS- Ultima entrada primera salida 

9 

7.- HD- Holgura diniltnica (tiempo prometido-tiempo de operación) 

!l.- HD/TP 

9. - H[)jNO 

En general, Jos hallazgo~ demostraron que la regla TOMC era la mejor, 

sin embargo, bajo ella es posible q11e algunas órdenes permanezcan casi 

indefinidamente en el sistema. Es por ello que se han t:uscado combina 

clones de PEPS con TOMC y se opera de la siguiente forma: La progr'!_ 

mación en cada departamento se hace bajo TOMC a menos que la orden 

cumpla una cantidad preestablecida de tiempo esperando. En ese caso, 

las órdenes que cumplan esto tienen prioridad uno y se desoachan bajo la 

regla PEPS. 

En el caso <m (jlle sea la mano de obra el tuctor limitante se ha encontra

do· que la asignación de obreros a el departamento en que mayor carga de 

trabajo existe y dentro del departamento la atención de órdenes de acuer· 

do a TOMC truncada, ha dado los mejores resultados. 

Sin embargo, en la práctica estas rep;las son modificadas con frecuencia 

debido a el énfasis puesto en que los retrazos en las órdenes no sean gra!!_ 

des, y al hecho de que en ocasiones existen diferentes prioridades en las 

()rdenes aunque su llegada sea posterior. Estas y otras condiciones más 

' 



más realistas, a la fecha no han sido incorporadas en los modelos de si

mulaci6n. 

3.- Sistemas de Control. 

El material cubierto en la sección anterior nos dá los elementos o progr~ 

ma, que Lieh~rli e~tar sujew posteriorme11te a In función de control. ES

tao~ como su nombre lo dice, consiste en un seguimiento de las órdenes y 

~n la tom<.~ de medidas apropiadas de corrección cuando por varias cond_! 

ciones, la situación prevista por el plan y programa varía. En este caso 

el sistema que nos permite la función de control es el sistema interno de 

infllrmación existiendo en general dos niveles: en uno Unicamente seco

noce el número órdene~ en cada departamento y su tiempo de operación y 

de acuerdo a nlguna regla se asigna su prioniduy y otro más profundo en 

que se ssignan tiempos de empiezo y terminado para cada orden en cada 

uno de los departamentos por los que debe pasar. 

En el primer nivel, su caracterfstica es que no se ejecuta una programa

ciúrt dewllada de hombres y máquinas para cada orden. Esta labor se de 

ja al supervisor del departamento u a los propios empleados. Unicamen 

tr.o se indica el ordeu en que deben procesarse las 6rdenes de producción 

cxisterttes. 

En el segundo nivel, en poco uso actualmente se ejecuta toda la planeación 

centralizada. Sin la ayuda de computadoras se comprenderá que el sist~ 



ma se vuelve inoperante. 

En ambos casos Jo usual es hacer una simulación de la programación 

antes de considerarla como válida y siempre el mayor problema lo -

constituye en primer lugar el flujo de información desde el centro de 

programación h!lcia los departamentos y viceversa y en segundo lugar 

la estimación de tiempos de operación. El segundo problema se re

suelve con experienci!l y el primero se empieza a resolver actualme12_ 

te coa el abaratamiento de las computadoras y el desarrollo de siste

mas de cómputo descentralizados. 

11 
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detcrmining thc t~pe of problcm~ to which 
specific tools are mo•t applicable. An 
attempt to isol'"" the kcy aspect of a 
paniculor problem unhindered by folllore 
approaches, e.g .• "how wc have always 
done it," fro~llenlly aid' immeosurably in 
the ~lection of the right analytical tool. 

A typkal nsull ofconsidtring a la}Oot 
problem a< LlrLÍ~uc onay be lhc discmery 
thu the critcria thcmsch·es are \'.1gue. Th.11 

•pccific problcm critcria, and thc nced to 
reneet thi• uniqu~nc., in problcm ap
proaches. Thc farilili., hyout ptoblcm is 
inherently multi-valucd and i• not proporly 
handlcd by a •ingle critcrion model. 
Problems cannot be forced into modelo; 
mndels mus1 be adaptcd 111 pr~~blcms. 
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In summary. the layout problem should 
be considered in thc light of problem 
uniqucM>I. the concor.,itant uniquenc¡s of 
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A review of assembly line balancing* 
EDWARDJ.JGNALL 

A UASIC characleristic of an ""cmbly line 
is thc mo,ement of the wofl.. pie ce from oile 
worLer to 1he noxt. The ta.h that muot be 

• Ed~ard l. IEnall, "A Re•i<wof A>Sembly ].in• 
!lo IJ ndn,_" R'pritll<d from 10< l"ly-A"&""· 1 ~~5 
;.,..,. of 111< ¡,.,•al of lodu<"io/ Enénurh•t. Vol 
16, Nú. 4, pp. )44·l4. 

pcrformod to complete tho producl are 
dividod among tho workers so thut a gi\'On 
"'orler doe> the u me thing lO cvory wor~
piece that passcs him. Tilc "-OrLpicce 
•pentl< a ccrtain timo, calkd thc r')'dt• time, 
al each work >tation. Givcn thi• 5Ítuation, 
h.1la~ocing an as>embly line consi•t• of 



jj, A /!EY/EW OF ,lSSCMBL Y LINE. BALANC/NG t9S 

Ji,iJing t~< gi,en '"' of '~'ls among th• 
., 0 ,.us on the lino. 

J'<> b" •pecific, """me tloat thc f<>llowi ng 
lfC tiven: 

1. A .. ,, U l. U2, ·- ·, UN, of N ta.Jb 
h> b<: ¡><rformed on "ach workpi"ce, the ith 
tao!. h~vi11g 11 as 11> perform~nce limt•. The 
'""' of the peofQirnance time. 

• 
2>· 
'-' 

;, the !Ola/ "url.: roll/l'nl, 

2. Sorne pr<e~d~nce r.!lalion¡, ."hich 
remict the orJcc in which •he tash can be 
r<rformed. 

imply UJ ·- U6, the arrow from Ul to U6 
can be (a11d is) omitted. Thc ta•ks aro also 
numbtrcd so thal it is possible lO perform 
them in numerical order; this is an aid to 
sorne of tloe technique• lhat will be dis
cusS~:d. The 1, 11 southcast of UJ mean> 
that UJ can be in either zone 1 or zone IJ. 
Zoning requitcs all the tasks in nny one 
st•tiun to ha ve atlcast one zol\e numbcr in 
common (Scc !191 for a clur description of 
zoning.) 

CRITERIA FOR CltOOSING A BALANCE 

!die time, "hich i< (number of Work 
>tation> x cyde timo)-to tal worl: content, 
" the mo" impuotant consider¿tion in 

FJOURE t 

'-Q.' . -~ .. QI 
l~l~lt~ l[,ll!; . ' . 

G~~.n 
o~oo ~ID o .Q-

' ~l.Jr ~.!IZ 
' 

Ul l.lr 

l. Sorne zoni"g cmos/rQina, "'hicil pre
>ent tho" gr<Juping oi cerlaill to>ks at the 
'-"Ole "'orl station. For example, worl.. on 
both the front and the back of a large un1t 
wouhi not be do11e ul the 'dme work 
statio". 

4. l'o•>ibly sorne other constrain". such 
as the nw;r dv la>k, which has to be per· 
formed ut """ particul ... r worl.. stJtion, and 
lh: t~·o-ma" task. 

A big hdp in vi~ualizing thc pro bien¡ i> 
the di~<de<! graph ur preceJence cMart. 
A directcd graph from (lO) appears as 
f•gure l. 

The 6 llurlhcast of Ul ;, it> pcrf<lrmance 
time, r,. Thc arro~<s indicat~ preccdence 
t<l~tions; Ul -• U2 means that Ul must 
prcc,dc U2. Since Ul __,_ U2 al\d U2 - U6 

balancing a lino. Anigning ta;l..s to work 
uations •o that idle time is rninimized wi!l 
minimiz~ the number of as.embly m~n
hours pcr picce. 

One way lo minimizo id le time· Í$ to 
consider all the rea.anable values for the 
number of work "atiom Jnd th"" for ea eh 
onc, find a balance that minimiles the 
cyde time. from the<c baiJnces, tho 
balan~ that mininliled idle time could be 
selected. ilowevor, dircctly minimi<ing 
cycle time, ¡ivcn the numbcr of ¡tation<. is 
quite difficult. Only two of the methods lO 
be.revi<weJ (lho second phosc in [14] al\d 
the third pha;e of (17], (18)) attempt todo 
so. The other methods find balances that 
min1 mil e lhc nu rn ber uf stations given cycle 
time. This mu>t be done for severa[ values 



of cycle time in orJer lO (appco•imately) 
minimizo tbe num~r of stalions given 
cycle time. 

How should tho"' values of cycle time 
be eh osen? To find a mínimum cyck time 
balance for K wo!k stations. one might use 
a given method for cycle time C- (total 
work conlent)/K and .. e if a K staüoa 
balance is oblained. If nol, incroose e in 
r<lativcly large steps until a K Slalion 
balance is oblained, tben reduce e in 
smaller sleps until the number of stations 
goes back u p to K + 1, lhe" i ncrease C, anJ 
so fonh. 

One would npect tha! lowering the 
value of K would give balances with lower 
idlc time, since lhere will be more tasks 1"'' 
station and ~ner chances for good fits. 
However, zoning constraints restrict the 
possible combinations of tasks lhal can be 
put in the same station, thus lending to 
incrcase idle time. Thcrofore generaliza· 
tions a bnul the number of work stations ( or 
cycle times) tbat will permit low idle time 
balance• are risky. 

If 1d le 1 i me alone is considered, then one 
has tbe bala11a J~lay problem, ao diocussed 
in (11) (12) (19) (20). Hawever, there are 
olher Lhings to considcr. The e•pected 
demand for the product implies a "natural" 
cycle time. If thc cycle time that minimizes 
idlc limeis higher than this "natural" cycle 
time, then overtime, a second sbift or a 
second line (with duplicate equipment, and 
so fonh) will be required to me<t clomand. 
On lhe othor hanJ. 1f the cycle ti<ne that 
minimizcs idle time turns J)ut lo be mucb 
lower than the "natural"" cyde time, then 
the line will havc lo be shut down a large 
fraction of thc time. Conceivably, thc 
worlcrs on the linc could be "farmed out"" 
10 other dcpanments for a fcw hours cach 
day. But practica! problems of scheduling 
and managing may dktatc running lhe linc 
for a few y,·ceks and farming out for a fcw 
weeks. and in>emory will be buih up to 
co•e.r the period "hen tbe line is shutdown. 

Therefore minim.um cycle time balances 
for various values of the numbcr of work 
stations shoulJ be comparcd on thc basis 

of thc cost of id le time. inventory, oven;,., 
or a second line, and so fonh, at 1 ~, 
expcctcd demand leve!, and the best balan" 
cho•en. Comparisons for othcr demaoJ 
levels are de>irable, !.<> that thc Une can¡, ' 
rearranged if and when there i• a 1or1, 
enough changc in demand. 

DEFINING THE PRODt.EM 

Tasks. their performance times, P"· 
codence relation<. zoning. and uther con
strai<\ls ore assumCd lo be givc•L To ¡o 
back a Uep, 1Upp<>se that only the ma~u
facturing metbod i• give.Í. How ohould Ollt 
dtvide the work into t~sk< and come up 
wllh the preee<lcnce and zoning constrainLI! 
Tbe obvious criterion is makins the tolll 
work content ( ¿r,) a¡ small a1 po.sibl•. 
Following thit critcrion may have th• 
following consequencc•; 

l. There will be many tasks with lo"' 
performance time•, tasks thal could b< 
broken up into severa! sboner tasks ,.¡,h 
longer tola! performance time. 

2. Many precedence relations wi!l b< 
added, s.ay U\ _,. U2, nol because it i• 
impo.sible to do Ul before U!, bul 
because there is a time penalty for doing 1~. 

3. Many zoning constraiots witl be ~d.J· 
ed, keeping ta•ks at separate station•, not 
beca use it is imponible todo them togeth"· 
but becau .. thcy will takc lon¡er if don< 
together. 

There are instanccs where it is wotth· 
wbilc to pay the .. penalties. To illustral< 
for zoning lirst; suppo .. in our exampl< 
line. U7 Í9 rcstricted to zone H. Then l1 
leas! tbrce stations would be neeJcd t~ 
balance tbe line. Since the r, are integors.a 
cyde time of ~~lean 16, with idlc tim< of 
3 x 16-46 .. ·2 man-minutes, is neecs· 
sary. Now suppose 1hat this restriction "l; 
added bocause U7 would take 3.2 minutes 
rather tban 3 minutes if it were done in 
zonc IV. Thcn two stalion balances woul~ 
be possiblc if the penalty wcrc paid: for 
cxamp\c, Ulthrough U6 in the fint uation. 
the reSL in the second is a balance wilh 
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are distinct feasible sequence<, )'<t forcycle 
time C ~ 10, one gets: 

..,, ut, Ul, U6jU•. u!IUJ, u'I"IU9, uto¡uu 
Bo U!, Ul, L~IU!, U4 U), U1 Ul m, ULoiUll. 

Here A anú El yield only one di•tinct 
bal3nce, since the same ta•ks are assigned 
to each work station for both 1<quences. 
But for C = 12, onc gets: 

.<: U!, Ul, U(; ¡m, WIVJ, UliUI, U91Utn, Ull 

B. UI,Ul.m,UIU4,UlU1,UIU.,UIOUI! 

and for e= 17 one get.: 

.<: u t. Ul, U6, u•¡ u!, uJ, m. us¡u9, uto, uu¡ 
B. UI,Ul,U6,U!U4,U),(f1 UI,UI, ULoiUtL. 

A and B yield two· dislinct b.1lances for 
each of these lwo cycle times. The'O two 
sequences alsn illu>lule two valuable 
results, attributableto Jackson (lO), which 
are given below. 

ForC = 12, Ul, U2and U6areaS<igneJ 
to the first stalion for bQth sequences. But 
for sequence H, 11 is po><ible 10 add a 
fourlh tas.k, US, to the firu <tation. !t can 
be concluded, l<'ithaut g;oing OIIJ forrhu 
than tlr~ ji rol work !!la/ion, lhat B must be al 
leas! as good "' A, since for the romaining 
uations, the only diiTerencc betwcen thcm 
is that for B thcre is oneloss task to assign. 
Thercfore, if A yiclds lhc minimum number 
of wor~ slalion•. B muS! do 10 also, and A 
need nol be considercd. (Ho ... ever, in thi• 
case, B and A both rcquire flve work 
uations) 

For e~ 17, UJ. U2, and U6 are 
asSigned to the first station for both 
""quence1. For sequence A, U4 i• "'signed 
to thc firSt station, and for sequcnce B, US 
is a"igned. Now U4 takcs long<r than U5, 
procedes cvcry tal~ 1hat U5 precedes, and 
US i• in every zone that U4 is. Thc•e three 
facts enable us to conclude, again wilhout 
going any fanher, that >equence A yidds 
a balance al least as good as that of 
sequen~e B. Thi; can be said b"couse A 
squeezes in a longer lask carlicr, with no 
possitolc preccdence or zoning penalty. 
(fn ~nio example, A in faet gi,·es a balance 
wit~ • ne less work station than B.) 

For the three cyde times lhat have been 
chosen, there are three ca•os: A nnd B 
yielding only one balance, A giving a bttter 
balance than B, and B giving a bctter 
balance !han A. Thc sequcnees whieh can 
be discarded as duplrcales (C = 10) oras 
dominated (C = 12, 17) depend upon tOe 
~yelc time. This is why minimizing lOe 
oumber of work stations for a giveo cyele 
time is ca.icr than minimizing qde time 
for a given numbcr of work slations, at 
least whcn one st~rts w!lh the idea of 
generating (easible scquencn. 

Al this point, il might be as~ed how 
much duplieation will there be in turning 
feasible scqucnc.:• into balancts. For a 
gi"<n line, the number of feasible seque neos 
i•l\•cd. lncreasing the cydc lime increa.es 
the number of lash per 11alion. Since 
rearranging the tas~s within a slation givcs 
difforcnt sequences bu! the same balance, 
thcre is niore duplication for largo cycle 
times. 

In sumrnary ther1, usually the numbcr of 
s.equences is much grcater than tho oumber 
of distinet fc35ible s.equences, which in tu m 
is greater !han the number of distintt 
balances. In addition, onc can discard 
sorne distincl balan<:es and still be sure or 
getti ng a balance that mi nimize> !he n u mbcr 
of work Slations. 

METHODS FOR DALANC!NG 
ASSEMDLY UNES 

Fortified by this introduction to fc.1<ible 
sc<¡ucnces, it is now pOS<ible lo discu>< 
s.everal mcthods that havo bcen propo><J 
for ba!ancing assembly' linos.' Jn this 
disou«ion, the emphasis is on ca50 in 
explaining and comparing mcthods, nnJ 
thcrefore is not neceuarily the <ame as thal 
of the article< discusscd. For c<amplc, it i< 
implied in the following thal al! or thcS< 
mcthods can handle zoning (anJ they can. 
at lc~>t conceptuolly), ~lth~11gh the i nd i viJ· 
ual articles may not evon mention zoniM· 

T"'o focts which favor quie~ appro.,i· 
mations should be kept i11 mind wh<n 

'for a compi<IC biblio¡¡r>phy, ... rofor<B« [-ll 
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<"1~.11mg lh< m<lhod<_ Fir>t, lino bJlanc· 
in~ probi<Jnl grow I'O<Y rapiJI)'. Fur a line 
•llh ;o'"'"' anJ 105 pre<·eJence rel~tion•, 
'" c>IÍ<nJl< of lhe numbor of fusible 
,.:qu<U<CS Í> 70!/2100 = 10°0. (The inlor· 
e>t<d rcader can determine bow many 
"nturics il would lake all the lligh-speed 
sen<rJI purpme digital oomputors in the 
(«< "otiJ tn enumornte 111"" sequence•.) 
bm Jft" t.>~ing advanl•ge of Jackson·• 
'"" rc>ultl (JO) and eliminuling sequonC<$ 
LhoL give duplica/o balance•, lherc will be 
Jn a5\rOrtumical number l<ft. On lop of 
Lhi<. all bull11u af Lhe method>lbal ,.¡JI be 
di•;:u>l<d aUempt to minimizo the number 
Q( work 1/Jiion< given qcle tinte. Con· 
~rquenlly, "'ilh a single line to bal•nce. a 
method l'.ill ha,-e 11> be u<;ed from 5 to 50 
limes in tlrder lo compuro minimunt cyclo 
Unte bal~ncos over a rango of the numbor 
<lf stalions. Secondly, the distinotion be
'""" Oplimal · (millimllln cyclo Lime) 
bolances ~nd no11optimol ono. tond> Lo 
f;¡Je in the !ight of things- such as the 
pc,;ibilily "r rcJoftning t.t>k<, procedenoo, 
wnin~, and oth<r problems whidr will bo 
discu;scd lal<r_ f!elgeson and Birnie {6) 
romt oll! lhat it i1 thelf exrerJence that any 
b~lance can be improved upon by an 
<>perienccd engineer (by redefining ta>~s. 
and so fMth). The effo<t of enumerating 
evorylhing or pur>uing a time consuming 
algori1hm lo completion may not yield •• 
g"od a b.ol.wce "' giving a qualified mal\ 
a good appro~imate balance a> a •tarting 
point 

SAl \'ESON-IIOW MAN- W HITE 

'!he li"l publishod article (1955) Oro 

31\Cmbly line baldncing wa1 wrillen by 
Salvesnn (15) (16). His comprehensive 
lrc.ttmenl of the lolling and dcflltillon of 
tite problem i; cxtremely 'aluabk lo 
particular, S a! vcson sugg<lll lbal lines ,.j¡h 
rdativcly IOw preccdcnce oun>lrainb might 
bc;l be h~ndled by one method anJ lhose 
l'.ith many constrain" by >omc othcr 
rnelhoJ. llc 5lrc>Scs lhe nccJ for pruviding 
;<l'eral balances, so thal things Lhat are 

diffi.cullto gel inlo the problem statcmcnt 
can b<: con>idorcJ, F ur namplc, somo la>ks 
m•y requirc a moro highly skilled (and 
paid) worker, anda balance that puts ail 
the>< tasks al one •lation rutloer than IWo 
can aiTord to havc slightly highcr cyde 
time. 

Tite main formal solution mcthod 
Salveson propases is a linear programming 
(LP) ntodel. This formulation allows tasks 
lo be splo la mong >tal tons, anJ inlegor LP is 
roquired 10 a.sure that each ta1k i• a.,igned 
te unly onc "ation. Bowm:tro (2) presents 
'"'l ><parate integcr LP moJels, one of 
which is impcoved upon by White {22). 
The tlm model requires about50equJiions 
and 66 variables for our elevon-task 
example, whtle the l-OCond nc.d< about 
100 equations and 41 variable<. Thing• Jo 
nol gol bettcr as thc assembly linc gets 
bigg<r, so this approach seems to be of 
cullnral rathcr lhan practica! interscl, no 
matlcr how fa.t lhe it~tegcr LP algorithm 
o( lhe futurc is. 

JACKSON 

In 1956, hckson presented a method 
for obtaining balances tbat ntinimi~e thc 
number of <lation• for a given cyc!e lime 
(10). The idea i~ simplo: con>lruct al[ 
foasible fim work 5Lations; then for each 
such first work Slation. conSituct all 
fca11blc socond work stntions; for each 
f.rsl-scoond combination. comtruct all 
feasibk third 5tntions, and so forth. Al 
''""" pmnt, say, al'ler the kth >t~tiot~s are 
constructcd. it will be found Lhal ~ne or 
<.l<JfC of the balanCe! havo assigned olt the 
~asks; thordore, tho•e balanc., minimizo 
ohe number of work stations for Lhe given 
cycle lime. Jack>on·• dominance argu· 
ments, gi,en previously, can be u•cJ lo 
eltminale a grcal many balanc•"· wilh lhe 
assurance 1hat the method will yie!d at 
lea>t one ofthe balaroccs with the minimum 
numbcr of work slations_ 1 he entirc o o m· 
putation (m,king use of dominancc) needed 
lo 1ohe our c~ample lino for cyclc timo 
10 i~ shown in Figure J. 
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11 is ohious thal our 756 feasible 
seque11CC <:.ample h~s been greotly reduoeJ. 
Hov..e,or, don1inance has becn useJ and 
sequen«> climinateJ b)' looking at mure 
than onc .r~tion at a time. t:ven for hand 
culcubtiun one might not normally """ al! 
the duplic<Ltes ~nd Jominancc, so the 
solution gi,·en 0\'Crs!Jl<S thc ccnnomy uf 
this methoJ. For large linos, v.herc ono 
wouiJ like to havo computers do the 
balancing, another difficulty arises. 1t is 
not too harJ for peoplc to Mderstand the 
use of dominance and to di;card duplicmes, 
but gctting a computer to do so eflkiently 
ts anothcr story. The problcm \ull be 
easier for the compuler if chcds for 
duplicates and dominante are restricted tu 
the station currently being con<tructed. 
In this evtnt, balances S, 6, and 7 would 
not h,L\'< bocn dropped; mstead \he calCU· 
lation< "ould have cot1tinued and spread 
out for them. Also balances 2, J, and ~ 
would not ha •·e be<:n dropped a• dominated. 
Thorefore, more balances are carried 
along at each stase. 

In conclu;ioo. Jaáson's mcthod io 
excellent for hand cakulations: up to 
thirty tosk•. pcrhaps more. For compute< 
cakulatio rL, the ciLUiee ;, «•emi~lly bctween 
making use of al! thc dorninance and 
duplication results, which i ncrcascs running 
lime, and not doing so, which n:quires 
great arnounts of otoragc. Tonge (17) (18) 
has imbedded Jachon's mclhod in his 
proccJure. lt is illuminating lo note tflat 
Tonge's program had to exr:<:ule 389,000 
inotructions to balance our ele•·en-task 
litLc. Although odter programs of Jachon's 
method prnbably exist, the author does 

' ' ' ' ' • 
' 

not know of any puhlished data un thc 
number of t>Sb handled or spe<d or 
uocution-

I!ELD, KARP, AND SJ--tAR~SHIAN 

Held, Karp, and Share•hian offer a 
methoJ which ,.,¡¡ also yicld balances with 
minimum nurnber of wvrk station• gi•en 
cydc time (5). Defore prcscnting thoir 
metltod, a few definition< aro required. A 
{.•asible subut is a substt of thc N tasks 
thal can be cxecuted in some order 
without any Other tash bcing done. In our 
cumple [UJ, U4, li7) is no/ a fcasib!o 
subsct because Ulmust be done befare UJ, 
and US mus! be done befare U1 and 
neither Ul nor US is in the subseL A 
feasibl• subuqu~nc• is a sub.cquence of t he 
N tash that can be exe<:uted in !he i ndicat<d 
order without any othcr tasks being done. 
Therc is a correspondence bctween feosible 
subscts and fcasiblc oubsequences: {VI, U2. 
Ul) is a feasiblc subset while (Ul·U2-UJ) 
and (UI-Ul-U2) and in auociat<d feasible 
subsoquence!. The "cosr" of a fca•iblc 
subscquence is the number of lilled·ur 
<tation< i1 requircs plus th< time in tire la>t 
nation. Th• cost of a fcasible subset is thc 
mini<num of tite costs of its auociated 
feasible subsequcnces. For cyde time 10 in 
our eumplc, the cmt of{Ul·U2·UJ) is orre 
full station (for Ul and U2) plus 5 minute> 
(for UJ) and the co<t for (UJ·Ul·U2) is 
onc full station (for Ul) plus 7 miuutcs 
(for UJ and U2). Thercfore tire cost of 
subsct {UI, U2, UJ} i• mínimum (1 station 
+S minutes, 1 station + 7 minuto>) or 
1 Slation + 5 minutes. 
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lho follo11ing rol;uionship io the h<~rl 
vf Lhe "'hni4uo: 

Co" <>f ooqucnc< ( [/¡¡ - - Ui - Uj) 
- C<>"ofsequ<n<e(Uu- ···-U/)+ ~(Uj) 

~ he re 

l(l'¡) ~ t, if Uj f"' in Lhol."l '""ion of 
(Ua-···-Ui) 

~ t 1 in lh< ""' ot>tion + odie time in 
ltl< last ""''"" of (Ua- · · ·- Ui) 
of U¡ does not fit. 

Thc"fotc, for J '"l"et S, 

Co>t nf(SI 
1 ~Ti~oimuon O'<r al! Utouch th.H 

(Cu" uf!S- U!) + l(U1)](S- U,) 
is f<.!>i~lc. 

Thi> rd.uionship i; used recur>ivdy to get 
lhc u>SII ol thc sub.els 1111h two tos~sfrom 
11""' "ilh one. thon the costs of the 
lub,<t; with three !a,ks from lho•• w!lh 
l~o. and so on, umolthe co•t of the entire 
N tao k line is ohtained, This i> the nti ni <nurn 
>OSI of lhe hne, since the N task (•ub)set 
h.t; all the fea;ible (sub)seq uenco< associateJ 
"'"h i!. 

The ndvantage of lhis colcula!ion is !hat 
only tbe kaoible •ub;ols ~~~d thoir costs 
"'U>l be ""ed. for our eleven-tasi.. 
eAarnple thero are 50 feasiblo sub .. ts 
(compared to 756 fea.,ble sequences). Tho 
autho" of ( 5) ha": dovelopeJ rnet hodo for 
<úU'IILn¡¡ the nun1ber of fca>rble sublet;, 
enJbling the<n lo predict stornge ~apaóty 
roquirc<!. They have programmed the 
calculation proccss for the IBM 7090. The 
rrogram balances a 36 ta•l linc in 20 
sewnd>. For l~rger linos, tho number of 
feasiblc sub•ct> <.ceed, storage li mitations. 
anJ an appro•imation is necessary. In their 
appro•imJtion, lhe authors of (5) brea~ the 
oet of N tasks in10 >rnall groups of tosl>. 
The« gr""l'' replace thc irodividual tasls 
in thoir rccur;i,·e rcl.ltiomhip. E•perimcrt
tatio" has )ielded rule• for brealing the 
las~s up into groups that are satisfJctory 
in thc '""" tbat lhe resulting bJI.lnccs 
ha·,e low idle tim~. T,, give a!l idea of 
prohkm >i<e ~nd <¡><~~. the approúmalion 
ho. bolanceJ :> ISO <J!k lino in 5 to 7 

minutes anda 612 ta•~ Iine in H to 30 
min~tes on tfle IBM 7090. 

TONG!i 

f. M. Tonge ha• dO'olopcd a heuri•tic 
pro¡ram lor O'!<mbly line balancing (17) 
(18). As befor<, definitions nnd an e.ample 
lead off the discussion. A chain ¡, a group 
of ta<k<. ha' in¡ the same ta;ks as predcces· 
sors nnd the samc followcu. thJt rnu>t !~e 
perforrned in the indicdtcd order. In our 
examplc, U7 --. U9 ls a chain, cal! it Cl. 
A s~t i; a group of tasks, ha,·in¡ the samc 
pr<dccc,.ors and follo~~oers. that catl be 
ptrformed in any order. In our exarr¡pl~, 
UJ, U4, and US form a set, call it SL 
This can be continucd-SI ... Cl is a chain. 
calllt C2. In fact, our example t. no ca11 be 
rodu<ed to a chain. (Lir¡cs with 1nore 
conople< precedence relations requ11e the 
Jdinition< of more complex groups lo 
compkment !he chain and the .et.) This 
idea is Pha .. 1 of Tonge"> procedure; the 
calculation is completed below. 

m..,. U6-+ U8 __,_,VIO ;, a chain, call 
it C3. C2 and C3 form a .. t, cal! it S2. 
Then U! .... S2 -• Ull is a e ha in, call it C4. 
The resulting "trce" ;, shown in figure 4. 

FIGURE 4 

The numbe" to the notthea>t indicate the 
perform~toce time for eJch group. Note 
tilot the preccdt¡¡c~ rclalion> are hcre; the 
groups th>t rna~e up a chain must be 
perforrned in order from left to right. For 
cxamplo, S! is lO the left of Cl •nd both 
oro 101 dlJin C2, so SI m\/St precedo Cl. 

' 
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To begin Phase U, a cyde time is oeces
sary. St~rling "ith the lower bounJ on thc 
number of stations ~~~~ is implieJ by the 
cyde time, the prrxeduro tries to ""'8" all 
the tasks to that number of st~tions. [f it 
f;~ils, then another stution is addcd, anJ 
t~o prrxe" is repeated. There 1110 S 
heuristics (roles of thumb) usod by the 
procedure in trying to a.,;ign tasks to 
stations. Tasks are switchcJ between 
groups in the process. The proceJure 
indudes rules for dccoding, as it goes along, 
"hich group to work on ncxt and in what 
arder to try the houristics. Fur C ~ 10. 
implying 5 or more stations, the treo might 
be atladed "' follo-..s. 

Start at the top. C4 is a chato, and is 
>tartetl from the front. UJ requirc> 6 
minutes, •o there are 4 lef< S2 is too big, so 
its components, C2 and C3, are examined, 
They are also too big. Atbitrarily, the 
choice is to try the components of CJ fim, 
and it is found that U2 and U6 Ell up the 
first station. Now the attack i1 from the 
rcar, und tasks are assigned to the last 
uation. Worling from the back of C4, Ull 
is inserled. Again the components of S2 
are examined; t~is time C2 is tried fint. 
Since C2 is a <:haifl, Cl must be tried first. 
Working from the back uf Cl, U9 is 
a"igned. kaving 1 free minute in the 
station. U7 will not lit. Going back up the 
troe, Sl cannot be c'"mined since Cl is not 
completely assigned. C3 i< tried since S2 
is a ,.¡_ VIO i1 too big. Thtrcfore, nt this 
point, the last station consius of /19 and 
U! l. In the process the tree has been 
restructu<ed, and the new treO appeo1rs os 
Figure 5. Now one would auempt lo ""ign 
the tasks in S2' to the three remaining 
men. 

Once a balance is obtained, Pha-e /JI 
begins. llore hcuristie1 are employed to 
try to rearr.1nge the tasks among stations 
tolo""' C}Cio time. This is one ofthe unly 
publis~od instances where an attempt has 
be<n made to minimizo cyde time directly. 
Phase 111 h.1d not bccn programmeJ wilen 
Tonge \>tole his article, so eommcnt on 
how woll it worls is impossibte. 

FIGUR!i l 
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Phases [ and 1 [ ha ve bcen programmed in 
IPL-\V (a li>t processing tanguoge) for the 
JOHNNIAC computer ~~ The Rnnd 
Corporation. Thi1 computcr i1 relatlvely 
slow; it too~ 11 minutes to solvo our eleven
task exarnple and S hours for ~ 70 task line. 
Tonge estímate• that <he 70 task problern 
would take about JO minutes on the ,. 
IBM 7090. An advantage of this mctbod 
is that the lree resuhing from the calcula
tions for one cycle time can be used as in
put for balancing for another cyele time, 
sJving time in the s~cond calculation. 

ARCUS 

ln the tothniquo dcveloped by ArOu". 
the essential idea is the random generating 
of a feasiblc sequence (1). In our example. 
U! mus\ be lirst, but U2 or U3 or U4 or US 
could be ne~t. Suppose prohability i is 
assigned to each of these tasks and one is 
selected at random, say US. Thcn U2 or 
UJ or U4 can be ncxt, and probability i 
might be assigneJ to •~eh of them, an<l >1> 

on, until an entire sequence is generatod. 
As each sequenec i1 generated, the ta•ks 
can be assigneJ to work stations. Arcus's 
metbod consists of gcnerating a large 
number ofscquences in this way and choos
illg thc one that gives the fewest stations. 

Arcus first procceds by a"'igning. al 
each stage, cqual probability to all the 
tasks that could come nc~t. Thcn, judging 
on tite ba1is of thc yield of good balances, 
he e~plorcs orher methods for weightmg 
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lh< t~•l.>. Not .urpli>ingly Ott vicw of 
J.cl.san'> '"ull>} he finJ> lhal pullirlg all 
thc ~cight to tho>e """ that y,ill fit into 
th~ current >tation pays off hand•omely. 
For cyde lime 10 in nur c'arnplc, afte¡ Ul 
h•• bccn ~»ign'ed, all the weight goes on 
(/1 ar1d U5 becau.., either will lit in the 
fin! ,¡,ion "hile neither UJ nor U4 will. 

Sllll r<>tridin¡: allention 10 tho•c tasi.> 
tlw "tll ~t. b«t weighting lhem uncqually 
r.uhcr th~n equ~lly, Ca<t yield mor~inally 
l>cll" b<>IJn<·es for the linos with which 
Arou1 exporir<tentcd. Arcos'> bo>l hcurislrc 
\\CÍght< oach !J>k !h,tl will fi1 in imerse 
propotlton to the numlxr of plac<> Í( can 
g<.> in the >e<¡uencc. For cumple, with Ul 
:t»igncJ Lo the llm statwtt at1d C ~ 10, 
Ul ur U5 will fll. Now U6, U8, VIO, and 
L'll ¡nu>t f<.>llaw U2, so U2 cannot be 
ei~hth or l~tcc in the S<quence. Therefore, 
at thiS >lJge, it catt be sccond ur . , . or 
l"<nlh; th,ol is, in any one of si~ >lot•. 
S1milotrly, U5 c~n 1>c in any one of se\·en 
slo!>. So U2 "oll ¡:ct highcr wcightlh~n Ul, 
ito ratio 7: ti. "lhorofQrc. probabilily 7/13 
""uiJ he as;i~ncd to chuosing U2 and 
6/1 J to choosin¡¡ U5. 

Arcu1'< C<.>mputcr pccgram 5l0p> aftcr 
generatin~ 1 ,000 sc~uc roces, this part <.>f tho 
prugrum t.o~ing from 5 lo 8 mÍn\I(CS <>n !he 
lB M 7090 f~r Tonge's 70 task line. Out of 
lhc 1,000, il ubtained 75 lo ISO thalgave 
n >lation b"lancc> (depcnding on which 
hcuri>tic wa1 u>ed), and, for the heuristic 
jus1 outlincd, 4 thar gavc 22 Slalionbal· 
ance>. Tense obtained a 23 Slation balance 
for lhis same prol>lcm_ Arcus eS!imate> 
thJt thc "holc program \\ould lakc JO 
minutes for 1,000 scqucnccs for this 70 
taskline. 

Üllc ""oul<i lo k e tu knnw if !he "ei¡:hting 
>Chemc th«l gave the be>t yield of good 
b.!l""""' for Arcu>'s e~amples will do 5o 

foc other line•. The """'"' is no; for our 
dncn-task linc and cyde lttnc lO, cqual 
wcightnog nf those tasks thal will fit is 
beucr. To be spccific, it can be •·erified that 
thc probability ofgenetatiog a live·Siation 
b~l•ncc if, at cach stoge, alltho 1asb tbat 
'>Íll lit~'' woigt,tcd cqually is 1/~ orO.III. 

The probJ brlity uf ge.tcral ing ~ fi Ye-.,ation 
balance by "'~ighting each of the tasks lhal 
tould lit in tnverse proportmn lo the 
number of place> i1 could go in !he 
seque11ce is ahout 0.091. 

lt should be pointed out that this 
method of gene<aling pecmils !he same 
sequence to be generated more !han once. 
Thcre will be little duplication, howe\·er, if 
lhe ralio of the numl>cr of di"inct feasible 
S<qucnces assoctated with the ltne 10 the 
number actually ge11erated is largo. Sincc 
large lines have an e"remely large numher 
of fea•ible sequcnccs, this condition is 
assured. For a ratio as tow as JO, on the 
a>C<~ge 95% of the scqucncos will be 
distirtcl, In othcr words, ifthcre ~re 10,000 
feasible ..,quence• in whtch the lasks can be: 
r.<ecuted and 1,000 .ue generated using 
Arcus"s lechniques, one """ cxpect to gel 
aboul 950 differcnt sequences from lhe 
1,000.2 

A more imporlant comidcration is lhc 
duplication in thc balances that will be 
obtaincd. Fusible scq ucnccs are gcnerated, 
and even if thece is lillle duplication of 
sequences, thue will be considerable dupli
cation of baldnces, ;ir10c m~ny distincl 
scquenccs will yiel~ only one bal•nce. 
Allhough Jachon (10) and Hdd, Karp, 
and Shareshian {5) avoid this problcn>, 
thore is more "booHeeping" involved 
with each of their melhods In a son<c, lh~ 
choice i•lxtween specd ond sd<eti,·ity. 

KILBRIDGE ANO WES fER 

A heuristic technique for a~sembly lino 
balancing ha. boon pce•onled by Kilbridge 
and Wostor in threc anides. In {20) lhey 
revicw analytical $} <lcrns of li nc balancing, 
and they 5lrcss al so poin1s abo u 1 zomng that 
11tey ftrst broughl up in (19).ln (19), they 
ah o discus> how to choose cyde times when 
>Oning or .··must do" task5 bceak lhe line 
into a sequence of indepenJent sublines. 

ln thcir first arllde (ll), KilbriUge and 
Wesler olfcr a hcuriSiic technique for 

'Duplieollon ;, <Quiv>l<nllo unfilled e< ti! in o he 
""oe<uponc)" ptobl<no. Se< ref<t<n« [lJ. 



b~landng a.-cnlbly lines. Thoir sctup 
requircs the .lddl[ion uf oulumn IJbds lo 
the directed groph. For our "'"'"pie, thc 
column label l \\Ould bo pul abo;e Ul, 
thc label 2 abo>e U2, thc lab<l 3 above 
Uó, ... , and the label 6 abovc U JI. Thc 
basic.ideos are: 

1. The nrdc~ in "hich tosb in thc slme 
column are performod is a m.1ttor of 
ind•ITerence. 

2. Tas)..> can be moved bet.,·een col
umtl>. 

To illumJtc thc lattor, U9 could be in 
coh•mn 5 ju>t '" easily as in column 4. 
For comput:l1i<>n purpO>cs, thc informo· 
tion on thc dircctcd graph is tabu\alcd Ln 
Table 1. 

columns 1, l,and 3. This ka ves rhree t,h, 
totating 14 minute• '" thc third sution. 
For thrcc station<, Ccannot be reduc<Od to 
15,sincd x 15 ~ 45 < 4G.Soaminimum 
cycle time balance for three Stations ha< 
bcen obtained with. vcry hule dfort. 

Then, C"" JO is tried. lf U2 and U5 are 
added 10 column 1, one can gct 9 mitlutcs 
in the first station. U3 and U~ are lcft in 
column 2; they w•ll not both fit in1o one 
otation, so UJ is moved Lo column J (and 
U? !O 4, U9 to 5). Thel\ U4 al\d U6 can be 
in the second uation, and UJ and U7 in 
thc third. Thi¡lea•es U8, U9, U lO, and Ull ; 
nnd it wil! take Lhrce more stltions •ince 
U9 is now in column 5. Comcquonlly, al 
th.is point thcrc "'" six stJtion•. On< c~n 
1ry again, moving dilfcrcnl jobs between 

TAD!.H ' 
Colum•l Ta1k Co/umnl T4lk Co~ Mo .. M '· Comuloúo< 

' "' • • 
' "' ' "') <>.n go Lo <olumn ) if U7 and ' "h U9 movo to 4 '"·J l ' "' ' " ' "' ' "'- oan ~" to 'ulu'''" 4 if U9 ' '" RIOY" (O j 

' "' • m- u.n ~~ to coluntn l ' n 

' "'" • "" 
Fim, thc tcch.niquc will be used to 

b.tlan<e the line for C- 23. One looks 
dov.n thc cumulative 11 column and seos 
that 21 minut« are med for tasks in 
column< 1 and 2. Jf U6 from column 3 is 
addcd, une get~ 2J minutes; this lea•·es 
23 minute> i" lile sccond station. Thus, a 
uro idh: time balar1ee is derived almo>L 
dfonlc<sly. 

Now try C - 16. ,\gain obser•·c that 
cumulative 11 " 21 for columns 1 and 2. 
lf UJ is removed, one gcts a flcst statiorl 
"'ith 21 - 5 ~ 16 minute. of work. This 
meons that th.e first and second together 
mu" ha•c 32 or 1 .. s. 11 is s.eon that 
one cnn gct 32 oH,tly by ~ddin~ U8 tu 

' " • " 
columns thi~ time. Howe•er, in crd.r to 
get the fivc •tation balance~ wbich are 
known to exist, •ome "dummy" columns 
would have to be added. Threc dummy 
columns are needed to allow U4 to be 
moved into thc same column UIO so that 
UJO can precede it. 

Witat thi~ exercise has hopefu\\y illu•· 
lrated is thal Kilbridge and Westcr hu•·• a 
simple, powerfu! tcchnique for large c;cle 
ttmes, when onc station crosse• ..:vera! 
columm. However, for low cycle times. 
wherc one column rnay rcquire two or 
more stations, much adjustment i< nece•· 
sary, with no guar•ntee of good ro•ults. 
The technique lose• sorne of its attractive· 
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ne.>> in !hose ca>e'. Thi; soems to confirm 
Salve>on's hypolh<>is 1ha1 diiTcreot melh
nd• wor~ 1n differe!lt situotions. One can 
alsn ob>e<"e that if the cun,ulalive 11 figures 
are placcd on lhe dircclcd graph at the 
bottorn of eJch column, there is linle necd 
fot 1he tabk, since the cnmputMion can be 
made on the graph itself_ 

The 'o\ork of llo!Tman begin> with the 
precedencc matri-<, whose clemen!O 8"" 
the """" illfurmation "' the """"'' ott thc 
ditectcJ gr.oplr (7) (S). The preccJence 
mdl!i< for our example line appeats in 
Table 2. · 

T.\DLE2 

UIIU2 UJ "'" l U6 U7 "' "'" "" 
"' ' ' ' '· 
" ' 
"' ' --
"' ' -· -
"' ' ---
"' ' 
"' ' --
"' ' . 

" ' 
"'" ' --
"" 

lhc m.urix is constructcd as fullows: 
For eoch arrow on thc direcled graph, 
enter a 1 in the cel! corresponding to the 
row of the task that precede< and the 
column of the IJ>k thdt follo"'· The 1 in 
row 1 column 2 means Ul .... U2. Callthis 
matrixX;ktS=X+X'+X'+ -·+ 
x•. Thc clemcnts of S are the number of 
pJ.ths from tho taok in the row to thc td>k 
in the "olumn. In (7) Huffm"n shows how 

simple operations on S )ield all feasible 
•equonce•. Computer programs that will 
rapidly obtain S for up to a 75 ta¡k lino are 
given. 

!11 {8) HuR"ruan sugges(5 the ""successive 
ma~imum elemental time" method. The 
procedure is this: Seloct as the lirst >tation 
tilat feasible subset of lash tbatleaves tite 
lea" tdle time in the statio11; then seloct 
from thc remaining tasks the subset that 
ka,·cs the lcast idk time in the 5ccond 
station, and so on. lf therc are "tico" at 
any stalion, apparcntly b<>lh se" are kcpl. 
SO severa! differcnl bdl~n<C> can re<ull. 

f'or our cumple line and C = 10, 
(UI, U2. U6j is thc only feasiblc sct of 
lasks that fill; up lhc firsl S{dtion. From 
thc rcmdining la>~'· (U4. U5) t;~kc 8 min· 
u les, more th~n any othcr o<l of tasls that 
can go sccond. so thcy compti>e thc sccond 
$latioo. Continuing unltl "11 tasks are 
aosigned, one gc": 

U\ Ul L'óJ U4 U5] UJ Ul] UIJ U'! U!OJ Ull 

"hi~h has six stations. 
Hon·mon aho pcoposes backward bal· 

an"ing [first •ugge>tcd by Helgeson and 
l!irnic (6)], that i•. turning all thc arrows 
on thcdirected graph around and balanci<l¡¡ 
from right lo left. 11 is not hard to sce lhat 
lhe resulting probknt is equivalen\ to the 
origin.~l one, nnd solving it by his m<thod, 
one gcts; 

Ull U91 UJ U<l UIO Ull U• U6 Ulj Ul U\ 

Ull UtOJ Ui U6 UljU9 Ulj Ul u•¡ Ul] Ul. 

The fint of <hc>e has ñve station•. w back· 
ward balancing With Holfman"• melhod 
yidtls an op<im~l balance in this e<amplc. 

From " contpuler programming point 
of view, the fore¡;oing description of the 
proccdure is not suHkient. A method for 
fintling that •ub>ol of the rcmaining ta~h 
that has the lca<l idle time al the curren\ 
station is necess•r~. Simple opcrations on 
the S matrix will do llti• job, and lloffman 
has devdoped a FORTRAN prograrn for 
e>ccuting thc algorilltm. This program i• 
included in (8). !t can handle linel with up 
to 99 task5. nnd has balanced 19 to 76 ta.k 
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lincs in l to 10 minutes on thc CDC 1604 
(corrc>ponJons to p<rhdp> 2 to 8 minutes 
on the IBM 7090). 

HELGESON AND BIRNJE 

A heuristic tecbnique. !he ranked po>~· 
tional wei¡ht method. has been dc,·cloped 
by llclgeson and Birnic (6). The positimwl 
.. -~ighl of a task is its t, plus the r(s of all 
the othcr ""k' wluch must fullow it. After 
calculating the po;itional weights, thc ta;ks 
are ranked, lh< ta>k with lh<!Drgc.t 11cight 
coming fim. 

mcthod"s advantoge is thnt thc enginocr is 
providcd \"Cf~ quicll~ with a dcccnl balance 
lo work on. Thc amount uf work n:quircd 
to gcr this preliminar~ balance does nor 
incJcase boundle><ly WJ!h the number of 
tas~s. On the other hand, it is hard to say 
how good the rcsulting balance will be-. 
For our e~amplc, it does not seem hk<ly 
that eilhcr prcliminary balance would opcn 
thc Joor toa fivc-station b.danoe. 

MANSOOR 

A rcfinomont of •!te runked puoition~l 

Tos k '" U2 U4 Ul U6 U8 US 119 UIO UlJ 

PosHion>l Wooght 46 19 19 11 11 IS IJ 12 9 9 4 
lmm<JI•t< P"oodm . Ut Ut Ul U2 U6 Ul Yl, U4, US U1 U8 U9. VIO 

Once agdin, our o<ample WJII be bal· 
anceJ for C ~ 10. Ono procecds U> as,o¡n 
tosks to st.1tion<, going in lhc order.ofthe 
ranking. lf a task tahs !ongcr 1hon the 
time rcm,,;,¡,~ in th< slation or would 
Yiolatc proccdcnce 01 zoning, io is pa,.od 
ovcr and thc next tas" is trieJ. This proces.s 
is continued untJI no further tasks can be 
assigneJ w the •tation. At this point. thc 
next station is "artcd. boginning with thc 
fiur of thc tasks passed "'"' al the prcced
ing station. The resulting balonco is 

Ul U2 Vil Ul Ull Ul U71 U! 1 Ul U!OI Ui!. 

,.¡,;eh rcquires six "ork stations. 
To give two balances to choosc from, 

llclge•on nnd llirnie i11truduct lhe iJca of 
invcr.e posiüonal "eight, "hich is thc 
r~n),ed positional woight of tho backward 
balancing problcm.lf onc lurns the arroll> 
around, calculalcs posiloon~l wcighn, an,J 
babnccs from right to Ion, the follo,.ing 
is obtained: 

U!l U91 U1 UW W 1 Ul Uó Ul[ U4j Ull U! 

whido .,l;o roquJto. six work staliuns. 
In ~~~luating thi; method, it must be 

re a 1 i:<·d 1 hdl cxaminatiun and improvemen 1 
by an c.pericrlecd engin~" or lcchnician 
i> an .nt•¡;1al pall ui" the melh<>d. The 

wci¡¡ht (lUW) me!hoJ is suggested by 
Mansoor (13). He describes one "'ay in 
which an uperíonceJ cngincn might 
handle the outpul of the Helgo<vn and 
Bornie proceJun:. Mansoor'; kcy idea is 
heping ¡rack oftutal idlo time as the Rl'W 
method is appliod. When the rotal iJJc 
time in the stotions assigned so fdr e.eeeJ 1 

(C x dcsircd number of station•)- ¿r,. 
he backtracks, remo1•ing from the curtcnt 
stations wme ofthe tash 1hat ha ve airead} 
been 'as.signed. He suggcsts fir;l n:mo•ing 
thc last task assigncd, aod trying RPW 
from this point (excluding rhe ttmoved 
rask front being tho first one assigned, of 
eoursc). lle rccommends continuins thc 
bad.trac~illg untll either a bdlancc with 
rhe Jcsired numbec ofstation< is found or, 
afrcr all possibililies have been eAamined, 
no sucb balance is found. (lf no balanco is 
fouml, then ar leas! o~e more slation ora 
highcr cycle time is needcd.) 

lf Mansoor's procedure i5 followed, ~n 
opti mal bolonce os guarantcod, a' he daims; 
but !he amount of work required may be 
quHo largo. Every time a task with Jow 
po<ilional weight must be ohcad ofa J.uge 
numbcr of lasks with higher weight> in ~n 
optintdl babnce, il may l.th ~ lot~fb.lC'k· 
trading t.:> get it a!1igneJ ahead .,[ thcm. 
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For example, in our line for C - lO, we 
know that a fiYe·station ba!Jnoc e.<ists. 
The •llowable slaol.: is 5 x 10 - 46 '"' 4 
man-minutes. Mansaar's method would 
J\ag the R.PW calculation in the faunh 
;tatioo. To gel an aptimal balance, US, 
which is curremly in the fourth statian, 
mult be moved up ta the 'lecond station. 
1 his takcs a fa ir amount of work e ven in 
this ca'le. Therefore, it is not dear that 
Mamoor'• · method is practi<al for lorge 
linos. However, the idea of J\a¡ging the 
RPW method when idle time gets too largo 
is v<ry appcoling, and .electivo (as op
po'"d to e.haustive) application of bacl::
trading •MY be very elfcctive. 

MOOD!E ANO YOUNG 

Moodie and Young have deVeloped a 
t wo-pha<e heuristic procedu ,., for balaneing 
linos (14). In the fim phase, a p<eliininary 
balance is obtain,.U Using the "largos!'· 
candidato rule"; Construct work stations 
uquemially by, at each stage, se\ecting 
from those tasl<s th•t are fo•sibleand will6t 
in the curren! station, the one with the 
largest pr<formance time. In our example 
problem witb C - 1 J, this phase yields !he 
following flve·stalioo balance; 

Ut Ulj U4 UZ ~·6[ UR ULO[ U! U1 U9[ ULL 

For e~ample, U3, U4, U5, or U8 could be 
the lint tas~ auigned to the secnod station, 
U4 is cho>cn ~ecause 1, is the largest of thc 
four performance times. 

. In tbe secood pbas.e, as in Tongc's phase 
111, heuri>ties are us.ed to sbiO tas~s be
twcen sta!ion• in an attempt to reduce idle 
time.' The heuristics prescribe a series of 
trades of single dcment• betwecn stations, 
with each tradc reducing, or at least not 
increasing. cycle time. In our eumple, this 
procedure wil! not tramform the pr<limin
ary bala<Lcc into onc with eydc time of lO. 

'Aclu•LIY, Lhey <l<~ne the "L<noolhne" indo," 
a~d '"' 10 minimi..: it- l!owe•er. idle tlm< =m• 
<up.,ior, sin'< Lh< h<o meUo<O< ore roughty 
equivalen< and <mooLhne>l d0<1 not lt.a>e rh• <oot 
int<Lpre<ation that id te "me h01. 

Moodie and Young's procodure allaws 
tos\; performance times to be variable. 
They assume that the times for the N tasks 
are independent, normally distributed ran· 
dom variables with known mean! and vui· 
ance> · The criterion for a otation being 
lilled up becomes "the probability that the 
sum ofthe performa<lce times of the tasks 
in that "ation be greater than cyde time ;, 
len than (say) 2%." Thesecond phase now 
also ouem¡m to equalize the variances be· 
¡..-een $lations. This i• a step in the dght 
direclion, olthough the q uestion of what the 
allowable probability ought to be, and 
whether it ought to bethe same for all Sta· 
tions i1 not consid.red. 

Moodie and Youog have uscd !he meth· 
od by hand for sma\1 problems and have 
wriucn a FORTRAN program for Jarger 
linc.. Tbe program has balanced 21-70 tosk 
lincs, with and without variable pcrform· 
ance times, in J-2 minutes on the JB:-1 
7090. They observe tbat keeping the pr<· 
cedence information c.scntially in list 
form (as Arcus and others do) ra<hcr than 
as a precedcnce matri• roduces the com
puter memory required for Jorge lines. 

K LE IN 

Klcin presents a proccdure for problems 
where the feasible sequences are given (say 
by Hoffmao) and the T1 are inlcgero {en· 
abling ooe to look only at inleger cycle 
tim") (!2). For cach feasible sequence, 1 
mínimum id le time balance ls obtained, and 
the best of these balancel is selectcd. Since 
tbis method considen all the feaSLble se
quences, it merits consideration on\y for 
small lincs. 

HU 

Hu has developed an algorithm for 
assigning tasb to worhrs whcn only one 
workpiece can be in proccn at any timo(9). 
There can be no oomparison with the meth• 
ods lhat ha,·e already becn discuw:d, since 
they a<Sum~ that severa\ plcces will be in 
proccss simultaneously. 
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SUMMARY OF l>IETHODS 

ME/"l!OD CHARAC/'ERISTJCS (Exact if 
a babnce wit~ Lile mínimum 
number of SLarion• is guarantced, 
othctwise appro<im><e; a short 
descripLion; applicability). 

AwrJ 

HdJ, Karp _, 
Shar<>Man 

Appro,imato: generaL« unJOm· 
inated feasiblc sequences ran
domly; 1000 sequen<:<< for 70 
1ask line in 30 mrnutes on 
lEIM 7090 (etlirruued), 
J. exa01; dynomic pro¡rammillg 
wnh feasibl< subs.elJ; balanced 
36 tuk line in 20 •••ond> on 
!BM 7090; ean han.Jle up to J6 
tuks. !!: appro~imote; as l, but 
uses llfOUps of task> ralher than· 
individual tasls; bolanccd lBO 
ta<k linc m S-7 minutes, 612 
Lask line in 24-JO minui<S on 
!BM 7090. 

He/g.san ond Appro<imale; ranka the tasb, 
8<rnit 
(Ranked 
Positional 
Weight) 

Hoffmon 
(Succ:essive 
Maximum 
Elemental 
Time) 

Jack>on 

KilhriJge 
and WtSier 

&55ign• to >latiora in raoked Of· 

der, as fai u ¡xmible; pro· 
~rammed for computer, buL can 
be done by hand; should si•• a 
balance for .an en~ineer lo im· 
pro•• fa"'' than any of the 
Olher m<thods. 

Approximate; obtain• lirSt sta· 
liOn with m!oimum idle time, 
adds minimum idle lime second 
station, etc.; balanced 19-76 
ta•k line• in J-10 minutes oo 
CDC 1604 (probab1~ 2-8 min· 
utes on IBM 7090); can handle 
up to 99 •••ks. 
Exacl; ¡enetat<S al! undominat· 
ed fenible balances; program
med in Ton¡¡•'• proc~dure nnd 
probably el,.whcn:; ¡ood for 
hand compul>tion for relatively 
5malllon". 
ApprO>imate; tria! ond error 
ns;i¡runent of 1asks lo stations; 
for hand Q~l<:Uiation, <Sp<dally 
when number of t•sks per 
sLation is larK•· 

Exact or appro•imale; fla¡s the 
ranked positional woiyht mcthod 
when idle lime gm too high, 
th<n backtrack.l; for hand cal-

cula1ion•; uact if all bLck
trading is done, perhaps bo'"' 
if backtuck ,.kclively. 

Mood" and Approximole; pll .. e 1 ossigns 
You11$ lon¡est of \hose ,.,k< th>l will 

fit to curren! sta1ion, phase 2 
rearronges tosk• betweet> stn
tions; allows variable p<rform
ancctimes; balancc:d 21-70 t05k 
lims in 1-2 minute• on !DM 
7090; haod eompu1o1Ion poo.oiblc 
for smaller linos. 
ApproximaL~; >tructures line u 
a U«, appli~• S heu<istics to it; 
balanced 70 ta•k lino in 3-j 
houn on IOHNNIAC (eSii
mated 10 minutes on lB M 7090); 
Phase lll tries lo directly mini
mize cycle time for a ¡iven 
number of Slotiono. 

WHERE DO WE Gü FilO M l!ERE1 

From !he point of vicw of the practica! 
valuc of furthcr roscarch, "Lile" assembly 
lioe balancing problem-rhe one posed up 
Lo now-is sol ved. A number of good sol u· 
tions lo ít are available. However, real 
as .. mb!y linos differ signiftcantly {rom 
"the" problem, and research ínlo methods 
for handling thne comp!ications could 
yie!d results that would be of grcat valuc to 
people who actually balance linos. 

The problem of dcfining tasks, prece
dence relation<, and >oning conslraints has 
been discuSied previously, as hu th: prob
lem of the more highly paid worker. One 
significan! consideration that has not b<en 
touched on yet is that of prod11cr mjr. A 
good example is !he auLomobile as<embly 
li"". where different mode!s will n"quire 
different amounn of work at sorne of the 
worbtations. In (21 ), Kilbridge and Wntcr 
have di<CU<Sed sorne aspects of Lhis prob
lem. 

Anorher problem is associated "'ith the 
assumption of comtant performance times. 
Puformance tim~• ore usual/y voriable, and 
thos has an cffect on Lite line's opcration. 
In fact, if a man al the bc¡innin¡ of thc Jíne 
does not linish·a workpiecc, then no ooe 

• 
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after him can worl en it. lf he sla}·< with il 
after 1 he cyde ti me is u p, t hen !he man ufter 
him is under pres;ure to worl. faster than 
usual lo gain back the time. tf he does not, 
the probkm is passed on to the next man. 
On the other hand, •f a man near the end of 
the line is late, the consequences are tess 
disturbing. since fewer ~ople foltow him. 
Therdore, il may be desirable !O assign 
wor~ more loosely at the beginning of the 
line and/or hep in,entory between st~tions 
in or<ler to absorb the elfecti of variable 
perform•nce times. A start on this probtem 
has beon made by Moodie and Young (14). 

What about the manager who says 
"Why bother wllh t3ncy rneth~ds when we 
can't os<ign rnore than 90% of the cycle 
time lo any "orker any...,ay?" Thü state
menl really does no! ar¡ue a¡ainst beller 
balances; a 90%,90%,90% balance is still 
better than "" 85%, 85%, 90'/o. However, 
tho factthat a !i ne with quite a bit ofidle time 
on the basis ofsta11dard perforn•ancc times 
wilt look better when ma!Ched up with 
men of ~nequal abl/ity is interesting. Sup· 
pos.. the abilities of the m en who will work 
on !he line are known. lf !he m en are con· 
sidered in so me fixed order, then any nf the 
methods <hat have been dis.cusscd can be 
u>ed if e y de time i• changed "tea eh •tation 
lo fi< the man who v.ill be working therc. 
lf it is aloo de¡irable to flnd thc bost order 
for !he men to be in, there are (number of 
men)! differcnt problems to solve. 

Some of these problems may yield to 
theoretical anal~tical auack. Regardlcss of 
"'hether they do or not, real dot~ case 
studics are necenary. These would indicalc 
just how significan! sorne of the probleml 
are, and whclher or not they occur in com
bination. Perhaps in automobilc asscmbly 
lines, the product mix problcm dominates 
everything else, while in the assembly of 
electronic cljuipmenl, the variable p<rfor
mance time might be dominan!- Knowing 
whcther thcse problems occur together is 
importan!, because analyzin¡ them scpar· 
atcly is not sufficient if they do. Using the 
"su m'" of !he results obtained by analFi ng 
each problem separatcly as the procedurc 

for the cornbined problem can be a dan
gorous pa,time. 

Case stuJi.s may also reveal that sorne · 
of !~ese problcms can be tüen care o( 
effeclively by u<ing o<te of the methods al
ready discussed, if sorne rule of !humb is 
also used. For cxample, a rule such u 
"balance as if men were of equal ability, 
bu! pul the fast<r me<t near the beginnin¡ 
of the line" mi¡ht take care of both vari
able p.rformance limes and men of un
equal ability in many cases. 
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An economic model for the division of labor' 
MAUR/CE K/LBR/DGE and LEON WESTER 

TitE industrial or technicat division of 
labor, a• diui~guished from the social 
division of labor, is the ralional division of 
work among porsons and machin<S within 
a particular entcrpri ... 11 has as ils obj~ct 
an increase in lhe produclivily of labor and 
machines, a~d its •~tent at any time and 
place i$ a function ofthe euent and stability 

• Mauri<o Kilbrid¡¡e, an~ Lcon Wcmr, ''An 
Economic MO<Icl for rh< o;.,,ion Q( U.bo1 ," _\/,. 
"K""'"' S<i'"«· Vol. 12. No.~ rrcbruarr. 1 •óót. 
pp. D2ll-B269. 

of the market, the product, and mcthoJs 
employed. 

Ahhough the technical division of labor 
is the most obvious characteristic of tho 
modern factory sy•tem, it is an ancient and 
natural phenomenon that far predatcs the 
industrial ·revolution. The great ancient 
civilizations of the Meditcrranean world 
fostered factory systems for the mass pro
duction of sorne consumer goods in whi~h 
c~tensive division of labor was undoubredly 
practiced. Xenophon provides evidence oi 
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CONTROL DE PROYECTOS POR CAMINO CRITICO 

1.- EL ·PROYECTO. 

El pr~yecto puede definirse como el conjunto de 

antecedentes que permite estimar las ventajas y desventajas 

económicas que se derivan de asignar ciertos recursos de un 

país o de una empresa estatal o privada, para la producción 

de determinados bienes o servicios. 

La palabra PROYECTO tenía en el pasado un sentido 

m~s reducido que el que se le da actualmente. Anteriormen-
' te considcr~bamos como proyecta a un conjunto de diseños úni 

camente. La influencia de la literatura de habla inglesa 

que se relaciona con el tema, ha ampliado el significado de 

la palabra y su sentido actual que sin duda ya ]-a tomada car 

ta permanente de naturaleza, es el de diseño y desarrollo con 

juntos. 

.v 

Nasostros, aquí, usaremos la palabra Proyecta en su 

acepción extensa.· 

Un proyecta est~ formado por una serie de activida

des que se van a aje9utar o se est~n ejecutando en forma coor 

di nada. La ejecución de las actividades determina la reali. za 

ción escalonada de ciertas eventos. 

Los proyectos pueden ser cíclicos, como el de la fa 

bricaci6n en serie de un producto industrial a no cíclicos ca 

mo la construcción de una nueva f~brica. Los sistemas de di

rección de proyectos que vamos a estudiar se aplican b~sica

mente a los proyectas no cíclicos, existiendo otros sistemas 

más adecuados para controlar los procesos cíclicos. 

Algunos de los riesgos y cóntingencias a que se en

frenta todo proyecto son asegurables; pero no lo son los que 

derivan óe errores de estimación en los varios aspectos que 
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comprende el estudio del proyecto y que pueden ser de tal 

cuantfa que conduzacan al fracaso. 

Indudablemente que al enfrentarse al desarrollo de 

un proyecto no rolo re ra:¡-uiere cootar o::m la decisi.6n para afrontar_: 

el riesgo a secas, sino tambi~n con un análisis racional de 

las posibilidades de éxito, basado en loo mejores anteceden

tes y elementos de juicio disponibles. 

Un proyecto es normalmente el producto del trabajo 

conjunto interdisciplinario de profesionales y especialistas 

de muy diversas ramas, La metodolog~a que aqu! vamos a est~ 

diar es especialmente adecuada para lograr la coordinaciOn 

de los esfuerzos de todos los participantes en un proyecto, 

con el objeto de alcanzar en forma adecUada las metas comu-

nes. 

• 
La planeaci6n de cualquier proyecto, en sus diver

sas etapas de desarrollo requiere un proceso de aproximacio

nes sucesivas. Durante el avance del mismo es necesario lle 

vur a cabo un trabajo permanente de p1aneaci6n y programaci6n 

que conduzaca en todo momento al camino mejor para el éxito 

del proyecto. Este proce·so tiene lugar, en particular, cua!! 

do se tacen las revisiones pcl'i6dicas de la Ruta Cr.ítica, P!!. 

ra su actualización. 

Como se verá más adelante, el Método del Camino 

Crítico puede aplicarse a trabajos muy simples o a proyectos 

sumament~ complejos, como son los de instalación, por ejem

plo, de un nuevo proyecto industrial, en cuyo caso el proce

dimiento se puede aplicar, en forma gene~al a la totalidad 

dn1 proyecto, en sus etapas de: estudio del mercado, tamaño 

y localización de las instalaciones, ingenier.ra, inversiones, 

presupuestos y ordenación de datos para la evaluáci6n, finan

ciamiento y organización, t:a.sta la entrega de los productos 

al Cí.lUmo consumidor. 
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En e! caso anterior el m~todo se aplica a dife

rentes niveles y requiere la aplicaci6n de un correcto cri 

terio de escala para su utilización, decidiendo cuál es el 
' nivel de detall'e más adecuado en cada caso, El éxito de 

la aplicación del método estriba fundamentalmente en la 

buena selección por parte de los responsables del trabajo 

de planeaci6n y programación, de dicho nivel de detalle, 

ya que un detalle excesivo lo convierte en en9orroso y po

co manejable y una falta de detalle lo hace· inútil·~. 

Por otra parte, desde el puntode vista de la 

aplicación del Método de Ruta Crítica un proyecto es cual

quier tarea que tiene un principio y un fin definibles y 

_que requiere el empleo de uno o de· más recursos en cada una 

de las actividades separadas, pero interrelacionadas e inter 

dependie~tes, que deben ejecutarse para alcanzar los objeti

vos para los cuales el proyecto fui! instituído. {Definición 

de R.L. Martina) 

' 

Un Proyecto tiene los tres elementos siguientes: 

1) OPERACIONES.- Que son las cosas que hacemos. 

2) RECURSOS.- Que son los medios de que nos valemos 

para realizar laS operaciones. 

3) CONDICIONES O RESTRICCIONES.- Que son los tacto 

res que limitan y condicionan nuestro proyecto. 

Si ponemos el ejemplo del montaje de una planta 

termoeléctrica para la generación de energía el~ctrica, las 

operaciones son, por ejemplo,: los trabajos de Perforación 

de pozos para agua, la construcción de cimentaciones para la 

caldera, el'rnontaje de los tanques de combustible, etc. 

Los recursos son b~sicamente: Personal, Entrenamie~ 

to, Dinero, Cn'iditos, Materi<:J.les, llerrarnienta y Tiempo: 



Las Condiciones o Restricciones son generalmente 

de aspecto externo al proyecto en sf, pero generalmente i!!; 

fluyen en forma determinante en el éxito del proyecto; co

mo son: la feclu fija de terrnin<~ci6n de una obra, la entre 

ga de diseños y planos, materiales y maquin<~ria; las limi

taciones de capit.al o crédito; las· aprobaciones, inspecci~ 

nes y recepciones de los trabajos parcial o totalmente ter 

minados, etc. 

' . LA PLANEACION, 

La plan~aCi6n tiene por objeto la previsi6n del· 

futuro, co"n el objeto de adecuar nuestra presente y futura 

actividad, para t:acer posible el alcance de determinadas 

metas especificadas, en un tiempo establecido, Incluye la 

est1maci6n de los recursos generales necesarios para alean 

zar die !"as metas. 

La"planeaci6n la podemos dividir en: Estratégi

ca y Táctica. En la planeaci6n estatégica se toman decisio 

nes que tienen efectos más permanentes y que son más difíci 

les de cambiar y tienen repercusiones a plazos más largos; 

la planeaci6n táctica por.otra parte, se realiza para ac

ciones a más corto plazo y _más fácilmente cawbiables. Ambos 

tipos de planeaci6n son necesarias y se complementan, 

En términos generales se acostumbra dividir a la 

planeaci6n en tres rangos: A corto, mediano y largo plazo. 

I.a duraci6n de cada uno de estos rangos es variable.con la 

ramo de actividad en la que se realiza la planeaci6n y del 

dinamismo con que dicta rama se desarrolle. 

De acuerdo con el or. Russel L. Ackoff la planea

ci6n la podemos dividir en tres tipos fundamentales: 

La planeaci6n rc=olutoria: Que busca una solución 

resuelva el proble~ planteado, aunque no sea la mejor solu

ción posible. 

• 
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La planeación optimizada: Que busca no solamente 

resolver un pioblema sino encontrar la mejor solución posi

ble. 

La planeación adaptativa: Que adapta al sistema 

para resolver mejor el problema, considerando en el término 

sistema, tanto al ·Organismo que tiene un problema que resol 

ver como el medio que rodea a die lo organismo. 

3 • EL METODO DEL CAMINO CRITICO. 

El método del·camino Crítico consiste fundamental 

mente de lo siguiente: 

1) Es una herramienta de la administración para def!_ 

2) 

nir y coordinar las actividades que deben ser realiz.~ 

das para cumplir con éxito- y a tiempo, los objetivos 

de un proyecto. 

Una técnica que ayuda en la toma de deci sienes p~ 

ro no to:na las decisiones por sr misma. 

Jl Una técnica que nos proporciona una infOrmación 

estadística que nos permite conocer qu~ incertidumbre 

existe con respecto a la terminaci6n oportuna de las 
actividades de un proyecto. 

4) Un método que pcrmi~e al director de un proyecto 

dirigir su atención lacia: 

al Los problemas latentes que requieren yjo saludo 

nes. 

b) Los procedimientos y ajustes, en lo que se refie 

re al tiempo, los recursos, o el mejoramiento de 

la eficiencia, que permitan mejorar la capacidad 

que se tiene para cumplir can los objetivos pro

puestos. 



' 
Desde el punto de vista de este método, también 

'denominado normalmente como de Ruta Crítica, la planeaci6n 

es la primera etapa del proceso y consiste en la determina 

ción de las neceSidades de recursos del proyecto y su or

den necesario de aplicación, en las diversas actividades 

que deben realizarse para lograr los objetivos del proyec

·to. 

Por ejemplo, si el pr:oyecto consiste de la insta 

!ación de una estructura metálica, el trabajo de planeaci6n 

cons.istir.:i en el análisis paso a paso, de la forma en que 

se va a realizar el montaje, estableciendo los sistemas de 

trabajo que se utilizarán en cada etapa del mismo, y sele!:_ 

cionando el equipo de maniobra más adecuado en cada caso y 

la cla~e de personal que será necesario en cada etapa, deci 

dicndo en qué momento se utilizar.:in varios turnos o se pag~ 

rá tiempo extra, 

4 • LA PROGRAMACION. 

Con los factores ya establecidos en la Planeaci6n 

se procederá a realizar el programa detallado de cada una 

de las actividades que se van a reali;::ar, que quedar.:in fi

nalmente establecidas con fectas de calendario claramente 

determinadas. Esta es la Programación. 

Es importante tener en cuenta al realizar los dos 

procesos anteriores que una obra puede terminarse en tiem

pos muy disimiles dependiendo de la forma y la cantidad en 

que se utilicen los recursos disponibles. Al h'!cer un pr2. 

grama para realizar un Proyecto el objetivo fundamental 

que se persigue es el de terminarlo con la mejor CALIDAD y 

con el menor TIEMPO y COSTO posibles. 

Revi.sión Periódica de la Planeación y Programación 

Nunca debe olvidarse que los proyectos son diná-

• 

• 
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micos y que cualquier sistema de planeaci6n y programación 

de los mismos tiene que serlo tambi~n. !!!lUChas personas 

creen que todo termina con la preparación de un buen pr~grn 

ma, que se pasa al personal técnico y administrativo par11 

su ejecución. Esto es un gran error. Oe~e luego es mejor 

hacer un buen programa una sola vez que ~o hacer ninguno y 

avanzar en la obra a base de improvisa~i6n e intuición, pe

ro no es suficiente. 

La periodicidad de revisión de los programas de~ 

tallados del Proyecto dependen b~Sicamente del_tipo de és~ 

te y de las restricciones internas y externas del mismo y 

en forma muy especial de la variabilidad con el tiempo de dl 

chas restricciones y de la incertidumbre. de su ocurrencia. 

Haciendo 

métodos utilizados 

un resumen mu.Y conci_so de los dif'lrentes 
> para el control de proyectos, podemos cla 

sificarlos es:¡uem:i:ticarnente de la siguieJ:Dte manera: 

1) Experiencia, Intuici 6n, Hemort..a. 

2) oiag¡:-amas de Barras. 

3) Diagramas de Fleclus, Ruta crr-t:ica. 

4) combinaci6n de Diagramas de Flechas y Estadística • 

. 5) Planeaci6n Conjunta de,Diseilos_ Entregas de mat~

riales y equipo y construcciones. 

6) Aplicaci6n de Ingeniería de SLstemas. 

Todos estos caminos llevan a m:;¡ solo resultado: 

PRBVISION y CONTROL, tenerlos nos permiten conocer en cual

quier proyecto y en cualquier momento, lo siguiente: 

., Qué "' lo quo ffiy que hacer. 

b) Cu.'indo v• • realizarse y cu<ínm = vo • tardar en 
l-Ecerlo. 

e) Quó m sido ,. hecho. 
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Qué se est~ haciendo. 

Qu6 falta por hacer. 

Cu.'ll es el costo de lo realizado hasta la fecha y 

cu~nto se estima que costará ejecutar lo que falta 

por hacer. 

Para lograr estos controles que son totalmente in

dispensables para el buen control de los proyectos, el empleo 

de computadoras electrónicas representa un poderoso auxiliar 

que mee posible en la actualidad tener los controles cita

dos en forma adecuada, por grande que sea el proyecto que se 

trata de controlar. 

Cuando se pone un proyecto en nuestras manos para 

su realización debemos estudiarlo con todo detalle, para co

nacer perfectamente qué va~os a hacer, dónde 

·y cu.'lndo se requiere que lo hag1i.mos y cuáles , 
ciones. 

lo vamos a hacer 

son sus restric-

Los pasos para Planear y Programar un proyecto son 

los siguientes: 

1) Hacer una relaci6n cuidadosa del trabajo a efec

tuar, a partir de los planos, especificaciones, 

memorias y condiciones del proyecto. 

' 2) Separar el trabajo en sus partes principales, ana 

lizando que CALIDAD se requiere en cada una de 

ellas. 

3) nacer el estudio de Mi'ítodos, Tiempos y Movimientos 

de cada una de las actividades a realizar, para e~ 

centrar el procedimiento más adecuado para llevar 

a C<~bo cad<> actividad y conocer la suma de recur

sos que se v<>n a necesitar para su ejecuci6n, asis_ 

nando TIEMPOS a cada actiVidad finalmente. 

• 
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4) Establecer la secuencia lógica necesaria entre lils 

diferentes actividades. 

5) Asignar los RECURSOS disponibles a las diferentes 

actividades. 

6) Calcular las fechas límite de inicio y terminación 

de todas y cada una de las actividades del proyec

to. 

7) PROGRAMACION de las fechas da inicio y terminación 

de cada una de las actividades, dentro de sus l!r:ti 

8) 

• 
tes de tiempo, y de acuerdo con los RECURSOS d1SP2 
nibles. 

Analizar el tiempo total resultante para la termi

nación total del proyecto o de una de sus partes, 

si as! se requiere para ver si es mayor, igual o 

menor que el requerido. En caso de que el resul

tado no sea satisfactorio hacer una nueva Planea

ci6n y Programación. 

9) Calcular los costos Directos e Indirectos del pro

yecto. En caso de que el ccisto no se con :sidere 

adecuado, hacer una nueva planeac16n y programa

c16n o llegar a la conclus16n de que el proyecto 

no es factible. 

DIAGRAI>IAS DE FLECHAS, 

El Diagrama de Flechas es un modelo l6gico del pr~ 

yecto. En este diagrama cada flecha representa una diferer.

te actividad. La longitud de cada flecha no tiene importan

cia, ni tampoco su direcci6n. La cola de la flecha represe!!. 

ta el principio de la actividad y su punta el fin de la mis~ 
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ma. como se trata de un modelo lógico, la escala con que 

'Se dibuje el tamaño de la fecha no tiene importancia. 

Para sacar provecho de los diagramas de flechas 

es necesario prepararlos siguiendo una serie de convenci!?_ 

nes y reglas. Unos autores recomiendan unas, otros reco

miendan otras y la práctica otras más, habiendo en conju~ 

to much:ts reglas comunes en las que todos están de acuer

do. 

Estas reglas, por otra parte, van cambiando con 

el tiempo, a medida que se van desarrollando nuevos m~to

dos o se crean nuevos programas para la solución de estos 

problemas, por medio de computadoras electrónicas. En 

nuestro caso las reglas que van a ser empleadaS son las 

siguientes: 

Regla • l. Las actividades se representan por 

medio de flechas. Las actividades quedan limitadas por 

nodos o EVENTOS que son acontecimientos que tienen lugar 

cuando terminan una o varias de las actividades que concu 

l·ren a ese nodo o evento. 

6 A 8 c. {'l 
<o 

r 

•• 
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Regla 2. Se usa una flecha y sólamente una para 

representar cada actividad, no teniendo ninguna importancia 

ni significación la longitud, la forma y el sentido de cada 

fecha. La cola representa el comienzo de la actividad y la 

punta el final de la misma. 

1> 

1 B 
3 5 

Rgala 3. Cada flecha o actividad queda denomina

da de acuerdo con el nodo que la antecede y que la precede 

y la descripción de la actividad se coloca sobre la flecha 

misma. En el diagrama anterior la actividad "A"' se denomi 

na (l-2). 

Regla 4. Para dibujar el diagrama de flechas de 

un proyecto lo más práctico es dibujar todas las flechas ce 

rrespondientes a las actividades iniciales y avanzar hacia 

adelante, siguiendo la lógica del programa y estableciendo 

sistemáticamente todas las relaciones lógicas que existen 

entre las diversas actividades, hasta llegar a la actividad 

final. 

Regla 5. A los nodos en que concurren más de 

una actividad se les denomina "CONCURRENTES" y a aquellos 

de los que parten más de una actividad se les llama "DlVER 

GENTES". 

e 
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Regla 6. Antes de que una actividad pueda comenzar

se deben ffiberse terminado todas las actiVidades que concurren 

al. nodo donde dicJ-u actividad comienza. Así, por ejmplo, en 

la figura siguiente la actividad (5-6) no puede ser comenzada 

·m! entras no se terminen las actividades (4-5) y (3-5). 

A 4 B E. 

Regla 7. Como según la Regla 2 no podemos repre

sentar a dos actividades con los mismos nümeros y en muchos 

c<~sos ocurre que hly dos actividades y sólo dos que comien

zan en un mismo nodo y terminan en un mismo nodo, se utili

zan las "FLECHAS DE LIGA", adicionales, que no tienen dura

ción, pero si tienen utilidad para dar una secuencia lógica 

al diagrama de flechas. 

6 A ./¡. 
¿ 

8 ' 
A J:¡. 

f,J~~· 
<J ..,-..;. ,/'' 

INCORRECTO CORRE CTO 

Regla a. En algunos casos es conveniente poner 

al principio de todo un diagrama de flechas una flr;cha de 

tiempo de iniciación o qua corresponda a actividades pre

vias del proyecto en sí, A ecta flecha se le pued.e amg

nar o no, según convenga, un tiempo posteriormente, 
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1 A 4 

Regla 9. Cuando se hace un diagrama. de flechas 

debe tenerse especial cuidado-en que las secuencias lógi

-cas sean correctas, Es muy común cometer errores a este 

respecto. 

Tenemos, por ejemplo, .el caso de que exista una 

actividad "C" que dependl'l de dos actividades "A" y "B" y 

una actividad "D"; que depende exclusivamente de la acti--
vidad "A". Es f;!icil cometer un error dibujando el diagr~ 

ma, como indica la figura siguiente: 

A .(21 e ~~2. 

'n 
,~ 

B 1) Ja-~,. 

DIAGRAMA INCORRECTO 

La forma correcta de dibujar el diagrama es di

señarlo tal como se indica a continua.ci6n, utilizando una 

flecha de liga, para dar la secuendia 16gica: 
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A .. :11 
D 

%2. 

' :LI&A 

B ~r---.:C~-~~c--- _ 

Al realizar un proyecto existen siempre diferen

tes formas, a veces muy di símiles, de llevarlo a cdbo. La 

preparación del diagrama de flechas y la programación pos

terior de las actividades nos permiten estudiar en el pa-

. pol los diferentes caminos posibles de ejecución, antes del 

comienzo real de los trabajos, pudiéndose así escoger la m~ 

jor solución sin necesidad de realizar costosas experien

cias pr~ct~cas para encontrarlo. 

Por otra parte, como los diagramas de flechas sir 

ven fundamentalmente para coordinar los trabajos de un pro

yeCto, es indispensable que en la preparación de los mismos 

participen, con VOZ y VOTO, los sobrestantes, ingenieros o 

administradores que vayan a controlar los trabajos que se 

estan programando. En esta forma, al tener una participa-

ci6n directa y viva en la preparación del programa, lo sen

tir.'ín como suyo y se interesarén més activamente en su rea

lización y se sentirén más responsables del cumplimiento de 

lan fechas establecidas. 

G • ASIGNACION DE TIEMPOS A LAS ACTIVIDADES DEL DIA

GRAMA DE FLECHAS. 

La asignación de tiempos a las actividades del dia 

grama se puede ir haciendo a medida que se dibuja cada fle

cha, o bien, ne puede terminar el diagrama completo para es

t~blecer todas las secuencias lógicas y, entonces, asignar 

la duración a cada actividad. 

' 
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En p~qinas anteriores hemos indicado cuál es el 

proceso que debe seguirse para Planear y Programar el pr~ 

yecto y allí se indicó que la duración de cada actividad 

dependerá, básicamente, de los recursos que decidamos uti 

!izar para su realización. 

Cuando se utiliza el m~todo conocido como "C.P. 

M. H la asignación de los tiempos se IDee basándose en la 

experiencia de las personas que realizan la planeaci~n, con 

sidcrando que ya han participado en actividades similares e. 

la considerada y que pueden estimar con bastante aproxima

ción el valor medio que tendrá dichl actividad. 

Hay, por otra parte, ciertos tipos de proyectos 

como, por ejemplo, el desarrollo de nuevos productos o de 

investigación, en los que iuy mucha incertidumbre acerca 

de la posible duraci6n de las actividades. Para resolver 

este problema, se hl desarrollado una solución estadísti

ca, que es la base del Sistema "PERT" y se funda en que 

la di stribuci6n de prob<i.bilidades de los tiempos de dura

ción de actividades con mucha incertidumbre, sigue la dis 

tribuci6n conocida como "DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 

BETA-, la que para ser uti~izada requiere de tres estima

ciones de tiempo para cada actividad: 

El tiempo optimista. Es el tiempo menor en que 

se estima que deterrrún¡¡da actividad puede ser realiz<~da, o 

sea, el tiempo que tomaría realizarla si todo sucediera me 

jor de lo esperado. 

.El tiempo mds probable. Es la mejor estimación 

del tiempo en que pueda realizarse una actividad, si.todo 

ocurre normalmente. 

El tiempo pesimista. Es el tiempo mayor que se 

estima que puede durar la actividad, o sea, el tiempo que 

tomaría si todo saliera mal. No debe considerarse en estos •. 
casos la posibilidad de cat<istrofes. 
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cuando se hacen estimaciones de tiempo como las 

-tres indicadas, se están estableciendo curvas de di stribu 

ci6n de probabilidades como las que ~ indican en la a fi-

guras siguientes, donde: 

To • al tiempo optimista. 

T • al tieinpo ml'is probable. 
m 

T • •1 tiempo pesimista. 
p 

T • al tiempo esperado o medio. e 

T"" Tm T., 

' ' 1 
1 1 
1 1 

: 1 

T. Te Tr T. Te Tr T. '1( Tv 

curvas de 

Las posiciones relativas de Te' Tm 

distribuci6n, dependen l6gicamente 

yT,enlas 
p 

de los valores 

num(;ricos que h!.yan sido dados por el programador. 

El valor de Te para cualquier 

como los aquí estudiados es: 
Te • 

INCERTIDUMBRE Y VARIANCIA 

6 

de 

+ T 

di stri buci 6n 

Cuanto mayor sea la separaci6n entre el tiempo oE 

tirnista,,y el pesimista, mayor será la incertidumbre acerca 

del tiempo en que realmente se ejecutará la actividad. El 

• 
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concepto VARIANCIA nos da una modida de la incertidumbre. 

Cuando la.VARIANCIA es grande ffiy mayor incertidwnbre acer 

ca de cual ser~ el tiempo real de realización de una acti

vidad. 

Por otra parte, la duración de una actividad es 

una vari~le aleatoria, cuya distribuci6n de probabilidad 

~en~ características que dependen del grado de control 

que se tenga de los factores que intervienen en la ejecu

ción de la actividad. 

Una actividad bien controlada tiene una Varian

cia chica y se tiene.una menor incertidumbre acerca del 

tiempo real en que va a realizarse. 

Al calcular los diagramas de flechas, cualquie

ra que sea el método que se use para dar valor a la dura

ción de las actividades, siempre se trabaja con un &Jlo v~ 

lar, ya sea el directamente estimado o el calculado como 

tiempo medio, usando el·sistema del PERT. 

7. CALCULO DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS. 

Antes de proceder al c~lculo de un Diagrama de 

Flechas es conveniente definir algunos términos que se usa 

rán en los c~lculos. 

t "'" tiempo directamente estimado o tiempo 

medio calculado a base de T , T y T • 
o m p 

FMP = Fecha m~s próxima en que puede ocurrir 

un evento, 

FML = Fecha m~s lejana en que puede ocurrit 

un evento. 

CMP = Comienzo más próximo de una actividad, o 

sea, la fecha más próxima en que puede 

comenzar. 



CML '"' Comienzo m.!is lejano de una actividad, o 

sea, la fecha rn.!is lejana en que puede co 

menzar. 

TMP "' Terminación mtís próxima de un<i. actividad, 

o sea, la fecha mtls próxima en que puede 

terminar. 

TML '"' Terminación más lejana de una actividad, 

o sea, la fecha más lejana en que puede 

terminar. 

MT · e Margen total de tiempo o tiempo flotante 

total. 

ML = Margen libre de tiempo o tiempo flotante 

libre. 

MI = Margen independiente, o tiempo flotante in 

dependiente. 

Para mejor comprender el proceso de ctílculo vamos 

a conside~ar el diagrama elemental que se indica a continua 

ci6n, en el que remos sustituido la descripción de las acti 

vidades, por una letra mayúscula. 

t A e 
"\ .2 {4 .2. a 

<>;1 
\111 

B 
.:il 

p 
5 js 

5 i. ' 
En este caso al evento inicial lo ·hemos denomina-

do {1) y a éste. le corresponde un tiempo cero. En esta for 
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ma los tiempos, que pueden ser días, toras, minutos, o cual

quiera otra unidad de tiempo, se calculan como las édades de 

las personas, ya que se considera que un niño no tiene un 

año sino hastq que no ha transcurrido el primer año. 

El cálculo de los tiempos del diagrama de flechas 

se hace recorriendo ~sta actividad por actividad, sin dejar 

ninguna, hl.sta llegar al evento final, en un camino de reco 

rrido hacia adelante, Después se completan los c~lculos ha

ciendo, como,veremos un recorrido semejante, pero en sentido 

contrario, desde el avento final hasta el inicial. 

RECORRIDO HACIA ADELANTE. 

Las reglas que deben ~guirse para el c.ilculo del 

diagrama de flechas, en el recorrido hacia adelante son las 

siguientes: 

' 1) La fecha más pr6xima en que puede ocu~~i~ el even-

to inicial se ,tace igual a ce~o: 

FMP = O, pa~a el evento inicial. 

2) Se conside~a que cada actividad comienza en cuan

to el evento ante~io~ co~~espondiente tiene luqar. 

o sea, CMP de una actividad e I'MP del evento que 

la p~ecede. 

3) En los nodos concurrentes, la fecha más pr6xirna en 

que puede ocurrir el evento cor~espondiente al nodo 

en cuestión, es la fecha más alejada de las te~mina 

cienes m~s próximas de todas las actividades que con 

curren a este nodo. 

!-'MP = Fecha m.1s próxima de un evento, es la m!!s ale-

jada de las terminaciones m~s próximas 
• 

• . . . TMP ) , para un evento 
n 

dades que concurren. 

concurrente, con n activi-
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/" ·. 
Aplicando estas reglas al diagrama de ··la .pági'na 22 ten~ 

'· inos: 

Nodo 1, Hacemos FMP
1 

= O 

Actividad A, {1-2) .-

CMPA = FMP
1 

= O 

TMPA = CMPA + t = 0 + 3 ~ 3 

Nodo 2. FMP2 = 3, ya_que antes del nodo 2 exis

te únicamente la activid<Íd "A". 

A continuación podemos 'seguir los cálculos por 

cualquiara de las dos rutas posibles, por 2-3, 6 por 2-4: 

en este caso seguiremos por 2-3. 

Actividad B, (2-3) .-

CMPD • FMP2 • 

' TMPB • CMPB + 

Nodo 3 • FMP 3 • TMPB "' 5 

Actividad D, ( 3-5) 

CMPB • FMP3 
• 

TMPD • CMPD + 

Actividad c. (2-4) .-

CMPC • FMP2 

TMPC CMPC 

Nodo 4. FMP4 "'TMPC"' 7 

Actividad E, (4-5) .-

• 

+ 

3 . 

' 

5 

' 
3 

' 

CMPE = FMP 
4 

7 

• 3 + 2 • 5 

• 5 + 1 • 6 

• 3 + ' = 7 

TMFE = CMPE + t = 7 + 2 = 9 

Nodo S. FMP
5 

es el mayor de los tiempos TMP de las 

actividades {3-5) y (4-5) que concurren a 

este nodo. 

. --. 



Nodo 6. 

Por lo tanto, FMP
5 

= 9 

Actividad P, (5-6).-

CMPF =- FMP5 '"' 9 

TMPF '"' CMPF + t = 9 + 2 = 11 

FMP6 = TMPF = 11 

EL VALOR DE FMP6 NOS DA LA OURACION TOTAL 

DEL DIAGRAMA DE FLECHAS. 

En el caso que se pone como ejemplo, si se cumplen 

los tiempos de ":jecuci6n. planeados, la duración total del 

proceso será de 11 unidadeS de tiempo. 

RECORRIDO HACIA ATRAS 

El objetivo que se persigue al recorrer el diagra

ma de flechas en sentido contrario al anterior es el de cal

cular la feche más lejana en que puede tener lugar cada even 

to y las fechas de terminaci6n mti s lejana de las actividades 

del diagrama. 

Para hacer estos cálculos se hacen las siguientes 

con si derilci one s: 

1) La fec~ mjs lejana en que puede tener lugar el 

evento final, debe ser igual a la fecha mtis pr6 

xima que se calculó en el recorrido facia adeliln 

te. 

2) 

Es decir: 
11 

El comienzo mlis lejano de c.ualquier ilCtividad es· 

igual a la fecha mtis lejana del evento que la su 

cede, menos la duraci6n de la actividad en cues

tión. 
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TML (De un• actividad) • FML (Del evento pos-

teriorl 

CML (De u o• actividad) • TML '" 1• misna act.)-

' • FML - ' 
3) La fecha m~s lejana en que puede ocurrir un ·even 

to es la m<'is cercana de las fechl.s de comienzo 

m-is lejano de las actividades que salen de ese 

evento. 

FML (De un evento) ~ a la m.1s cercana de las fe-
. - - - --- - - - - -chls más lejanas de comienzo de las actividadeS _____ _ 

_ que se originan eiJ d~cln evento (CML
1

, CML
2 

••• 

CML0) paran actividades. 

Para mejor -carprensi6n de las reglas vamos a aplf_ 

carlas al mismo ejemplo anterior: 

1 
-e=::; 

.!.;¡, -e.,z. ~-· '"t=2.J • - -6 

A \ a • .. 1) ~ F '\e; 
. '[, 1. 

'ec't Jt;. e: 
e 

Nodo 6 • Hacemos }'ML
6 

• FMP
6 • 11 

Actividad F, (S-6). 

TML' • FML
6 • 11 

CMLF TMLF ' • 11 - 2 • 9 

Nodo 5. FMLS • CMLF"" 9 

Actividad D. (3-5). 

TMLD FMLS • 9 

CMLD • TMLD ' • 9 - 1 • 8 
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probación 

Nodo 

Nodo 

Nodo 

Este 

4 . 

3. 

2 • 
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Actividad '. (4-5). 

TMLe = FMLS = ' 
CMLE = TMLE - t = ' - 2 = 7 

FML
4 = CMLE = 7 

FI'.L) = CMLD = 8 

Actividad B, {2-3}. 

TMLB • FML
3 = 8 

CMLB = TMLB t = 8 2 = 6 

Actividad e. (2-4}.-

TMLC = FML4 = 7 

CMLC = TMLC t = 7 - 4 = 3 

L• fecha mh lejana en que puede ocurrí r 

este evento " la menor 

COmienzo mh lejano de 

B y c. 

Por lo tanto: FML2 = 3 

Actividad A, ll-2}.-

TMLA = FML
2 

~ 3 

de loo fechas de 

loo actividades 

CMLA = TMLA t = 3 - 3 ~ 0 

resultado final de CMLA = O, no o sirve do CO"!-

de los cálculos, Y• que FMPl = FML1 = o "" el e ven 

to inicial; de la misma foi"ma que FML
6 

= FMP 
6

, en el evento 

final. 

CALCULO DEL MARGEN TOTAL, PARA CADA ACTIVIDAD . 

El margen Total es igual "a la diferencia entre la 

fecha más Lejana del Evento suceso~; de una actividad y la 

techa de terminación m~s próxima de la actividad en cues

tión. 
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MT "' FML - TMP 

El M~rgen Total es, por lo tanto, e! tiempo 

que puede retrasarse cualquier actividad, sin que se afe~ 

te el Comien'~'o m<!:s pr6ximo o la feclu de ocurrencia de. 

cualquier actividad o evento, del Camino Crítico del dia

grama de flechas. 

!.a definición anterioi es equivalente a decir 

_quf_! __ e_l Margen Total es igual a la diferencia entre la Ter - - --- ;-- ------ ---- -
minaci6n m<l:s lejana y la Terminacil'in ;á.;-pr6xima de tilla- ---·--
actividad,, o entre el Cornierízo más lejano y el Comienzo 

rn<!:s próximo de la misma, 

MT ., TML - TMP "" CM.L - CMP 

El Margen total es el nümero de unidades de · 

tiempo que faltan para que la actividad se vuelva críti

oa. 

El Margen Total es, en general, el nGmero de 

unidades de tiempo que puede tomar adicionalmente el tiem 

po de realización de una a'ctividad, sin causar un retraso, 

o sea, sin aumentar, la fecha esperada de cualquier evento, 

que se encuentre en la Ruta Crítica. 

En nuestro ejemplo anterior las actividades A, e, 

E y p se encuentran en la Ruta Crítica y no tienen por lo 

tanto Margen Total. En cambio, las B y D sí tienen Margen 

'l'otul, que es, siguiendo los conceptos expresados: 

Para lo actividad B {2-3).-

MT = TMLB - TMPB = 8 - 5 3 

6 tambtén' MT = CMLB CMPB = 6 3 = 3 

6 también: MT = FML
3 

TMPB • 8 - 5 = 3 

( 

' 
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Para·la actividad D {3-5) .-

Siguiendo nada más uno de los caminos de cál

culo indicados: 

MT ~ CMLD - CMPD ~ 8 - 5 = 3 

Se puade ver que cuando dos actividades están 

en serie, como la a y O, tienen el mismo Margen Total. En 

este ca so, con sti tu yen, adem.:l s, la única Ruta Subcríti ca 

del diagrama en cue sti6n, 

CALCULO DEL MARGEN LIBRE, PARA CADA ACTIVIDAD, 

Las (inicas actividades que tienen Margen Libre 

oon aquellas que concurren a un nodo y no pertenecen a nin 

guna Ruta Crítica. 

El Margen Libre es igual a la diferencia entre 

la fecha m§s próxima del evento posterior de una actividad, 

y la techa correspo!'ldiente a la terminación más próxima de 

la misma actividad. 

O sea: 
ML "' FMP - TMP 

El Hargen Libre, es por lo tanto, el tiempo que 

puede representarse la terminación de una actividad, sin 

afectar al Comienzo m~s pró~mo de cualquier otra activi

dad o a la fectn m~s próxima de cualquier evento en el dia 

grama de flec hl s corre spond.iente s. 

En nuestro ejemplo, la 6nica actividad que tie

ne Margen Libre es la D (3-5}, por ser la única actividad 

que 11e9a a un nodo concurrente y no ·est~, al mismo tiempo, 

en una Ruta Crítica. 
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En la actividad D (3-S).-

ML = FMP - TMPD = 9 - 6 = 3 
5 

Este tiempo es también el tiempo que puede tomar 

la actividad D (3-5) adicionalmente, sobre su Terminación 

m~s próxima esperada, sin que el evento (5) deje de reali

zarse en su fecha m.::is próxima esperada. 

Apli-c.indO" la ~fórmula ·de 'ML- a· cualq ui era .. de- las- .... 

dem.!ls actividades del diagrama que sirvió de ejemplo, en-

contramos que en todos los casos ML = O. 

Hagamos el c~lculo, por ejemplo, para la acti-

vidad e, · 

MC = FMP 4 - TMPC = 7- 7 = 0 

Es interesante llamar la atención mbre el hecho 

de que el Margen Total es siempre igual o Mayor que el Mar 

gen Libre, ya que• 

MT = FML - TMP 

y 

ML "' FMP • TMP 

y FML es siempre mayor que FMP. 
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