
''"= 7 

Marzo 8 

Marzo \4 y 
15 

Marzo 15 
Marzo 28 

Duración 

18 a 21 h 

8 a \4 h 

18 a 21 h 
Sa!la.m. 

U a 14 h 
18 a 21 h 

Marzo 29 8 a \4 h 

PlA'<EACICN y o::N'l'R)L rE IA 

-INTRCOUCCION 

Conceptos'de planeación y control aplicados a la 
pro:lucci6n. 
Clasificación de los sistemas prcrluctivos. 
Técnicas de análisis 

• 
PRONOSTICOS (ESTUDIO DE LA DEMANDA) 

Importancia 
Estudio del comportamiento de la demarrla 
Estudio de las técnicas y selección del modelo 

PLANEACION Y CONTRGL DE INVENTARIOS 

Función de la planeación de inventarios . 
. Anállsls de inventarios ¡x¡r el métcxio ABC 
Mcxl.elos básicos de inventarios 
Sistemas de control de Inventarlos 
Decisiones de inventarlos 

PLANEACION Y Cüi'.'TROL DE LA PRODUCCION 

Programas maestros de la producción 
Soluciones para diferentes estructuras de costos 
Costos involucrados en el cambio de volúmenes 
de pro:iucción. 
Asignación de recursos a la pro::luccióo. 
La función del control 
Estudio de restricciones y optimización. 

SISTEMAS DE PRODUCCION CONTINUA 

Diseño del sistc:n1a productivo 
[la lance de líneas 
Prograrración Integral de un sistema continuo 

Profesor 

M. en c. juan F. &leno Ziri6n 

M. en C. Roberto Rosa Borges de Holan::la 

M. en C. Roberto Rosa Borges de Holanda 

M. en C. Juan F. Bueno Zirión 
M. en C. Roberto Rosa Borges de Holanda 

M. en C. Roberto Rosa Borges de Holan:.la 



Abril H 18 a 21 h 

Abril 12 8 a 14 h 

• 

CalerUarios o cédulas de pro::lucción 
Control de la producción continua. 

SISTEMAS DE PRODUCCION INTERMITENTE 

Diseño de las instalaciones 
Prognmación y control de la pro::lucción 
Meto::lología 
Sistema de gran escala 

Ruta crítica 
PERT 
Aplicaciones 

• 

M. en C. Juan F. Bueno Zirión 

ABASTECIMIENTO Y MANEJO DE MATERIALES M. en C. Juan F. Bueno Zirión 

Estudio do; la oferta de materias primas 
Programación y control de los abastecimientos 
Meto::lología y tócnicas del abastecimiento y mane
jo de materiales:: 
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EVALUACION OE LA ENSEÑANZA 
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EVALUACION DEL CURSO 

.. 
. 

CONCEPTO . 
. EVALUACION --

1 • APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

z. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

.¿·"'13. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO •. ·' . 
4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN L.DS TEMAS DEL CURSO 
. 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
. . 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO .EN EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 
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PLA.'IEACION Y CONI'ROL DE LA PROOOCCION 

INI'RODUCCION 

En esta introducción, intentaremos exponer el tema central de este 

curso y nediante ello las ligas e interacciones de los diferentes 

temas que lo COJJqlOnen. No entrarenDs en discusiones semánticas, ya 

que es un prop6sito ajeno a esta sesión, que nos define ortodoxamc~ 
te a la planeación, sino que la consideramos como una acción onJ"''!:!. 

da de un grupo compro!l'Ctido con ~us objetivos, para llevar a cabo -

una serie de acciones. El control consiste entonces en la revisión 

periódica de las acciones y logros del Plon para su modificación • 
pertinente si es que se requiere alguna. Todo lo an~erior circuns-· 

crito al marco de la empresa como generadora de bienes y servicios. 

Los origenes de la Planeación de la Producción los encontramos en 

la Revolución Industrial, la cual trajo consigo una mayor compleji

dad en las operaciones industriales y sobre todo la apertura do mor 
cados variables, tanto por el lado de la demanda corno de la of~rta. 

Obligando al empresario a tomar decisiones que en el futuro afecta· 

rían el coF.qJOrtamicnto de su empresa frente a estos mercados. La di 

ficultad de estas decisiones podeJTIJs ejemplificarlas por Ul1ll analo· 

gia: 

Los participantes de este curso es casi seguro que alguna ve~ en su 

vida han conducido un automóvil. Imagínese que ahora tiene que hacer 

lo con los ojos wndados y siguiendo las indicaciones de su copiloto, 

es seguro, que la marcha sería más lenta y con grandes riesgos, si -

ahora obligamos a que el copiloto volte6 hacia atrás y únicamente --

' viera el: camino ya recorrido y en base a esto se conduz;ca el automó-

vil. Tendremos el caso tipico de la empresa en que la conducción de 

la misma hada el futuro está basada en un conocimiento imperfecto 

del pasado. !'ero por diffciles que sean estas decisiones rcf.,rcntes 

a la Planeación, y de una fonna objetiva o no, deben de ser y son to 

mudas en todas las empresas. 

la Planeación dentro de una empresa la podePOs dividir en niveles -

tal COITD muestra la figura 1. 



.El primer nivel de Planeación dentro de una ernpr~s~ es el integral, 

en él se obtienen básicamente las directrices generales de la empr!:_ 

sa y consta esencialmente de tres fases: a) Basados en un pronósti

co de Venta a Largo Plaza, b) se realüa en Plan General de Opera-

ción a partir del cual nace, ya con fichas de realización, e) el -

Prognum de Operación. 

Este Plan C~neral de Operación incluye la ~oyección de la demanda 

llDdificada al considerar nuevos productos, pedidos especiales, mc.r. 

cado de exportación, mercado potencial insatisfecho y restricciones 

gubernamentales. Con este plan general de ventas la empresa define 

sus necesidades comerciales y sus inversiones necesarias en su red 

de distribu<!'i6n. Calcula su plan general de producción y lo compa

ra contra su capacidad deriviindose sus necesidades de operación e 

inversiones, que incluyan necesidades de exnansión, sustitución, 

mantenimiento y reestructuración. 

Apoyados en lo anterior se está en condiciones de preparar un plan 

de Producción y Política de lnventarios- incluida en el misllD. Asi 

misro ya es posible elaborar planes de financiamiento y evaluar la 

bondad déi Plan General que una vez aprobado da lugar al programa 

del misllD. 

H segundo nivel solo e:d.ste en empresas confonn;ldas a su vez por 

otras empresas y en e11as el plan integral cun_íunta los planes ge

nerales de cada una de ellas. 

El tercero, y objeto de este curso, es el Plan de l'roducci6n y nece 

sariamente a corto plazo, basados en el Plan General y considerando 

cada producto por separado, es necesario, b(ISado en el análisis de 

ventas reales y su variación en el tiempo, so efectúa el Plan de -

Producción que considera el uso de inventarios. Mano de obra, turnos 

de Producción, tiempo extra, subcontratación y abastecimientos, fren 

te a la de=nda planteada con el mfnir.n costo posible. 



3 

Este !Jlan a su vez incluye su mecanisiTKJ de control. 

En este, 1remos conociendo en pr1mer término los métodos de pron6stico y 

de manejo de inventarios, con estas dos herramientas podrelll)S profundizar 

en el concepto de illl Plnn de Producción, considerando las cosas de inter

mitante y contínua para terrrrin~r con el tema de abastecimientos y el sub
tema asociado de manejo de materiales y con ello esperar el cumplimiento 

de los objetivos del curso. 
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" 
En 1~ grlifica 1 1 y en el cuAdro 1 1 presentamos l.">s vontaa '""!! 
SU11l~11 de ¡,. Empr11s1'1 en los ~1'\'os rl!'l 1976, 1977 y 1978, Y f>U"d" 

observArse nue ástas pr~sent11n camhios relntivamente bruscos de 

un mes al siguiente, 

~unque nue sea obvio que no existe un" e~tAcionalidad muy mere~ 

di', principAlmente en los meses rle t·1flyo y Octubre cuy~s vl!ntBS 

1111 comportan de una forma m~s o menos aleatoriA, creemos qua v~ 

ln ¡,. pen11 c"lcul10r los {nrlic!!s est11cion .. les, esto Sil muestra 

en el cuAdro ti 2. 

L11 justific~ci6n parA la utilir~ción de los lndices estacionAles 

un este .,j.,mplo CU'Indo en re,.lid"d no existe un .. est .. ~;inn,.lid"d 

muy m'"rc"rl"', es muy sencilln1 si en lo" af'lll!l Ant.,rinres un d" ~ 

termin~do mns repreB11nt6 en promedio un porcentaje m~yar rl~l to 

t11l "nu11l que otro me!l, ¿por quli no ten"r "sto "" cu.,ntn y pro• 

nostic11r que "" el "~" n~ 1979 ocurrir~ lo mioma? En ntras pnl~ 

br""• creomo!l QUB "" m~s conv~niant" utiliz"r los !ndicos "sto. 

cionAles pnr" que 1111! los pron5sticos mensualae da 1979 puerl,n 

r,.flej.~r d" 11lQur1n ml'!nerA lA imflortBnCill relntiv11 de c"d" mesJ 

f1Ue "" ob!lerv6 "n los ,~Mas de 1976, 1977 y 1978, 

En el cu~dro # 3 pres .. ntnmos inici11lmcntll los resultAdoe del 11-

juste dA un., lin"~ r~cta • Vnle lA pnn11 observ11r que mAt"m~tic~ 

m~nte "s incorrecto AjustAr unA rectn " todo!! lo!! d11tos, "" Se• 

guida pronosticar las ventl'!s de '""S"8 cuyas vent11s fueron utili 

Vtdaa P"r" 111 "juste de dichA recta y fin<tlmentn c"lcul"r los !l. 

rror~s com~tidos y cornp'lrArlos con loa result11do!l de otros rnlito 

dos que pronooticnn l;os vent .. a de cad>t uno de los :neses !lÍA te

ner en cuent11 l>ts V11nt11s renl~s de los mismos. Si queremo!l com

prtrAr Bl m6todo d~ 1" rect" con los Uem.'os nditodos, de!>cmos pro

nofiticftr lAs ventAs de c~dR m~s ~nic.,mente utili~ando los dAtos 

de ""'""" anterior~s: ~,;te mlitodo lo he.,os llttm.<~do mlitodo ds 1" 

11 



"· ' . 

CUADRO 11 1 

VE:UT S IU:ALLS (J!IJ tS D~" PESOS) ' -
M. os 

MESJ:S 1976 1977 l'.l78 

Enero "" 1250 2050 

febrero "' '" 1150 

Harzo '" 1 300 1'•50 

Abril ,, 1020 1750 

Mayo "' ,250 1e~o 

Junio '" 1450 1940 

Julio "' 1250 1950 

Agosto 1 "' 1290 1310 

Septiernl.>re "' 1270 1'1 70 

Octubre 1630 1520 1700 

Noviembre '" 1570 1250 

Diciembre 1000 1760 1830 

T O T A L 9500 168~0 19690 



GRAflCA 1' ~ 

Yl:llltA 5 
VC:lTAS Ri:Ai.LS (t;JLCS ;:ll: ?i:SOS) 

m __ -l--{~-t--~~l~~:~--t'-~:~~'-~~---~'~--~r-~~-~~r-~~--=~' __ -_'_l~~,~-- _-----=-- =--- __ ~-
'"' i -- -r---1---1---t---1-1--HH-1-1 

<lMr--J---1--+-~--+-~ 

~PDdf---trl-+--1---+-+-i--+--'-: 
+-t---r-:-. -1--_1 -1-t-+--tl-1--t--+-t-t-1---1 
,-\----'--l--1-

1 

1 -r --

·tL: ' 
" 1 ' 

! ' ' • , ~ J t " ' ' 

::: ·-~-~ ·:l-'7 1 . ~vi ---'~¡-1¡-;-¡ --l----1-l~~:~+-~-~:-_~--+\--1---+__j-i¡-=_+_-__ +_-_-__ 1-__ -_l_ 

" li! ¡_ [ __ 
!Y''• '¡',111 \ 

'"i---''-+--~--1--+~''--+-+-f--, --1--i--1-1--+--+.:..'+--1-- -1---1-- --t---1 
1 

i 1 ! t---1-1-i--1-J-+-+-1 -+ - --¡---
¡ , 1 ;- . ---~ LL . : 

? "' 1/" "''~"' /~ r,rrf' lf' '""'U Zl H ;~z~•'U<lf~<>:J/ J~Jl 't.:J6~~JI' ¡IJf't-<>W U "1 .. ttJ W~?~' 

1976 1 '17 8 



"' LNE:RO FE:BRERO MARZO ABRIL "'" lJNlO \~10 

1976 BSO "' sso '" '" '" 
1977 1250 "' 1300 1020 2250 1450 

l979 1()50 1150 1'150 1750 1940 1940 

í'OTAL 4150 1820 3400 3290 4680 4010 

INDICC 9.00"~ 6.11\ 7.37\ 7.13\ lO.lS't 8.59 

CUADRO ti 2 

INDICLS LSTACIONALLS 

JULIO AGOSTO SLPTIHiBRE 

"'' '" '" 
1250 1280 1270 

1950 1310 H70 

3870 3350 3670 

8. 39\ 7. 26\ 7.96% 

OCTUBRE 

1630 

1520 

1700 

4850 

10.51\ 

iiOI'ILMBRE DICIE:IlBRE TOTAL 

'" 10()0 9600 

1570 1760 16840 

1250 1830 

1 

19690 

3450 ~590 45130 

7. 48\ 9.95\ 
_J 
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rectA pro9resiva y sus result~dos t~mbi~n se presentnn ~n el cun 

dro 11 J. 

fin11lm!!ntn, en .,¡ cu,dro 11 3 se mu.,str.1n los result~doa del 

te de unA curv" OKnonenciAl, Tambi~n en este cnso " m.'.~ ca 

rrecto utiliz"r el ml!todo de ¡,. "curv11 e~pO'lenCi'll pr<HJr"siv"" , 

que se muestra en el cuadro # B. 

En nl cu,.dro 11 4 se presentnn los resultAdos de los si9uinntes 

m6todos1 promedio móvil simple de un tl!rmino, promedio m6vil si~ 

ple de doa t6rminos y rromedio m6vil d!! dos tl!rminns con '!juate 

d" tcndomciJt, 

En el cundro ! 5 se present"n los resultndos de- los siguientes 

m6todos; promedio móvil simple de tres t6rminos, promedio móvil 

de tres t6rminos con "juste de tendencia y promndio móvil sim -

ole de CuAtro t6rminos, 

En el cu,.dro Q 6 presentn~os los siguientes m~torlos; promr.rlio 

móvil ds cu .. tro t&rminos con ~juste de tendencie, nromedio pon

d!!!rAdn !!!xpon!!lncL•lm!!nte con o(.:: 0.1 y proml!dio pondl!r-ld!! !!xpo_ 

nenciRlmentn con "just!!l d" t!lnrl!!nci~ P"rn e<.::O,l. 

(n el cundro t 1 s" pre5entnn los siguientes m6torlos; prom!!dio 

pond.,r,do !!xponenci11lmente con "(=O,;>, prnmedio oonrl.,rndo e>C-

ponenci11lm!!nte con 11juste ds tendsnci 11 pnrn er.:: 0,2 y prom!!dio 

ponderndo S>Cpon!!ncinlments con et'.:: 0,3, 

En el cu .. dra # El ~" pres!!ntn el Gltimo m!todo '1Ue hemo~ •11"1ic!! 

do en este ejemplo: promedio ponder.,do exponenciAlmente con ,._ 

juste d" tentlenci~ ¡Hor" « =0,3, 

~innlments, en el cu11dro 1 9 "" compnr~m los 16 m~ todos medi~~ 

te la utiliz,ci6n de 4 criterios diferentes! error medio (É), 

desvi~ci6n est~ndnr del err~r {5
8

) y error nbooluto medio pnr

centu"l {!ES!) 
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!'.ES 

ENtRO 
Ft:BRERO 
:-:ARZO 
ABRIL 
RAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 
OCTUBRE 
NOV lE liBRE 
DICIEI'.BRC 
Cl/I:RO 
fEBRERO 
MARZO 
ABRIL 
~.AYO 

JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SLPTIEXBRC 
OCTUBRE 
IIOVLEMBRE 
DICICI-tBR!: 
I:NL:!W 
rEBRERO 

"''"' ABRIL 
1-tAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRC 
OCTUBRE 
NOVIPIBRJ: 
DlCICHBRJ: 
EN f. RO 
fLI!R!:RO 
MARZO 
ABRIL 
~AYO 

JUNIO 
JULIO 

GOSTO 
SJ:PT I EMBRE 

CTUBRE 
!10VlDIBRE 
D l C li:!·:I!RC 

CUAD~ll 1J 3 
!:!PODO~:_ REqA,_ RE:G.TA PROGRt:SD'.A. Y_~URV!- _J?_ECp~r;NelAk 

VENTAS RECTA ERROR RECTA P. f.RROR CURVA ERROR 

'" 69~-~7 - 155.53 - - 701.65 - 148.35 

'" 728.01 - 11.99 oso "o 723.12 - 26.88 
e; o 761.55 111.55 '" o 745.24 104.24 
;,o 795.09 2?5. 09 ó>O " 768.04 248.04 
;,o 828.63 238.63 "" - HO 791. 53 101.53 

'" 862.16 2~2.16 ""' - m 815.75 195.75 

'" 895.70 215.70 467.33 - 182.67 840~ 70 170.70 

'" 929.2'• 169.24 5••1. 012 - 218. 58 866.42 106.42 

"" 961.78 32. 79 620.00 - no 692.93 - 37.09 
1630 996.32 - 633.69 7••5.17 - 684.73 910.24 - 709.76 

'" 1029.85 399.85 1107.33 477.33 9'18.39 318.39 

1000 1063.39 G3. Jg 990.18 - 9.82 977.41 - 22.59 

1250 1096.93 - 153.07 1018.18 - 211. 82 1007.31 - 242.69 

no 1130.47 .210.47 1131.53 Zll. 53 1038.12 119.12 . 
1300 1164.01 - 135.99 1113.51 - 166.~9 1069.83 - 230.17 
1020 1197.54 177.54 1199.61 179.61 1102.61 82.61 
2250 1231.08 -1018.92 1!95. 75 -1054.25 1136.34 -1113.65 
1450 1154.62 - 185.38 1480.88 JO. 88 l 171.10 - 278.<;0 
1250 1298.16 48. 16 1531.76 281.76 1206.93 - 43.07 1 
1280 1331.70 51.70 1529.64 2119.64 1243.85 - 36.1 S 
1270 1365.23 95. 23 1532.47 262.47 1?81.90 11.90 
1520 1398.77 - 121.13 1531. 66 11.66 1321.11 - 199.89 
1570 1431.31 - 137.69 1575.32 S. 32 13&1. 53 - 208.47 
1760 1465.85 - 294.15 1610.03 - 139.97 11103.18 - 356.82 
2050 1499.39 - 550.61 2688.94 - 351.05 1'1 '15. 1 o - 603.90 ' 
1150 1532.92 382.92 1793.70 643.70 1490.34 3110.34 
1450 1566.46 116.46 1744.98 29~.98 1535.93 8 S. 93 
1750 1600.00 - 150.00 17115.09 - 3. 91 1582.92 - 167.08 
18'•0 1633. S•• - 206.46 1789.12 - 50.BB 1631.34 - ?08.66 
19'10 1667.08 - 272. 92 1838.64 - 101.35 1681.25 - 258.75 
1950 1700.61 - 2~9.39 1995.01 - 54.99 1732.68 - 217.31 
1310 1734.15 414.15 1945.61 635.61 1795.69 475.69 
1470 1767.69 297.69 1910.00 ""' 18110.31 370.31 
1700 1801.23 101.23 1896.89- 196.89 1896.61 196.61 
1250 183~- 77 584.77 1911.60 661.50 1954.63 704.63 
1830 1869.30 39.30 1872.67 42.87 201~.43 181<.43 

-- 1901.8'1 -- 1901.84 - 2076.06 --
- 1935.38 - 1935.38 - 2139.56 --
-- 1968.91 -- 1966.92 -- 2205.01 --
-- 2002.46 -- 2002.46 -- 2272.47 --
-- 2035.99 - 2035.99 -- 2341.99 --

1 -- 2069.53 - ?069.53 -- 2413.63 --
-- ?103.07 -- 2103.07 -- 1487.~7 -- 1 
-- 2136.61 -- . 2136.61 -- 2563.57 --
-- 2170.15 -- 2170.15 -- 2641.99 --
-- 2203.68 - 2203.68 -- 2722.81 --
-- 2237.22 - 2237.22 -- 2806.1(J -- 1 -- 2270.76 -- 2270. 7& -- 2891.95 -- ' . -
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CUADRO 11 !¡ 

HCTODOS: Prom~dio móvil simple un término (PMS 1 T), promedio móvil simple dos 
términos (Pf:S 2T) y p!•omedio mOvil a.justado de dos t<irminos (P:-:A ?Tl-

. . 
HES VENTAS P.M,$.1 T (RROR P.1:.s.2 T CRROR P.~1.A.2 T !:RROR 

ENERO 9>0 -- -- -- -- - -
fEBRERO '" 9>0 '" - -- -- --
w.Rzo 5>0 '" '" 900 "' - --
ABRIL "' '" '" '" '" 550.0 30.0 
!'.AYO "' '" - " '"' - ; 412.5 - 177.5 
JUIIIO '" "' - " "' - " 510.0 - 110.0 

JULIO m O> O - ;o 805 . " 680. o 10.0 

AGOSTO oso ;,o - 90 '"' - "' 705. o - so. o 
SCPT IE~.BRE "' oso - "' H5 - "' 620. o - no. o 
OCTUBRE 1630 900 - TOO ""' - '"' 1040.0 - 590.0 
~IOVICMBR!: '" 1630 1000 1280 oso J932o5 1302.5 
DICIEMBRE 1000 ;so - "' 1130 DO sos. o - 95.0 

i:NERO 1250 1000 - '" "" - "" 3'•2. S - 907.5 
fEBRERO 9>0 1250 "o 1125 ;os 1590.0 670'.0 

!-!ARZO 130() 9>0 - ;90 1085 - "' 1025.0 - ns.o 
¡_;sRIL 1020 1300 '"' 1110 90 1147.5 127.5 

1-:A YO 2250 1020 -1230 1160 -1090 1235.0 -1015-0 
JUNIO- 1450 2250 800 1635 '"' 23117.5 897. 
JULIO 1250 1450 TOO 1850 000 2172.5 922.5 
AGOSTO 1280 1250 - " 13~0 " 600.0 - 680- o 
SE?TlEMBRt ::no 1280 " 1265 - 5 1137.5 - 132.5 
OCTUBRE 1520 1270 - TSO 1276 - '"" 1190. o - 230.0 
NOVICMBRE 1570 1520 - ;o 1395 - m 1575.0 5. o 
DICII:MBRE 1760 1570 - '"' 1545 . ns 1770.0 10.0 
ENERO 2050 1760 - T90 1665 '"' 1945.0 - 205.0 
f"EB:<ERO 1150 2050 900 1905 m 2265.0 1115.0 
!~ARZO 1'f50 1150 - ,00 1600 >50 1142.5 - 307.5 
ABRIL 1750 1450 - "o 1300 - <50 BSO. O - 900.0 

""" 1840 1750 - 90 1600 - '"' 1150.0 - 69f>.O 

JUNIO 1940 1840 - >00 17 95 • - '"' ?087. 5 147.5 
JULIO 1950 1940 - " 1890 - " 2032. 5 82.5 
AGOSTO 1310 l950 '"' 1945 "' 20::1'7. 5 717.5 
SL?TIEMDRE 1470 1310 '" 1530 '" 1157.5 - 312.5 
OCTUBRE 1700 1470 no 1390 - '" 1030.0 - 670.0 
NOVIENBRE 1250 1700 4 50 1585 m 1877.5 627. S 
DICI!:MBRE 1930 1250 - 500 1475 - '" 1310.0 - 520.0 
LllERO -- 1B30 -- 1540 -- 1637.5 --
f"I:3RERO -- -- -- -- -- 170:?.5 --
1-'.ARZO - -- -- -- -- 1767. S --
ABRIL -- -- -- - -- 1B3?.S --
HAYO -- -- -- -- -- Hl97.5 --
JUNIO -- -- -- - -- 1962.5 --
JU!..Io -- - -- - -- :?027.S --
IIGOSTO -- -- -- -- - 2092.5 --
SLPTILMBRt -- . -- -- -- -- 2157. 5 --
OCTUBRE ·- -- -- -- -- 7n2.5 --
NO'.' IC,~BRE -- -- -- -·· -- 2:?87.5 --
OICILI-:!IRE -- -- -- -- -- 23~1.5 --
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ClJAlJRO ~ 5 

I!I:TODOS: Promedio móvil simple tres tér!llinos (PH5 3 T), p.-.:u:~edic móvil aju~tado
tres términos {PfiA 3 T) y promedio ,.,óvil si,.,ple cuatro thrlinos {PIIS~ T)· 

HES VI:!HAS P.~:.S.J T I:RROR p,J-l.A.3 ' !:RROR .!!.5.4 T ERRO P. 

E: lE: RO "" -- -- -- --
fEBRERO '" -- -- -- -- --

1-IARZO '" -- -- -- -- --
ABRIL '" 750-00 230.00 -- -- --
HAYO '" 640.00 50.00 -- -- 692.5 102. S 

JUNIO '" 586.67 - 33.33 ~~2.23 - 177.77 &:?7. S "' JULIO "' 576.67 - 93. 33 527.79 - llf2.21 595. o - ,_ 
AGOSTO 760 626.67 - 133.33 585.67 - 73.33 &00.0 - 150. 

SEP'flEliBRl '" 693.33 - 21;6.67 792.21 - 137,79 !>60.0 - "' OCTUBRE 1630 786.67 - 843.33 962.23 - 667.77 74 5. o - "" NOVIEMBRE '" 1106.67 476.67 1602.23 972.23 997. S 367.5 

DlCln:DRC 1000 1063.33 63.33 1218.87 218.87 987.5 - 12.3 

ENERO 1250 1086.67 - 163.33 1088.89 - 161.11 1047.5 - 202 .S 

FEBtu:RO "' 960.00 !¡Q,QQ 806.66 - 113.3~ 1127.5 207. ~ 

llARZO 1300 1056.67 - 243.33 1101.11 - 198.89 950.0 - 350. o 
ABRIL 1020 1155.67 136.67 1354.45 334.45 1117.5 97. 5 

!lAYO nso 1080.00 -1170.00 1044.44 -1205.56 1122.5 -1127. S 

JU:HO 14 so 1523.33 73.33 2063.33 613.33 1372.5 - 77 .~ 
JULIO. 1250 1573.33 323.33 1935.55 685.55 1505.0 m 
AGOSTO 1280 1650.00 370.00 1785.56 505.56 H92.5 212.5 

S~PTIL~IBR 1270 1326.67 56.67 946.67 - 323.33 1557.5 287.5 

OCTU3RL 1520 1266.67 - 253.33 971.11 - 548.89 1312.5 - 20"1. S 
NOV 1Lt113RC 1570 1356.67 - 213.33 1436.67 - 133.33 1330.0 - '"' DICI.CJ.:!JRE 1760 1453.33 - 306.67 1642.21 - 117.79 14!0.0 - '" Dl!:RO 2050 1616.67 - 433.33 18~8.89 - 151.11 1530.0 - ;,o 
f!:BRLRO 1150 1793.33 643.33 2137.77 987.77 1725.0 m 
t'.ARZO 1450 1653.33 203.33 1584.1¡3 13'<.43 1632.5 182. S 
ABRIL 1750 1550.00 - 200.00 1318.90 - ~31.10 HiD2.5 - 147.5 

""' 1840 1450.00 - 390.00 1247.78 - 592.22 1600.0 - '"' Jut:ro 1940 1680.00 - 260.00 1920.00 - 20.00 1547.5 - 39"2.5 

JULIO 1950 1843.33 - 106.67 2214 .<13 26<¡.1¡3 1745.0 - 'os 
AGOSTO .1310 1910.00 600.00 2107.78 79"1.78 1870.0 5GO 

SCPTI!:IJIIR 1470 1733.33 263.33 1542.21 72.21 1760.0 '" OCTUBRE: 1700 1576.67 - 123.33 1250.00 - "'' 1667. S - 32.5 
NOV!Et~BRE 1250 1493.33 243.33 1277.77 27.77 1607.5 357. 5 
OICIC~1BRE 1830 1~73.33 - 356.67 1391.11 - 438.89 1432.5 - 397. 5 
¡;¡¡~¡w -- 1593.33 1739.99 - 1562.5 --
fi:DR!:RO -- -- 1813.32 -- -- --
lARZO -- -- 1886.65 -- -- --

ABRIL -- -- 1959.98 -- -- --
!lAYO -- -- 2033.31 -- -- --
JUNto - - ' :!10G.6'' -- -- --
JULIO -- -- ?179.97 -- -- --
AGOSTO - -- . 2253.30 -- -- --
SCPTIWB -- - 2326.63 -- -- --
OCTLIBR!: -- -- 2399.96 -- -- --
!IOV l C:.:BRE -- -- 2473.29 -- -- --
DlClct:JRE -- -- 2546.62 - -- --

- -- - -

1 

1 
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CUADRO % 

MLTODOS: Promedio 1n6vil ajustado cuatro terminas (PMA 4 T), promedio ponderado 
exponencialmente q:Q.l (PP!~=O.l) y promedio ponderado exponencialmente' 
ajustado e( =0.1 (PPtr, 1"(:0.1). 

lli:S VE:ITAS P.f!.A4 ' ERROR r.r.·p,-o. ERROR PPEA'./:0.1 ERROR 

LilE RO '" -- -- -- -- --
fCBRJ:RO '" -- - 850.00 '" 850.00 '" ::ARZO G50 - -- 840.00 '50 830.00 "' ABRIL '" -- -- 821.00 301 793.00 "' ~:AYO '" -- -- 790.90 200.3 73S.60 14 5. 6 

JUNIO '" -- -- 770.81 150.b1 700.94 80.94 

JULIO "' -- - 755.73 85.73, 677.77 7.77 
AGOSTO '/50 552.08 - 207.92 747.:6 - 12.84

1 
688.43 - 71.57 

SEPTIE!!ORE "' 775.62 - 204. 38 748.44 - 18:.56 578.86 - 25¡.14 
OCTUBRE 163() 903.33 - 716.67 766.60 - 863.40 722.26 - 907.74 
t10VIE:~.BRE '" 1408.96 778. 95 852.94 222. g:, 999.37 269.37 
n·~lE!IBRL 1000 1??0.83 220.83 830.64 - 169.36 850.13 - 149.87 

'W 1250 1219.37 - 30.63 8°!7.58 - 402.42 882.06 - 367.94 
~CRO '" 1273.33 353.33 887.82 - 32. lB 95g_o9 39.09 

.:o 1300 819.79 - ~80.21 891.04 - 408.96 958.81 - 34~.19 

IL 1020 1212.29 192.29 931.93 - 88.07 1033.81 13.81 

MAYO noo 1194.37 -1055.63 9'10.74 -1309.26 10'<1.2!¡ -1208.76 

JUNIO 1'150 1"158.96 308.96 1071.67 - 378.33 1293.05 - 156.95 

JULIO 1250 1881.04 631.04 1109.50 - 140.50 1346.57 96.57 

AGOSTO 1280 1691.45 411.46 un.ss - 156.45 1350.96 70.96 
SCP .. 1 Ci~BRC 1270 1683.54 413.54 1139.20 - 130.80 1359.52 89.52 

OCTUi<Rl: 1 520 1055.21 - 461!.79 1152.28 - 367.72 13G3. 55 - 156.35 
tJOV 1 !:t19RE 1 070 1174.79 - 395.21 1189.05 

. - 380.95 1416.05 - 153.35 

OICII:I:BRE 1/60 1422.50 - 337.5 12"17 .14 - 532.86 l4G9.53 - 290.47 

ENERO 2050 1753.96 - 296.04 1280.43 - 71>9.57 1551.87 - 498.13 

rr:HRLRO 1150 2102.08 952.08 1357.39 207. 39 16?8.65 528.65 

t!A~.zo 1450 1729.37 279.37 1336.65 - 113.35 1605.04 155.04 

AD~!L 1750 1569.17 - 180.83 1347.98 - ~02.02 1600.95 - 14~.1~ 

llAYO 1840 1533.33 - 306.67 1388.19 - ~51.82 1655.97 - l84.03 

JU:HO 1940 1'•67. 29 - 472.71 14'•3.37 - 496.63 1739.57 - 200.43 

JULIO 1950 19~7.08 - 2. 92 14q~. 03 - 456.97 1809.27 - 140.73 

AGO:>TO • 1310 21L8.95 858.96 1031<. "73 228.73 1BG9.05 559.05 

SLPTILI1BRC 14 70 1808.% 338.96 151~.85 45.85 1790.7& 3:?0.26 

OCTUBR!: 1700 1512.29 - 187.71 1511.27 - 188.73 1753.66 53.56 
!lO V l EI:BR!: 1250 1'•09.58 159.58 1530.14 280.14 1767.16 517.16 
DICIEIIBRE 1830 1125.21 - 70~.79 1502.13 - 327.87 1687.39 - 142.61 
¡;~'ERO -- 155 ... 17 -- 1534.91 -- 17311.47 
-¡;JJRCRO -- 155'!.83 - -- - 1754.42 
r:ARZO -- 1547.50 -- -- -- 1774.38 
ABRIL -- 1~~4.17 -- -- -- 1794.33 
:1AYO - 1540.83 - - -- 1814.29 
JUNIO -- 1537.50 - - -- 1834.24 
JULIO -- 1534.17 -- - -- Ie54.20 
AGOSTO -- 1530.83 -- -- -- 1874.15 . 
SEPTJJ:I.:ílRE -- 1527.50 -- -- -- 1894.11 

IOCTU~RE - 1,2 ... 17 -- -- - 19:••.07 
'!OV"I"""RJ: -- 15?0.83 -- -- -- 1934.02 . '~ .... 
IDlt:Ii.:::~RE - 1517.5 -- -- -- 1953.98 
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CUMlRO # 7 

MCTODOS: Promedio ponderado cxponcnei.;lmer,te ce>n "•-2 (P?E"'~.2), prorno::dio po1"l<rr:'!. 
do exponencialrr.ente ajustado con .. •.2(PPLA••.2) y pro"'edio ponCcrado

expcnenci•llmente 01:.3 (PPCn:.J) 

:¡;s VE:ITAS .P.C~=.2 CRROR P.P.EA~-.2 LRROR .P.E•X-.3 ERROR 

'IILRO '" -- -~ -- -- -- --
'LBR!:RO '" "" '" "' "' "" "' 
·IARZO "' "' '"' "' '"' "' "' ,íoRIL '" '" "" "' "' '"' '" lAYO '"' 739.2 1~9. 2 6112.8 52.8 694.3 10<!.3 

UNIO "' 709.36 89.36 602.4 - 17.6 663.01 4J. 01 

ULIO "' 691.49 21.49 ~88.05 - 81.95 650.11 - 19.89 

GOSTO "' 687.19 - 72.81 600.14 - 159.86 656.07 - 103.93 

t:PTlEIIIlRJ: '" 701.75 - 2:.?8.25 646.68 - 283.32 687.25 - 24?.75 

CTUBRL 1630 747.40 - 882.60 7t¡IL99 - 881.01 760 .os - 869.92 

IOVIEIIBRC '" 923.92 293.92 1101.'11 '171. 71 1021.05 391.05 

· !CICM9RC 1000 865.14 - 134.86 948.59 - 51.41 903. 7~ - %-26 

~RO 1250 892.11 - 357.89 985. 5~ - 265. 1•5 932.52 - 317.38 

BRERO '" 9&3.69 43.69 1110.25 190.25 1027.63 107.63 

;,RzO 1300 954.95 - 345.05 1063.46 - 236.54 995.48 - 304. 52 

IBRIL 1020 1023.96 3. 96 1179.79 159.79 10B6.84 66.84 

~AYO 2250 1023.17 -1221'>.83 1149.05 -1100.95 1056.79 -1183.21 

UI!ID 1450 1268.53 - 181.47 1612.98 162.98 1421 '75 - 28.2!> 

IULIO 1250 1304.83 54.83 1616.69 366.69 1430.23 180.23 

GOSTO 1280 1293.85 13.86 1032.39 252.39 1376.15 96.15 

>EPTIJ:nBRC 1270 1291.09 21.09 Jq9.14 209.14 1347.31 77.31 

P,:~uBRC 1520 1286.87 - 233.13 1'•JJ.oa - 86.92 1324.12 - 195.88 

IOVICI-tBRC 1570 1333.50 - 236.50 1497.10 - 72.90 1382.88 - 187.12 

JJCII:l·IURL 1760 1380.80 - 379.20 1558.99 - 201.01 1'139.02 - 3?0.98 

·~~CRO 2050 1456.G4 - ~93.36 1G57.03 - 392.97 1535.31 - 514.69 

EBRI:RO 1150 1575.31 ~25.31 1858.69 718.69 1589.72 539.72 

ARZO 1450 1490.25 ~o. 2s 1639.89 !89.89 1527.80 77 .so 

BRIL 1750 1482.2 - 167.8 1593.86 - 155.1'• 1504.46 - 245.54 

1AYO 1840 1SJó,75 - 304.24 1678.65 - 161.35 1578.12 - 261.88 

U~ICJ 19~0 1595.61 - 343.39 1771.77 - 169.23 1556.69 - 2B3.31 
1 ULhl ::950 1665.29 - 284.71 1874.10 - 75.90 17~1.68. - 208.32 

GOS. O 1310 1722.23 412.23 1945.22 635.22 1804.18 '194.18 

SEPT~ U1BR¡; 1470 1639.78 169.76 1736.52 266.52 1655.92 185.92 

CTUERC 1700 1605.83 - 94.17 1649.27 - 50.73 1600.15 - 99. ~S 

IOVICl!BRC 1250 ::624.66 374. G6 1678.25 428-25 1630.!0 380.10 

lCIDlBRE 1830 1549.73 280.27 1517.67 - 312.33 1516.07 - 3:3.93 

tNERO -- 1605.78 1636.13 1610.25 
EBRERO -- 16••2-25 

~ARZO -- 1648.34 
BRIL -- 1654.42 

\AYO -- 1660.50 
UNID -- 166~.58 

ULIO -- 1672.66 
GOSTO -- 1679.74 1 

SEPTH:MBRE -- :684.82 
1 CTUBRL -- 1690.96 

!IOVICI',BRC 1596.98 ' --
1 ¡:.>ICJE::&RC -- 1703.06 

' 

~ 
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CUADRO 1/ S 

f'.CTODO' Promedio ponder-ado exponencialmenre con 
Ajuste de Tendencia «=.3 y curva Pro
resiva. 

m V~ liTAS PPCAC(:. 3 CRROR CURVA P.~ t:RROR 1 

L~ERO "" - - -- --
n:BRERO ,, 

"" '" "" '" 1'.ARZO "' '" :~o 661.75 11.75 

ABRIL ,, "' "' 570.09 50.09 
I~AYO "' 569.2 . 20.8 r¡ 5~. GS . 135.32 

JUNIO ,, 54~.15 - 75.85 476,!¡2 - 143.58 

JULIO "' 554.01 - 115.99 508.87 - 161.13 

AGOSTO '" 5911.76 - 165.24 554.07 - 105.93 
SE!'T l EMBRJ: '" 575.51 - 254,49 621. as - 308.15 
OCTUBRE 1630 824.59 - 805. 31 731.64 - 898.36 

~WVIEI~BRE 030 13<7.25 697.25 1018.71 388.71 

DICIEflBRE 1000 1000.77 o. 77 903.06 - 96.94 

c:n:Ro 1250 1027.42 - 222.58 965.06 - 284.94 
fCIIRCRO ,, 1190.80 270.80 1083.66 163.65 
MARZO 1300 1077.21 - 222.79 1081.49 - 218.51 
AB~lL 1020 1235.41 ns.41 1182.39 162.3g 
I·!AYO 2250 1150.73 -1099.27 1191. 77 -1058.23 

JUII lO 1~50 1835.48 385.48 1441.59 - 7. 41 

JULIO 125() hne.J2 478.32 1524.31 274.31 

AGOSTO 1280 1530.75 250.75 153.11 263.17 
SCPTIJ:J~BRC 1270 1426.67 156.67 15G•¡ .15 294.15 

OCTU!lRE 1520 1356.49 - 163.51 1577.03 57.03 

NOVIEI'.BRE 1570 1464.29 - 105.71 1639.~2 69.42 

DICIEMBRE 1760 1~52.15 - 707.85 1702.23 ~ 57.77 

I:Nl:RO 7()50 1710.80 - 339.2 1789.69 260.31 
fJ:URI:RO 1150 1966.96 816.% 1912.94 762.94 
:1ARZO 14 50 1559.96 109.96 18~2. 51 402.~1 

ABRIL 1750 1503.63 - 2'16.37 1862.91 112.<:.1 
!'.AYO 1840 1651.19 - 188.8! 1971.38 81.38 
JUNIO 1940 1786.42 - 153.58 1986.83 46.83 

JULIO 1950 1917.48 - 32.52 2059.46 209.46 
liGO STO 1310 B~~. 74 ' ¡;·¡g. 74 2126.'13 816.43 
SCPTIEMBRC 14 70 1637.55 167.55 2080.36 610.36 
OCTUBRI: 1700 1531.52 - 168.48 1067.50 367.50 
ti0VIC11BRE 1250 1612.01 362.01 1090.37 840.37 
DlCILHBRC 1830 1389.37 - 440.63 7037.33 207.33 
ENERO 1615.75 2QJr¡.Qt¡ 

fE:llRERO 16J7.40 2139.56 
MARZO 1619.05 2205.01 
ABRIL 1620.70 2772.47 
~1AYO 1627.35 2341.98 
JUIJ!O 1li2'1. 00 2'113.63 
JULIO 1625.65 2~87.47 

AGOSTO 1&27.30 2563.56 
SI:PTIW!JRE 1629.95 2641.98 
OCTUBRE: 1630.60 2722.81 
::ovtc:.:I!RE 1532.25 1aos.1o 

1 DI C 1 C:-:URC 1633.90 2891. g~ 



CUADRO /1 9 
EVALUACION Ot LOS 16 I·IC1'0DOS DE PROI:OSTICOS 

tTODO lE\ 1 f s, 
--

~juste ,, Recta ' . ) 20. 31 o 315.61 
juste ,, Curva ,,, 1 g .98 - 33.~09 ~~0.19 

~juste ,, Recta progresiva ' ' ) 21.13 te.os 362.73 
juste ,, curva progresiva ,,, 23.08 67.31 395.19 

Pro m. móvil simple término 25. 7J - '" ~36.90 

ro m. móvil simple 2 términos 23.12 - 37.€~ 386.~6 

,¡:. ajustado , términos {~) 36.03 - 39.93 588.03 
. n. simple 3 términos 21.69 - 54.··~ 373. 1+2 

·"· ajuGtódO ' tá+·minos ( ,., ) 29. Bl - 1 S • 1 5 495.04 
. ~. simple " términos 2l.OJ9 - 74. 68 37++.95 .. ~. ajustado " tér'"inos ',, 31.50 - 5.:'.534 ~97 ... 2 
romedio ponderado exponen-
ialmente con «=.1 2:2.30 -187.47 353.15 
.P.!:. "iust"'do con oc=O.l ( ,., ) -19.47 - 50.78 -350.17 

P.P.!:. '"" C'l=0.2 -19.39 -104.96 -·3~0. 65 
P.P.J:. ajustado '"" <><=0.2 ,, ) 21.1 - 4.799 357.67 

• p. E, con"1=0.3 -19.65 - 70.39 -342.48 
.P. t. ajustado ooo o¡:Q, 3 ',, 23.04 - .508 379.43 

(*) Métodos que permiten pronostica~ los 12 meses de 1979. 

' 



Obs6rvese ~ue el error m~dio ( sirve 6nicamente ~~r~ indic~r si 

en prnmedio el m~tndo produjo pron~sticoe ~trns~doe o ~rlel~nte

dos. Si defini10os {como lo estAmos h~ciendo en este ejemplo) .,¡ 

"rror como1 

E : pron~stico - vent~a 

-esto conduce A ~ue si ( eo neg~tiuo los pron~sticos en-proma 

-dio eotuviaron str~s~dos y si E es positivo, esto indic~ qua los 

pron~sticos en proml'!dio estuvieron ~delllnt~dos, Debe reslllt11rsa 

tflmbi/;n qul'! el error mcriio ( di'! 1., rectA ser~ siempre cero, 

El cu,.dro 11 9 10uestra que p~r" el criterio \(~1 el mejor método 

"'"el promedio pond.,r,.do exr>onenci,.lment" con ~::0,2, &in emb"r 

ao muestr~ tllmbién que al método del r>rnmedio pnnder .. do expone~ 

cf,.lm.,nte con <>( :::O,J es b11st.,nt" bu<:nO ( 11!: ). El crit<:rin S a 

confirm" oue estos dos mEtodos son loa mejores, sin emb,.rao ni~ 

guno da los dos noa permit<: pronosticllr lAs vent .. s de los 12 m~ 

ses de 1979. Desde el punto de viat" de ¡.,,. do" criterio" qu" 

estmoos utilizllndo1 el método ,;.,1 P.P.E. njust,.rio con e(= 0.1 

~ucd5 "n tercnr lug~r y por lo tnnto podr~mos utiliZilrlo p11r11 

pronostic"r los 12 ~~ses d~ 1979. Pero nn debemos n1vid~r que 

si si10plementa ~ueremns pronosticnr 1~s v~nt~s del mos siguien

te, el' mejor m~todo scrli cl promedio ponrler11do exponenci.,lmcnte 

con O(= 0.2. 

En l"s lB grAficas ~ue present"'mos s" rnuestrnn ¡,,. vsnt,.s re"

¡.,,., tos "prnn5stic"s~ obtenidos p"r" lo!! J6 m~ses d" 1976, 1977 

Y 197e Y los pron6sticos p~r" los 12 mescs de 1979, con y sin es 

t .. cionAlidlld, Oba~rv<:se ~u<: los n>~todos dnl promeriio m6vil sim

ple y dcl promedio pondl!trRdo exponenci,.lm•:nt .. sin ;tjustc dl!t t"n

denciil no r>ermiten prnnoBtic"r mr,s ,.lHi ds Enero dc 1979 y r>or 

lo t>onto ¡.,,. <Jr.'tficlls corresponrlient<:s terroin'ln en este me!!, 

{ '<{) No <:st .. moe consider..,ndo lA rtlct~ y ln curv,., Rino 111 recta 
progresivn y lll curvtl r>rogresiv.,, 



46, 

Pl'lril _todon los pronOsticas con .. st .. cionlllid;¡d se utili:t'lron l<HI 

!ndices eat .. cion,.les del cui!dro 1 2, En l11 qr&ficn # 2 se pre -

sentnn dos m~todos p<~r" 1'1 determin'lci6n rle los pronósticos con 

est.,cionlllid~d, En el primero s" utiliznron los {ndic~s e~t .. ci~ 

nl'lles del cu~dro # 2 y en el segundo el procedimiento fue el si 

guiente1 

n) p,.ra CAdil mes ds cildil uno de los n~on se dividió el pron6at! 

co entre el volumen de ventns correspondiente y 11si sn obtu

vieron tres ~{ndicea" p11r" C'ld~ mes, 

b) Se SiiCIUoon 12 1ndices promadio (por ejemplo, l,J:?, O, 73, etc) 

e) 5., multiplicilron los pron6sticos ~~~ cnd11 mes por el !ndice·

corrnspond1ente obtenido en b), 

• 
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l. ?R;,:DIC'Jl0ii" SUBJ.i::TIV/, 

La :::::etodJlo¡:ía. :!e predic-ci:Sn. ~ubjctiv<> en 1.m procedit:iento intu.iti
\•:1 J subjotiVJ, ¡o,l cuttl es aer;uido p,;~::- les sie;uiente3 r&zO~e.:;: 

i) nocosid~-<d :l.c un~ nol:.:c16r. en Uél período de tior:::pJ corto 
ii) cuO'r.dJ ls rrl!<clón de bancficios futurJn a el coato de téni 

caJ sofi':ltic¡;¡d3S e::; J.asfovorable pora el tor.wdor do nccisi_!. 

:!.ii) 
neo 
cc>::ond.:'l el t:.:::ndor de decisiones 
una aitu8ciÓ:l n<>rti;-;.;.l<'lr es I!l~O 
.ci6n ::.sterr,8tic6 de uredicci6n 

"Pienoa que su 
confiable que 

,Los cn:sctcrísticBs del criterio subjetivo son: 
no r.s rc?rJducible 

intuición 
cualq_u::.er 

• • 
i ) 

ii) es único para un determinado tomador de decisiones 
dual 

indivi--

• 

iii) est{. besado en un re~istro de predicciones acumuledJ 
oeríodo de tiempo pasado 

2. 1':0!JELJ:J ES'.'RUGTURALES Y .ECONO!r!ETRICOS '· ' 

~ 
en 

' 
un 

,. -
Un IL::Jd.elJ cstrJ.ctural es_, un conjunto de funciJnes r::stemáticss las 
cuale~ intentan ren~esentar relociones casuales ~ue describen l::~s 
factores que c:m·,r-?le.n la vari9'ble que se desa.a predecir an:l. cJr:::> 
lo:J I:".edios dio¡;:n:ibles para el que re3liza lo. ?redicción. Ilustrar.!!. 
moa esto r::etodologla con el sir,uiente ejemplo: 
Ejemplo (F.v::~lu~·c:lón de Pr.:>yectos de Invcrl:liÓn en Perspectivo) 

P<'lrf! estR eveltwción ee nece::>ita primero la cvalu8ci::Sn Ccl ber.cfi-
cio ;:;.;::~uro y por lo toil~o del precio del bien que esta eiend::J "l:)r:::.d:;!; 
c1do. Se,o.:uirer.-.Js la no::enclatura que ae presenta a. contir.uació;;. :;&
re el sn1lioie 6e nuestro problema: 

Q~ : ce.ntida.d sUIIliniatrada al mercado ec. el tiempo t 
o 

• 
Q~ : cantidad de~a~dada en, el mercado en el tiempo t 

precio en 'el tiempo t 

: s<'llario pagado, pJr hora, 
• 

en la industria en el ' tierr,p·J.• t 

~ 
J::t :mc::;trJ f'je¡:¡:¿::.c. co;lQi(',e:::-are~:~o:J que se si~Je el ~odelo ná8 s::_:-:~: . ..) 
en La l::.tarrel.aci6r: r.c lt< e~:mor:,ío de _la fir.:::s por lo ¡;ue tJu:·.::"r.di-c
.::n• ~¡;:e <:1 "="eci.:: cs¡;d do~c:::-tninado, en·;.¡.-:. rr.crcodo compot·.t~.v:;,, ?J'" 
los fu~cionea de ofer~o-de~ondo. ~ ij 

" •· • 

' 

' 



• 
• 

2 

• 
En el rn~dcl:~ de :;,fert~:>-d.en:;unda que,.se pOS'tllla se considera.: 

. 
depende del precio pt y de wt 

11) Qd depende del precio 
t 

• 

P:;,r la tanto, materr.atics.~ente nuestro m:odelo.•ea: 

Q~ = fa(Pt,Wt) 
• 
• 
• 

d61 consumidor 

• 

. . 
?ara deberán 

!¡ 
t 

rea.lh.erae --,. 
• 

! 
lea siguie~tes eta~aa: 
ls. et;>,.,a.: (Es':lecificaci6n de lee funci.:mes 1'13 Y fd) 

En la· práctica cOnaidaramoe qus '· y fd·· son lineales: 

o' t , . "o + 4 l?t + 0.2~t ,(1) 

• 
d 

'• + ~1Pt + ti2Yt (2) Qt = • 
d:o:.je "i (1=0,1,2) y pj_ (j=O,l,2) aon coe:t'icientea constantes pe-

rJ desconocidos. ·• • 

' • 
enrár.-.etr~a del rn:;,del0) 

. . 
2nd. etana: (Jnferencis. " ::e lag --

Esta etapa consiste 
re l::.a coeficientes desconocidos 
t6ricJa de las variables 

en la eetimaci6n de los valorea pe 
a., tlj a partir de- datos hia-" . 

~n cata inferencia 

' d Qt' pt' ~~'t• Qt, yt 
1{ • . 

lntro~uciremon las variables aleatorias 

Ed t en (1) y (2) resp~ctiv~~ente, les cuales repreoentan l~s err~ 
' . . 

rcs(disturboncjas) aaooiados·en las ecuaciones teóricas propuest~o • 
• 

Se considera que és,t y ~d,t son variables aleatorias con ~efia 

cero. 
Qs = 

t 

Ln detcrmir.ación de 
~reoi6n. 

• 
., y 

e2Yt + td,t·' 
1 

~j se hace a :través 

( 3) 

(4) 

de tócnicas de re 

• 



• 

• .-

N UTAS; 
i ) 

ii) 

¡.;o:¡o,\5: 

3 

. q 

Yo r;ue el ~;i:.:.lo ~·Jr:;;od:J por .1as eC:Ut>Cio:laS (.3) Y (t¡)' se -
orir;i:::·t en u::. cJn,;oxt::..<ec::~m6mico, t&mbién es llamado u~, :Il.:l-
Ccl:J ••c::..nai::é-::ric;;.. • . ' L~• e~-tirr.:.lc"i:Sn ,ie los c;¡ct'icientes es un problerta en 13 apli 
c8c16.1 de lr;; teorí<~ de u, <:c:moL".etr:!a. 

(?Y-cdicc~S,-¡ de loe urc"cios futuros) 
~u;:oor.co .,ue noo sor. C.:~odos loa valorea fu'turoo C.(; 

wt.' Yt, ~s,t' ~d,t ,. 
y desc1W:Os con.ocer v,.¡l::mes futuros de ()recio y ca::tida
des su::o:i!'listrade.s y demandadas en el "'erc<>•lo. Ya c~.:.e en 
el si!J'terr.a (J) y {4) tenernos tres inco~ni tas • l 
~Q~,Q~,Pt - ,. 

. ' .. . ~ . 
y :!on ecuncivnes, '30dcmos resolver este sistema U!l:lr.~o 
l"l con~ici6r, de eqililibriO en un I~~ercado c-:>:npetitivo·
perfecto: 

Q' t = 
• • 

con lo cual obtene=os 

= 1 ,, . t) -. ( "o ' 
• 

i) },n ln ~r~ktic<~ n.:; se tiene 1.nforwoci6n sobre lf:ls dilnurban
.cins, :>tn cn:b~r.:;o e~ pueds_?onoidero.r que e.:~n iguales 3 

i1) 

• 

E( ~;, ,>"'o y:::{ (" _)=O -' ' . 
\i't y Yt fueron coneir1eradss. conocidcs o yue ::.e habÍll:1 d(.>~C::>-

J:r.:inado fuor;; deL r.wdelo (vw.riablen e:xogro:YJos). Su d.oter~;::;.r:,_,_ 
ci5:J. TOYlrÍD ser•otr~ problema de pr~dicción o :;;e us-.':-.,"·_: --::·~ 
dicciones (1Ub.iostivos (intuitivGs) ¡;;.lr.'l c~msii!eror :-.::. ~;¡~;_,. __ 
ri;;~ y nl i r.:rrcE:> cor..:> entradas al ::l:JdelJ. Sin c:.'::l::r,:;:; e;. -
e~;to Último. ei_~uJJciS:~, t::::;.bién ¡-¡odrla pr;:.fo:::-ir-:cc co:J.fiar·di 
rectAmente en una nn.dicción in tui ti va del 'lrccio ya •;ue' -
-:Jrob.:~blcr.:nr.te :JO t~n!!;8 r;:~s cJnfianze en nucstr.:J "ser.ti.:r;ie:J.to" 
;:ue te:-,e;;:Js !'Jtl!"<O' nucs-crJ rnerc<>d? c¡uc C!l :::o.{l':n tude::; -¡;:;:'..~e
lAtivas e 1r>t.:..!1,;iblc~> cwno i.:'..g=-eaw del c:or.sur;.idwr. 

i''ucr.-:C>o C.c error cr. la. ?rcdicci6:t CU'-'·"<..i.O ae er.:1?::..ca el r::::J':ielc ~.st::-· .. .c 
tural: 

i) ::H<luri:;s ,, i.~,:;re~oz !ntu=-?s di.fertra~ do:: l:Jo Véú'Jr•o:J ~·;.;":~<":~ 
t03 CU:O:!d·? cl.,;-:Jd.Cl"1 fv.f· r<lAUClt.:"• U::l!"H .~!J"!;C.~,r ::·':"e;U,i,::::' .. J!:•;:: 

ii) v~.le>rc.J rc<•lco d¡¡ 'h~tL;r:;,:~.;::ias futllrOl:::. dil'cri.r1~n dr. c.':-:. 
1ii) c:-r?r dtl r..l.Le5tl.;Co ,;,¡¡: t.P orcS.:Jl.t8 ¡;n 1<. e.:;tl~2.ci:Sn d.c: ..C:oo·• -

c?eficicnt-:s en le. ··at<oiJ,' Se.-:ur.da 
iv) er:-?r d,, e:::c,r:.:ificw'.i5r: del r;,;:~delv, e::; ::'!eclr, io. ¡o;¡-;.::-·~-;-:;:;.r':! 

t::'is::i-3 ;JUP.dC :ccr d<'ficie:'l.tC c::t al~ún uepecto, p::>!' ej.:::;:2.:;, -
lu rclBci.~n do JfcTtr.-:l.er.w.nda podrío. ser r.:::-lin~al, e;; ~\.0·-·
c:or de lincC~l cGcw t1upu::lin:0u 

- ' 
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• 
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3, TECN!CA~ DE REGRESION' t 
En ests sección ::;e eatudi<~l"Bn lae téc:licae de regresión para eat:l.mer 
l.:~s ::l<l!"a:;-.é-:;r,:¡s de ale;u.nos :,:,dolos de oeriea en el tier..p'->. Pr!:!lero:oen 
te ce ar.::lli~a u::: ce.so pnrticular del modelo-~eneral lineal; el casa-
particular es de la forma: ' 

(3.1) 

.; . . 
y después el moae~o 
representarse por: 

&"Bneral lineal en los paramétroe a 1 , que puede -

n " 2:: ¡ . 
t • (3.2) 

1 ' 1=1 

Es~e modelo ceneral corr.prende varios casos que se 
e~ la prfctica,·:omo puedan ser _loa si¡uientea: 

xt = so + alt + a2t2 + ;t 

xt = a 0 + e.1 t + a 2Sen 2n ~t + 
.. 

Notesc,_que.amboa modelos son lineales . ~. 

1 ~ 
pueden presentar'-

'• 

3.1 !:O:l.ELO LINEAL Silr.PLE 1 
D3FINICION. Sea .\= jl,2,,,,Tf el conju.nto indicador hist3rico 1de 

' 
13 eerie·J ¡xt: tC\} 

tiempo jxt: tC.\} 

• El ~odelo lineal Si~ple para la serie e~ el 

, se definira por la relación: 

y Cebara satisfacer lea siguientes suposiciones sobre la 
aleatoria tt (que representa el error del pronóstico 
usa le relación (J.J)): 

1) E( ~ t) =0 (ie, el pro~edio del error ee cero} 

(3.3) 

varia"!lle 
cuando se -

11 
'1 
' 

" 
ii) V( 2 = 11~ (ie, la var1ancia del error es constante e~-

• 
guBl a 

' 

o2¡ ., 
iii)icovCti,~j) =0 po.ra 1 'ft j (ie," loa erroros son• variables 

• 
torias no correlacionadas) 

1 

--

• 

• 
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• 
• 

·-:1 aiGU'-ente teorerr.'1, nos '(l!'Cscnte. ln fo:::lll:.l d.a e:;tiw•r lo~ p3rBme--
rJ~ fl y b ó.•~l .<U·::>dcl? (3.;J, u3ondo el criterio de m!ninoa cuadrados 

y tnmbicb nr>::>f!.:.>!"Ci.0:\!1 1..;¡ fo:1:::< dél obtener el ¡¡rondstic;:~ para un ties
p? fut.crJ 'i.' + :r 

'i'J>Q¡U .. ',\::1. :;.,,, {xt:' tCA~u::u serie en el ticr;¡po c::m A "j1,2, ... ,T f O.Q 
mo cJ:::~c~:¡to indtc':dor hi :;t-5rico. Si. el r.10dclo ele~ido para esta serie 
es de la Iorno. (3,3) e:-."oncea: 

) .,. ""' 1 loo eat.l."-.'l,_ores. a y b de los ¡JSrn::r.ctroa a y b reapectiva~en-
~e, ?Or el criterio de mlni~oo.cuo.dradoe son: 

T 
. 6 ~ t:l:t :=. ~(T) 

Xt; - T(T -1) t=l 
t'=-1 

h., 2(2T -+ 1) 
T{T - 1) 

T 
¿: (). 4) 

, . 
• • 

T T 
~ 

~ V l: t:!:t 
6 ¿; xt = b(T) 0:5) b • 

n(..,¿ 1) t"'l "T(T•- 1) t,.,r. 
• • • • 

U) el pron6c:rtico pG.ra ' un tie~po futuro T+r,ea: 

= 'S'{T) + il'{T) \: T + r] (J.6) 

Ile:noe"':rJci .:5:1.; 
de ~ínimos cuadrados, consiste en ele~ir aauellos . ' i) :0:1 .::ri'terio 

valores 'S- A 
y b. que 

. ' 
los residuos, la cual 

miutmizen la suma de 

se indicara por SSE, 
los cuadrado~ de,,. 

?era ¡;linimi¡o;ar 3SE' ·~ y 'i>' deberán estisfecer quo 

s- a :JSE a ''E , o y = o. Estas doo condici;:.nes, ""' a-¡;- ,.., ' 

~E':l orir_:.e-:¡ a deo ecu~c:Lon<:~s en :!.as :!nc:Jg;nitas 'U' y 'b" que el -:-asol 
verl8s, se obttene lo::: recultn~os pootrados en la ~arte i) del teor~ 
:,c."-· P:~ra la demostr?ci:5:l ae la u::.rte ii) bests sustituir lo3 v"üo-
::-o::; de los eotiL,adorc:; ~ :¡ 'b·· en el ;:~odelo line-al eic:ole, y ~v:l--
ll..:~r xt en el. ttE>;::ro t "' 'i' + T • • l 
L::>::: dct"Jlle:; de _¡_n dc;"ootr;:-,ciSr. Dporeccn en lfl referencia 9 

• 

:,ü?!~o Los vüores de los esti~J·,du~es ~ y b, fttcro;, c'o~lcul:~d:m cm 
::;·,se ::t ~;;:-.,r.ú::~er~ T d~ df'li;OS hio:;tórtc:>:? 0 {)Or 1.:> quo SU Vé<l:>r rl,¡:-ende 
de e:Jte m.Uilero T de i•Jt.os dir.p::lr.i:J'..c:;. F:.r 03ts razó.~ l;¡o v.olJre~ d,;, 

' ~ y 'ti 3C h::tn :!.::J.<li.<:GdD ;J:>r ~'.L') .Y 'b'(T) per<J h:J.cer inc3pie .;.ue Cll-: 
tan calculados en b~sc e un n~erD T de datos. 

1 



' 
E.T.:'::.~I'LO, };1 :-ogl~"\.!"J c'.c ~n do:-:-,¡·;-,da ac:.:.anll1· óe ur·, ;¡:::-oil.ucto !l.UCVO es 
:..ostr;>.do e:. la "t'-'bla de H.bil.jo. IJ,;•J e::~too J_a;;os pura eotil:lar loe po
ra=:etroe en ol ;nodolo de tor.d¿·ncia lineal. 

1 
2 
3 
4 
5 

nen:t~nda (xt) 

lC 
12 
15 
18" 
20 

• 

A:¡¡licandJ h1 priam::-a parte del teorema ant¿¡rio::;- se tiene 

5 ; 
:S txt = 251 
t=l 

'á'<5> = #B<1s> - 5?4 )(251) = 1.2 

i:l'<s> ,; 5 ~~ 4 ¡(251)- 514 ¡<75) "'2.6 

• 

• 

1 

' ' 
A..,lico.ndo lo oegunaa parte del teorena, la ecue.c16n de p-:"onóstico 

j-5+ = 7,2 + 2o6(5 + T) 

El pron6etico de la den:anda pura lo semana, ea decir, =1, 

~6 = 7.2 + 2,6(6) = 22.8:>j 23 

3. 2 !WilELO GZl't"""ERAL LINEAL 

DEFINICION, El modelo =onoral lineal se define por la relación 
n • 

xt=i~laifi(t) + ~t' t~.\ (3,7) 

donde A=\l,.,.,Tj es el con~unto indicador hiot6rico, las a son l.Je 
;¡arar::étros de recresión, f.~t) son funciones inUe:pendientol::l1del tiempo 
y so c~plcn las sicuienteS caadiciones: E( e )~o, V(~ )= q~ , y 
c~v(~i' ~j)=O para i;lj. t t ~ 

~OTA~. RepresentaciO~e2 catricioles. 
i) Reprosentaci6~ =n~ricial del gadelo ~~~eral lineal (J.7): 

Sea a=(n1 ) un vector colu.-;:na nLJ., t(t)=(f.(t)) un vector col·l.t>'.r.a 
' . nxl, ~(t)=(x1 ) un vector re~lón lxT, ~=(t 1 ) un vector ren~lón 

lx~, y F w:.a lll.C."triz definid;;: P'-'r J 

' 
rfl(l)'rl(2) ... í-i_(~): 
.:i'2 (tl !'2 (2) .. f2\?l,l 

• ' • ' 
• 1 • 

• • 1 
''1" (1) f n(2) -··· f¡¡i.'I')j L .,_ 

\ 



• • 

•• 
' 

La !l.-,"to•·~ó,, :;' :!.::d::..ca la :ro.nspue!lta de a. Lu :·ul<>cióro (3.7) puc 
de c;c-pr<.'~Br!l<: :::;1-;'r!cicl:l:c::te por cu.nlc:_uiern C.e lea :..:iiuio!":l;<:.:l' for 
mas; • 

(3.8) 

' . ' 
ii)Rc"Pr~oontaci~n ~atrictol Gel residuo: 

(3. 9) 

Se.e. ·;,.::{'3:,) c.n 'lector nxlr U.""l estill'iador 
• 

c't :: x,- x:t"' :.;:t- "'' t(t) , 
el t-ésimo residuo. 

de a={a
1

) • 

t f: ,\ 

. Sea 

Si $=(et) es un veutor lXT, la representación ~tricial del 
.!uo, ·::.a. de la. ec .... ac!ón (3.10), ea 

(3.10) 

1 
• 

t'éai..: 

o= :o.- ..¡r.F - . ·(3.11) 
- > 

iii)Re~reser.tcoi~n ::atricial de la suma con prioridades de loa cua-
drados de :los reciduos: ·• 

3ea -~· ~ ,!... ,,2 2 ..,.,.,, L.. .. ,.e~ 
... -~,¡ . u ... • • 

(3.12} 

la ~~a con ?riort~a~oa de loa cuadrados de loa residuos, d..,nde 
o • 

~;t es ol ~ac~or de prioridad asociado al t-éaimo residuo. 
Si w ea una matriz d<Jfin.ida por 

o ••. o o 
o 

W= 

o o 
entoncea la representación catriclal •• 

= (ew) (ew) • =:&WW~ • 

r 

' 1 

El fli:;uientc teorewa o.resento resultodos para' 1~. est!rteción de loS 
pAr~>::,o:;tros do rec;:=-esién y para el pron6stico, en el caso del n::>é:cl~ 
e;enc!"al lineal. ,\dc:~áo pro:¡J:Jrciona al.;unus carnctor:!.sticsa del "''oti
;:lhdor de lo~ parec:.et:·os de rcr;r'!.si6n, eotableciendo que ~'l elO-.ir.~·.c-':::' 
obt"lli-:.o pvr el criter1o de :::{nimoll cuadrado:; es inscs¡)';ad:~. ·:":>.:fo:!.-. 
:;>ropO::'cior.a u.n CS":;i::ajO~' para la variancis de los errores u.:.t~~';C'::' ~ ... ~ , 

2 . 
"( • '!'odas loo :eoul ~ad,:~s dc1 5'\{;l.l.iente teoron.:r. t=bié::J. s;,;1 v;~E:-: ,,.; 
para ~1 modelo lineai ai~ple do lo oecci6n 3.1. 



.. 

TEORE~~A. Para- el modelo .:.onot;,:al "lineal ( 3. 7) -!le tiene 
i) el cJti~dor ~·~cn1 ) de ~=(a1 ), usando el criterio de míni~os cua

d=o.dos es: 

s:· c-1
9 :; 'íi(T) 

donde G"' (FW)(FW)', y U::~Fw2 ,.o 
• 

ii) el pcon6~tico para un tie~po tuturo T+T 1 ea 
• x., "'-a(~)f(T+~) ... 

iii) el cst:imador i es inseagado, ie., 
E(~) =a· r 

iv) la matriz de var:iancia-c"ovariancia del estimador -a es 
V= E(il-a)(r>-a)'= 2c-1Fw2 (Fw2 )•c-l 

{3,16) 

(3.17) 

• 
·¡ 

¡ 

(J,l8) 

si W ca la matriz unitaria (ie, todos loa datos reciben los 1mia
moa pc~os), entonces 
V= cr 2c-l, .. 2(FF')-l (3,19) 

' . ' 
v) si ,,? as desconocido, un eatimador de .,.i ea 

2 e e' 
''¡, = .r-n ~ (3.20: 

m::WSTRACIO~. Considerando ol criterio de dnimos cuadrados, hnOra 
que encontrar~ vector a tal que minimiza ss~, la cual esta dada 
por(ll5). Los detalles apareceD en la refereoOia 9. 

• 

• 

• 
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A._ '"'·~,-T ·- o·· ,., ... , .. ---)"' Y0V1L"S 
•· ¡ ~~--·~-:.,;, .;, !•'"--·--'-'-'·.., '' :. 

~e ;·.·~~><::l.t:Jn ~::. .,,._. n sccc:i.6:1., ci:JS técnicss cit:~ -pr:JnÓ.>Jti,~:>.'l b~cr.dvs e:: 
\'l'::l:c.oedi::>~; :.:Jv.i.U;-;,, 1 

L:· o-;c,¡i.<·" ,~r; pr.•::,,:·d~"!~- n6vt:Ccs Clttoisten en uplicar el ~:-jte::-·;o de 
;,.{r,j;-:1.-;.· _,_;:oc.;··lct:J: -, •·11 ~:;::.~un-:o:J :!e d"'tos históric:Js de t::.:::lc'l.:J :·~j.), --
d~r .• ;c .:; csda d.::·;._:, :le~ ~·;:¡:ljU.."ltO ;:¡,!,o;;;1rico 3G le ssir,-na ,;::._ ::.i~::.:J f·1-::tor--
d a ---'~-"-'"r' '• ••e•\ '-'n O""l"•a-'•lao tL~~·~~a d" p~~-~¿••a _L,,.n,, ~ :•• •"• ,,,e' ,•, ,_, :'•·• '• • u., '---' _., ,a~ bw~'-<- "' •w-._ -" -·.;¡·•• 
;,3r,, ;>::-:,cac')S c-:Hl.S'•'-'':to3 y C.a ten,;or.cta lir:ea!. 

• • Di::f'l:.\~GJJ:\. lln ".lrJ-~eso c·MstO<r,t.;: paru la serie en el tiG:Il":JO IX.: t~_:l.¡, 
c'3 Un ::".::>del o :"if, • l& !'or:r.;.> ' " 1 

_. x .. = a_+ ~t (4.i) :-
d::>..:!€'- .e: .;.::; ;,;:: ;)ilr=B:::r::> ao~c.'l:::::>:nd;:;, cvnsta.-:oe en cualc;..t:¡_c.~ se,<:::;;;::c:;. -
l.:~cr.l j.-, c'et::.p(., ?t>rCI .~3 pC~s'iOle Gue.en difere:J.tes .1nteMalos l<·r~::>.; :'.e 
tl C~lT•:;. ·..-ar{e, f t es ~;na varia'ole aleatoria tal que 

. . • ( 2 E{ !tl= O y V ~t)= ~ 

"-: ~R ·"' · (''' ""~"' r.c• -.-,:.o·~·--D'O" "O'IIL'"O) ~~u . !·--~ ~~,,.,e'.'" C.w ••--MI.. • '"' ~' _....., 0 

ú<:l oier.e r,ue 
Para el proceso cor.stante 

l) el e.<:ti~3G.~::-- 11' do a, t~n:endo en cuenta uni.::runente N de lC~:J '::d.:¿ 

toa d•ü ,con,jui::to :L;aliiCadorhiat6rico ,\ ·= l t: t= 1,2,; .• T }, y -.-· . . 
uaond·' tel .ori tor~ o él<; ru:i':nun.oa cuadrados, eeta dado ;¡::>r · 

1 
~--· 

,- X 
L., . t 

- .. 
T (4.2) 

' o alter.~o-::-i·;¡.;_:o.e:rto por 
XT-

( 4. 3) 

' 

:!.i) el ?ronSst~'::::> -paru un tie;n!JO futUro T +T, es: 

' n:;::J.';T:!,iCIO~!. lJo~nio r>-: r;r~-t<:l'i:> de mínimo~,;:undrad;:.s V con~·-idt'·,·,1:.~.1 
r.ue s::>lo ... ~.'lt'''l!lC.él .1.os ¡., r.1J._, l·"cicmtcs datou-del ,~or,Jti'rrto túst~:-1<'-~1 :..e 
¡;i_er.e ~:u; m.1rr::~ ·~r, · .-,·.ni!.r,.O.c3 J.'O- io:J residuos, ::OSE' e~'tll. c.a.:o r-):•: 

,... '<.7' 1 ·"'2 
"•'.- "" • \A. - SI 

~· _4 '· l V 

.~,~-·· .. 
de -á' 

~···. "'''·'r, -- . .,. e, 

'"'" 
-'-> cnol 

sati:Jfnce que 

h~_:llica que 
o 

' 



• 

; ·-:t 
u:1 :o::-~;:-.c:di,; ¡;¡J·...-;J._ d.-, ~x:~·i:~C~ S. 

: t€:.\\, P;:¡r oetn r·z>z6n 11.., es llar.~ue.~ 

c~ls r-críodo la ot:~crvncdr. :.1Gs ...-~-«--

' 

L:• .-lc·~,<lndB Ófl 1:n C~'"t6 hidra,ilico en j.:¡s 
x2 "' 24, x

3 
"' 2?, x 4 "'19, x5- = 20, 

20 

últlwos ó d{a.s ;;s 
x6 = 16 •. Zl eatir.edJr 

' l':n· :':..:> ;;a:1"oo {e= !\, "' 20. El pronóstico para el ai~iente d{c. ce. ----
o 

20, ::;,_.~.~,--)!:iendo c-,ve al otr.:> d:Ía ec observ"'- une ñt·rr.~•:r.tl::.. x.., = ?2, 
' el1L1ine.:::~os x:

1 
y .;.B:e.diooa x

1 
para obtener un rtuevo e;;tir.O<Cor !i..

7
, 

r;:7 = + [ 24+22+19+20+16+2,2] ·,., 20.5 

o U~l,m':J J." ocuec:-~r, (1.22) 
¿~ 19 

:,;í = 20 ... *"" 6 - = 20.5 

.'\·JI'.~. El C:l:1:nrtc~icnto del r::~todJ Ce prJmediJ I::ÓV.l.lco es u::a fuJ:-::i-.í!'.
rl.< r;, el n:!r.-'rr:l de o~aerv.,cio!"les <1U" se Geeean pror:".ediar. Se e.-.<>l~zy::-{
cuand•.l es convE<nt,:n~e .alec11• un valor e;rAnlle de N y cuando ur. v,.·,_:.:- :,~ .• 
{JUS:lo. "-

••· ) Sj • "' ¡Hr.,metro "a" dol proceso c;;o.r.1b:la sub:;'tarrente de ~11 ·;:o:_;:.-. 

= e
2

, ee necestterJ <JUf: r. sea pc,,~;cJ::;; "':"~· 

se torren datos :::1::'io VIejo~ ya ~:.tt e~·.cs r'l <jUB al C~'>lCUlr'r j.~T no 

ya :10 proporoi. or.;•r:!n una· bu e n~o~. (1Vélluflci6n del nuev;; !J'll'.~r.,c, '.r· ; 

D = a 2 • ;;_,:;,,o{· c,U(C 1 s:l se elic;e un vr.l-::n· e:runde t:i(. ;; .::,tr.:.c;•;, - - - . 
si S-" E~t.:.:ra:l t~;::~é>:r.d;:; los p:-ir-.ero!-. Ue.tos loD c<H'i.lef.l y~; ,,:. "<·:-~;_ 

~entf<r. el c;:;m¡lort.~m.iento del ¿roco::so. Por "ata 

na lent.mentc B c;,rr_OioB súbitos d~l p!Jr~metrr. 8 del 

:::1 el :-~r.!~otr-J "a" ael ;:roc<'sO llO car:::ria., eat.lnces 

C:Jn ¡:¡cr.or 

V ("'ñ'j 
v:<rj <:;nc:i.u porr¡uc 

~)¡- ->- o :;uRndo 

pr oc ;-· .•; 0 . 
• se el e,:_;(,;\ 
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An lnteractive Fórecasting System 

SPYROS MAKI!IOAKIS,• ANNE HODGSDON* ANO STEVEN C. WHEE!.WRJGHT"* . - -
Tomo 'O•ring computo o <Qn(igu,.,tions ha ve ¡,tnld....,.¡ o,...... 

"'""'"'""' •~ o¡>p!yin,: O!.a<istie&l at~d matb=otical -neJo lo 
IOl!"'"''•l d,...;.,nn ¡nobJ.,., Whtn lb<~""' ol ono o<ep in 
<'•• P~>< .. , innu<n< .. oub.oq.,.,nt de<ioiono, thtn &n oniOlo<tlY< 
lim<·>horin~ •yotom io o/ go.,.<'holp. Sinco lho fote<.,.!nl 
futJ<tmn invoiV.. OU<h o oe<¡toon~ol p-, il ,.., bo lw>dled 
P•nkululy woll with on >pproptiolt tim,...!>ond coa.puter 
·~"'"'· Tn;. P&l><'• .-m~....., ao .,....,. whidl &llowo ,.... 
.,..., 1.0 do p<O!ioninory anal)'lio of hio da!& lo idoo:lb/y tht foro-
< .. !IO ~ t ..,¡,niquo or el- of lodlolq- ,_ appropriol& for h10 

>Lt"Otion •nd to opply tltooe in dovoloplnf a fo...,Ofl. Thill · 
int.wti'" forecu~n1 oyotem hu mat wjth U«ll .. t """''"' both • _ 
in tooohU,g tt.., funda-..talo Gf /~ fw ¡,.¡,- dtcioion 
""':.in< or>d in ~Y oppi)"UI.I '""- ~- iD ' 
m&AO#mont aituotiooo.. 

Thc past decade has seen a number of develop
ment.. in the area of forecasting melhod.. that cañ be 
•t•cd in business. The,e advancea In both theóry and 
practice ha~e been !argely in reapoDse to reqvin~+ 
ments plai:ed on individual firma by the ~~..U.g 
comple.ity and competitivenesa oíthe buain ... envi
ronment. Companies of al! sizes now find it BMential 
to make forecaat.. for a number of ~rtain quan
titiea whtch affect their deciaione and theil per(ar
m.ance. 

Ao with the devt!opment of moat m.anqement 
"'·icnee teci>niques, the app!ication of these methodi 
ha• la~<d bchind their theorotical formulation añd 
w:rifir:alt<tn. Thus, while moet managers are aware of 
/he need for forecaúing ml!tho&, few mana¡en an 
familiar with the range of techniquea ths.t ha ve been 
developed and the charactetUtica of thoae which 
mu•l be kn"""l in order to se!ect the most appro; 
priale technique for a given aituation. -

Unfortunately, becauae of the Jack of e<-pt>rience 
which manag<~rs have in íorma!ized forecuting 
procedures there i• very little repolted work that 
dea!s áirectly w-ith the rnana¡:ement side of fore
ca,ting problema and the ÍSilDCb with which the 

m•M~'Cr rr.u•t deal. Rather, thc e>:iBting forecqting 
literatura ~oMistll of a number of acellent boob 
~nd articl~o that deal with a particular f~ting 
tecbni<¡ue o~ with a narrow d&M of t-echniquta and 
iu techni~~l chilracteristics (sce, fcr example, the 
kl~ $tld Jenkin> [l] approach to time serias foro-

• f:umoc.>n ln.t. or B.Wnu. AdmUI .. JNSEAD. Blvd. da C<m· • 
-"Onco. 17~ FoOtaUNibloa«. Fr&n«. 

•• Hat>an:l au.;- Sc:bo.ol, flao>ool. w-_ 02163. • 

casting, Johnston'~ {5] treatment cf Tttression 1-ech
niques, and Brown'• [Z] smoothing metho&- for time 
series analysi&)- However, as opcrations ,.m,....,ne.,. 
hnve found in the past, in arder to gain wido·spread 
management acceplance af these methDda it i.s 
ncceo.sary not only to describe their Íechnical 
aspects, but to tran.slate t.hoee chatact.eri.stiea into 
practica! rnanagement concem. The folctoro of 
primary CQncem to Olanagt!l'l inc!ude' the practica! 
experience that othera have had in usingthe method, 
the ci.at of applying the methód, the limitatiOn of the 
furecast devcloped bythat ~. a.nd the Kcuracy 

.ofthe re&ultin¡ forecast. -
Those who have tried to app!y fo...,.,aating

metho-da in recent yea.-. have boconle awli.re of a 
number o! 'requirement.! that.are diffieult to mtet 
with exi.sting leChniques and i}ratems. Thtea oí the 
lriOit importan! of these are tbe fallowing: .,. . - ,-

• 
l, The D¡jficulty uf Moin:;.m;,g Fle:r.ibiiity Jn Ap· 

proochi~~& New SitutJtion& · 

Manage,.,. ha~e found that it ia e~tremely ea.y t.o 
develop a p:efetu~cefor one forocasting method 0\'Sf 

al! others and then to use that almost e~dusively in 
any new situation. Howevér, thcy general! y r~iu 
the ne<.::l to conaider a rango of-altemative"tech
niquea· in such c-"-aea. One saurce ol thilt difficulty is 
reliance largely on a Wn¡:le Jeclmic.al person In the 
firm aa the wurce of lrnowledp Cuncemini"1fore· 
caating methodt.. It i.s llillicult to ezpect that pen.on 
to feel unbiased tow:ard each oí uveral altem'ative 
fo~aating method. simply because of tnel'mag
tt.itude' Of the inteUectual tasll: in volved. Tn'us. a 
aystem that uplici!.ly supports Lile cons.ideration ot 
many d.iffete<lt techniqu.., for each new foreci6ting 
pJVb!em would be dearly attractive te managers. 

\. 
z. CofL>i.derittg Al/ Re/euant Fw;,to,.. Jn Selectillg A 

Foi'<!Ctl-ltir.g Tcchniq!Ui' " 

Manage.-. are weU aware of !.he need to consider 
not only accuracy- hu! a numbcr of other facto~s in 
~electinil: a for~'Casting techniquc for a new situation. 
Since trade-offs &nd judgments n>ust be made con. 
cerning tbeae various factors;tbe manager needa to 
be involved actively in applyin¡ anY forecastin¡r 
mtem to mo.kethoaa considerationa. 

"" 

• 



• 

3. A Mcchanism Por Rapld/y Scro~r.il!li Allcn:ali~~ 
Techniqu.e:. 

• 

A third point t.hat hu cr~ted problems [Q: rnany 
mana¡:~rs in forecasting is that they have felt com
ndl<"d'to turn any new eituation directly over toa 
technical person on their staff, aince they did not 
feel competen! to do the preliminary analyoia 
therru.eives. Howe-ver, in many situaticms, if the 
manager could do such a preliminacy acreening of 
~lternative techniques for a given situation, it might 
oive cor..siderable time and ~ffort in the long run. It' 
would also encour8.ge the adoption of fonnal fore
casting P""'edures i."l situ:Jtion.s where it m.ay no! be 
worthwhile to make the Commitment l<lQUired to ob
tain the involvement of a bpcciali•t. 

In •nddition · to .the problems that have been 
rerognized by managers trying to apply forecasting, 
dlOse • Leaching in • businea mana¡:ement · prograi:n.r. 
ha,·e also identified some majar ;>mblemo. One of 
these is a tendency to g..t boggtld down in the 
classroom in technical detaila at the e1duaion of 
more practica! considerations. Thia is 1 natural 
tendency, given that m"" of the literature on fore.. 
casting ís technica! in im OricntatioD and that the"' 
is litt!e written about actu&l experiencea in fore· 
casting. 

Another problem faced by those teaching fore
casting ís that it takes a considerable amourlt of time 
to h•ve student& apply a single foreca8ting technique 

'in a thorough manner to a single situatiD.l. Since 
most courses are relatively ahort, they do not al!ow 
the time necessary to apply a number of those tecb. 
niqu"' to eacb of ....vera! problem sit!Ultions. 

Finally. teachers ha~ found ít particularly dif
focult to teach about tbe aasumptions inherent in 
each alternativa forecuting method and the implica
tiona of those in practice. An obvious oolution to this 
lut problem would be to give the atudentll oome 
practica! experience in applying the methods. But 
again, the time g,nerally rnquired to do this for a 
wide range of situations makua it ímpractiul in al! 
but the most special~ course~~. 

Based largely on a recognition of the above prob
lems, U.., autho.-. have over the pad few years 
develoPed an interactiva oy~tem for both téaching 
foreca•ting methods and applying them in practice. 
Thi6 •ystem hu been in•talled on a time·llhared 
computer and w.ed by a number of students. The re
mainder of this paper doecnbes tbia interactive 
syotem, how it work.. and the pracllcalexperiences of 
the authors in using it both in.teachint aitUations 
and in identifying and app]ying forecuting tech
niques fot panicular managemer:t problem~. To 
date, the ,...,ults hnve boon extremely encouraging 
and it seems to be meeting its objoctive of over
cuming the speciflc problema previously outlined. 

DESCRJPT!ON OF THE COMPUTERIZED 
SYSTEM 

The interactíve forecuting system develaped by 

• 
• • 

thc authors is &rided into two sequcntial segmento. 
The firnt ao¡ment, referred to,. SIBYL. is aimod at 
alklwing tbe \llier to perfonn a preli..iin.a.; anal)'lli~ 
gf hia data in arder to idcntify two or three fo~ 
ca.ting tec;hniques that may be most appropriatc for 
that situation. As sbown in the f1ow chart in Fi¡:uru 
1, the \llet begi"" by inputing the data thMt he 
wi3hes to eumine and use as a ba&is for forCCII$tÍn¡;. 
Thi> segment of the •yr;tem makes a number of in
quiries of the m~nagel conceming bis judgment& 
about the data and about the characteristics of the 
situation that are most importan! in oelocting afore· 
c.a.ting method. Those factor$ U!at need to be 
considered include the !ollo-wing: , • 

l. The time hori•on for decision m.akinglJ im· 
mediate term, short tenn, medium tenn~ and 
Ion¡ term. 1 

2. Tbe p.attem ot data: &easonat, botiu.'ntal. 
trend, cyc!ical, or randam. • 

3. . The tyPJ of model desired: time series, c.,IJU]. 
Htatisti~al. or non-ataW.tiCal. 

4. The value of the forec:ast.;ánd thua the amount 
that can be"spent in obtaining it. 

5. The accuracy that le required and juaiified. 
6. The complexity tliat can be tolerated. ! 
7. The availability of hiatoriC'iU dala. 
Sorne of these'· factors "can beat be analyzed 

tbrougb "-'tistical. test& while othen involve Value 
judgmenl.s whicb oiÍI.y t.b• user can aupply. Furthe:· 
more, • nurnber require infonnation about the fore· 
casting tec.hniq,... themsetves, which can well• be 
oup¡>lied by previÓue uaers. However, al! of thea.. 
facb:irs ara i.mportant and specific Cllll&ideration of 
them muat be rnade by tbe ~r befare he can 
aitle.it the most appropriate fore.::asting method 
available. , 

For the.uoer to be able to dacide upon the b.;<t 
method availab!e, he must ha~, on tbe ooe h.md, 
knowledp of all forecuting technique1 and on the 
other, he must be able to evaluata aU of the factotll 
in hi~ specifio sítuation that will influence such ~· ..,. 

. lection: Such a ta&k ia not easily handled, e~n¡tor 
the e:1pert in the fiel d. For tbe novice there are mMy 
more difficulties, one of tbe moot importan! bdn¡ 
bis lack of nperience in evaluating the relevan! f~c
tors inf1ucncing the choice of a foreca.tin¡ methoJ. 

A primary characteri6tic ofthe SIBYL oegment of 
this forecastiog aystem ia that it considers all of che 
.W...en lactara mentioned above and giV&IO sup¡J<In'to 
the manager in applying tbem. Tbe logical basis for 
thia consideration ia that shown in Figure 2 ('rbis 
figUre has been developed by the authors as a ba.ió 
!or comparing availabl2 techniquea on different fat· 
tors.) The lnfluence of thla structure on the design of 
the oyate'" Us ref1ected in the sequence of qu,suohe 
and prompts u&ed in SIBYL. The initlal questiona in 
this !oegment deal with the oeries of data that is to be 
used u the ba.i& of the forecast. An opportuníty ¡, 
also provided for the u.er to graph tbat data and oh· 
taio seve.ralatatistia. on it. 
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't'hc next ""'tio,-. <.>f qu~;;iuno doals with <.ut<><:or
,0!ations and their """ in identifyinr, the basio pat· 
<e m in the data. In this portian of .SIBYL, the auto-
cortelation¡ can be computOO for variou• ti:ne-lap 
. tnd thm ¡raphed or pr....,nted in surnrmuy SUitis
rical form. Once the autocorrelationl are eom~uted, 
:->IBYL aids the user in identifyin¡: the pntterna that 
srem to IJc• present in hi" do•.•. Through a 11eries of 
q"estinn~ the program then cbtai!l>o information on 
¡he importan! fact.ors net'ded for ~.electing a fure· 
,.,..tin¡: method and eupplie:; the W!er with a list of 
thr..., or four techniques that appear to be m011t 
•uitable ior this situotinn. At thi., point, the u.,er i~ 
alw givcn a nmnber of comparative ;tatistica on 
!hose sug¡;:ested techniqucs and aske<l to &ele<:t one to 
be used in actually develnping a fcreca&t. 

Once n SJ)('cific forecasting method has been· 
o.elect~d," control i; then passed to a aecond major 
!!egiJient of the system, RU~NER. 

Before rlo•cribing RUNNER, there are a couple of 
other charactetistics of this foreca.ting system that 
fecilitote it.e. use by e1ther a •todent or manager that 
deserve •p~cial mention. One of theae i~ the option 
the usor has of responding to any inquiry from the 
system with the word HELP. When a user responda 
in this manner he receive·· additional 1nformation 
explainin¡: not only what U. wanted in the way"of a 
r.,.ponoe, but also giving a more general explanation 
of that factor and how it relates to forecast¡ng in 
general. 

The sec<>nd form of &u!>port given to the user is a 
supplementary manual th.o.t has be-en prepared to 
uplain further and illustrat.e with eumplea the 
major principies involvcd in forecuting in general 
~nd in the use of spccific techniquu. The page 
references in this oupplementary manual lite given 
by tile sy•tem. 

Ti¡e ..econd msjor segment of thio interaC'tlve fore· 
c&ting ~y&tem is called RUI'o'NER. It io ahown in 
thc bottom half of Figure l. Thio segment is com· 
posed of a number of •uhroutineo, each nne beiag the 
oomputeriu<l version of a •pecific fore<;asting tech
nique. Tbe program RU:>;"l'<"'ER allow.; the Wler to · . 
select from the ...,t of oubroutineo that furecPstlng 
method he wants te have applied to hio data. (Re· 
member that when the user reacheo this point; 
SlBYL will ha ve airead y identified the ~wo or three 
t.erimlques that are particularly well ou1ted fnr this 
útuation.) Mast of the queotions and prompts in
vol>-ed in thia scgrnent of the program deal witb wt· 
ting the parametero for a specific forecasting 
mothod. ~'or eumple, if the foreca•ting method 16 
•i<r.ple adaptive filtering, it is required that the user 
define thr~e parametera; the wei¡;hts. the ada¡>tation 
con>t~nt. and the n<1mber of training iteration •. 

• 
Once the forecasting mcthod has been traH"J.eJ, it 

. can ti".en b~ used to prepare a forecaol •nd to com· 
pare that with actual va]u.,. in order tn determine 
the technique's accuracy. This is done in terms of 
the error ~nd th~ perccnt error. Finally, RU:o..-:-.;{:R 

l 

CM b~ o.;,;en to compare scvcral differcnt tecÍlni¡¡u.., 
for the 1o3.m~ oet ~f hi•torical data. 1 

Aftcr running the .S!BYL-RUNNER combination, 
the "'"'' wi!l ha ve oompleted; 

1. A general analy¡ir; of hia data. . 
2. A &erecning of availahle forec:a•ting techniqu~. 
J. A detailcd examination of a few ofthe mo3t ap· 

propriak tech~iquea. 
4. Final .election of a technique for his •ituatioo. 

' EXPERIE:-iCE IZ.O USI1"G THE 
¡;...~rERACTIVE FORECASTf;'~,'G SYSTE.\1 

The use of thia timc-sharing·ba""d fore.:aStin~ 
system ha~ been particularly wcll receiv..a in 
tuching situations. Student reactions h.ave been, that 
they felt mueh more rilotivated when using thi1 ap· 
proach as compared to more traditional te1tbook ap
proach~a. and that t.hey have felt they gained a 
mu~h better underst~tnding of tbe practica! ap· 
plication of the alternativa techniquer; (in sdditiGn to 
their theoretical basio). The authoq have used thl• 
pmgram in conjunction with s tert on forecastiÍig in 
a reglllar claseroom coutse. 1 

One of the attractive feature. of this system has 
been th~tt it can be used 'ery e!ficiently by sameone 
familiar with it and with fol'llCIIItincin general. sine e 
it allowa auppression o( much of the descriptive 
printout. Thu.., the atudents bave found it to be 
usefu\ not only in their initiallearnin¡, but ala.o llnce 
they ha ve under:¡tood a number of te<;hniques, it ha.s 
fscilitatod their applkation of them to opecific llitua· 
tions. 

In general, the expericnce of teaching through the 
use of this aystem h~8 indicated that it overcoml!' 
some of the problema that were identified at th~ 

· oub!et of this pape.r. Theae include avoiding the ex· 
penditute of a disproportionate amount of class time 
on teclmical detaiü, allowing the ltudenb rapidly tu 
gain experiencé in a number of situations in ordcr to 
infer the importan! characterilltics of each te<:h· 
nique, and keeping the amount of time requiuf to 
reach a tPven leve! of com~e at a ressonable 

!~! ' \' Althou~h the SIBYL-RUN~ER system has no~ 
been as tboroughly te•ted in actual busines. si ua· 
tiOllll as it h"'' in teaching situ.atioJUI. it has proved tn 
he very succ"""ful in the forecuting •ituatior"' in 
whlch it hu been applied. Sorne of the advama¡;es of 
this sy.tem for managcment forecuting are th~t it 
does alto" the manager to obtain capidly, J,,d ata 
low cost, at lcn'l ~ rough forecast for his situaL¡"'\· ln 
addition, it overcome• m.any of the existing proolem~ 
managera face by ¡¡uiding their euminalion of a full 
r.rnge of altemativ.,. for a.ny new situatian, helpin~ 
them w· consider tho&e factors that aro import.ant in 
sele<:ting the most appropriate kch'niquo for a ¡;iven 
situation, and providing them with a wide rangc of 
techniques whieh can actually he ~pplied. ' 

Having ·such an inu.ructive foreca.tir.g system 
available with.in a c~mpany can greütly encouragc 
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-' .. 
the use uf formali•cd for~'C~stíng ptO<Oo:!urc'S, Thi~ i.• 
supported not only bec~use of tOe range of tech· 
niques oovered. Out alAO beca\llle they can 1><' applied 

.irectly Oy the manager with oupport from !.he uoe of 

.. ~ HELP command and the accomp.a!tying 1\'1¡\0ua!. 
\._..,· lt is practica! for him lO u:.e \.he ~ystem at any time 

"'ithout the need of utenaive re.education when it 
h~s b.;,en.a few weeks since its ]ru;t usage. h i• the 
authors' conclu.ion thnt Ulio 'Yitem meets mnny of 
the existmg ne,.ds in the ar•a of forecasting and 
through further development and application it 
should find wide acceptancc both m manaliement 
cducauon and in busines. practice. 

Of course there are limitations lO this sy•tem. 
First is thnt both manage~ and students mil$! be in· 
troduced lO forecasting nnd the range of available. 
techniques before lhey can b<:gin to use the SIBYL. 
RUNNER system effectively. Secondly, the -queo· 
tions and prompts can beco me routineover timo and 

"' thUll fa1l to elicit the u•cr's judgment as is desired. 
Third, the simplicity of the sy•tern and its """" of 
u.age may lead to its application where a more oo· 
phisticated analysis under the direction of ,. fore
cssting specialist io warrailled. This package io 
de.igned for expanding the application·of syst..matic 
forecasting methods, not replacing exi.rting syotelll!l 
that airead y meet the requírements of very opecific 
&ituations. 

Keeping these limit.ations in mind, the authol'!l 
ave found SfBYL-RU:-<NER lO be a vcry useful 

V tool in facilitating the appropriate use of el<L.ting 
forecasting techniques in management situations. 
Additional nperience and improvemente based on 
that nperience can only help t<i' enhance the 
syotem's effecti....,ness. 

At present a single comput•" program written in 
the BASlC programming language incorporat.eo the· 
featureg of the SIBYL-RUNNER aystem illustrated 
in Figure l. In addition, there el<ista a RASIC 
program repre6enting each of \.he forecasting te<;h
niques included in this ayate m. For examplc, there is 
one program for ezponential omoothing, another for 
simple regression, and oo on. These programa that 
reprosent each forecaeting method are calle<! and 
controlled directly by the SJBYL-RU.'ó'NER 
proBl'am; however, they can be run individual! y too. 

The SIBYL-RUNNER oystem was designed for. 
we on a standard Hewlett-Packard 2000F computcr 
with a core capadty of 20,000 S-bit bytes. Beca use of 
the gen•ral nature of the DASIC language used nn 
this machine, no signifitnnt modificationa would be 
neooded to use this •Y•Iem on another time-shared 
~omputer equipped with the capahilities to run 
BASIC programa. 

Efforts are currcntly underway to program the 
,!BYL-RUX:>:ER sntem in FORTRA~- w that it 

..-.can be uoed on an even wider tange of equipment. 
'¡'his work should bu eompleted by the middle of 
1975 .. 

For those intere&tcd, a eopy of the program can b" 

\ 

obtained in either the form of a printed lil;ung or a 
p•mched paper tape (for the nominal c011t of dllpli
cating and mailing thc makrial) by writing to' the 
tlelliar author. r 
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' A FIRSI COURSE IN METHODS OF' 
MÓLTIVARIATE ANALYSIS 1 

By Ct.Yllt. Y. Kl.AMU 

V1rgínia .P<>lytecl!l!je Jnstinrt.: .,.¡ St11tC Ufliv=itj . . 
Tbe forerunJ~Cr of !bis book was used for CO\IncJ 

•ponsow:l by lbe Cbcm.ical Division, ASQC aloo for 
""""""at UCLA, Cu>ada, ltaly, and !be Ncthcrbndl. 

The bOok ;. oclf-c:on!aiocd and can be u>cd boUI 
for individual •tudy lUid for a fonn•l cour>e. All thol 
is needed to follow the uni<¡U< dcvclopment is a buic 
com~ in uninriate mcthods. Thc univo<iato P"'i 
cedu= in: n:vi~ bofon: givin¡ the multivari•to 
appr<>«h:· E>.an!ples fmm o.ll dis<:ipliD .. an: preocntcd 
orul woded in complotl' detall. J 

Tbis book il • must fur all eo81oeen. ¡eienlisu, a 
anyooe wllo pthen and inte.-p=s data. Compleul 
tableo are providcd <O impJctnon! .>JI tho ~rd 
di>cuued. This is lile first multivariale book tha! cati 
undentood witbout koowlod8" of complicalcd mathcl 
matico an~ Wstribution fun<tion5. 1 

Wn!e for an cxomiootioÍ! e<>py, ch<.rges woll be 
canoelled' u pon n:ceipt of noti!leotion of ~doption 
and ti!Ceipt oC an order for tbo cla... 

1 
TRY IT, YOU WILL LIKE IT. 

368 pp., 8'1.1 X 11 $15.00 

· DW.ributcd by ¡ 
Edw.irds Brothcrs Inc, 

2500 South State St., Ann Arbor, Michigan 48104' . . 
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lohn C. Chamhers, Satinder K. Niullick y Donald D. Sn;i:!:, 

Córho elegir la técnica 
de oronóstico correcta 

~ 

1-11 r¡u,· lodo administrador debe saber 
de· los dii'L'/'sos tipos de pronósticos 
y las ocaÚr!l/1!.\ en que deben usarse - . - ' .. 

• • 
I'JWl.OüO -/el <Í"'"""'' <k O, "'"'".'"L>ollomo <n <onoidcr&cióoo ~lpln tipo 
,¡,. '""'"''''~" par.o <·"' "x'"' '"' ~-·•o.iun<O. Los ·prcn6"•<os 
,;,¡, ¡,., <le· of""·'"'i'" y H·n<ion""' )'J no ~"' "'"""'"" áe lu¡o, 
""" , ... ,,,;.J.,b r••-• ''"" <1 ·'""""'~'"~"' puoJ• Juolulr coo' 
'·' "'"'1'"'·''"'·"1. 1.~ ,,,.,,h.,,. '"'''"""'" .¡, ,.,,¡,~ Oc la d<
,_ ... ,,. ... _ l•• '"·'"""'''"Jo· """"''""""'ole pr.:.:101 <1< ''" <Oonp.• 
l~h><<•- ¡, .. n .. .-1¡:..•. ) ¡.,, rr•rulo." u..:ola<"""" <1< 1>. «onomia. 
'•" r ,,,,,.,.;.,~ 1<> •ru,l,or.in ,. lo<'ll." '"" """" problemas; pcro 
h• ,,, . .,,¡,,;,aUn..,;.,,¡ ,:,mo<c '"' piotl<:ip!"' t<t>"il"" de'"' 

"''"'"''''"'· ¡., ''"' ''""' ""' >•P•''''' '"'·'P••~·• .k hacer ""''" 
• 1 '" 1.> .odu.oLi,l,,.l, ' , • .,,,¡.,, "'" 1." '""''""' m;, adaptobl .. 
t'•"·' ''" ,.,.,,.,j.J,.,;,·, okl mumcnW L"' ""'"'"'ti<<>« Ultoula 
U •l.tl ok "pJ"··"' ,¡ >oln"n'~' .,¡,., d po.>~<n<:oJI qY< l01 p((lnÓI. 
1~.~ ~'""'" r>ro .~ •• ·nh>o."•n<lu .~;oo..,..i.ol ol<n<>ótl <n loo p~O: 
"'"""'"' ,,,. •·«·<> <i<' '·" pt..Juc<<>o ok 1, t'<><nina Glo .. WotU: 
''''"" '~'"' h.m lolu m,ooluronJ" • ""''" o~·''" <"lo< el< '""'· 
r t.omlo~··• ,,. uuo.ul . .,, ,.¡ .• u.olt~• ol< t<><l,o l,o "'"'" d<: lO> lócn;.,;oo 

,,,. "'""'"'''"" 
1 L ~r. o'l .. ~rnt><" ·~ '""';L"' Je In•~··"~·'"""' do OJ>Or><¡oneo 

Jo '' (,"'""" ( "'" \\'o>rl.•. ,\nLo·ou>rn.cnte tr.>b.tN po~r~ la ForJ 

"''·"' {''""P'"'· ''"' "orlh Arr·'"'"" A>i...li"", 1 wn Erll>l 
""' 1 '""· ~"' ;,,,.,. ... ., "''""1"' .... '""""""" 1> p\o<><•ció<o 
"'"'-'"'" ok ""'"" l'"-1~"'"' 1 '" <1 ,¡,,..,.,olio J< m<lodol 
, . .,.~"·"''~ ""' P"'"'"''""' 1 l ~'- ~\ulltdo <> Gor<Ol< do l'ro
"•"''" ~.·1 I><P·'"·'""'""' ,¡, ¡.,.,.,,,,.,;,;" ,¡, Oporo<""'n do 
1 • < ''"'·' ·'""""""'"" to.tt<to """" .~lo,,do" lo L>r><n ond· 
],,.,,,., 1 1ol, "' l.o 'l•ooi1.,; .1 lluhoer •nJ ¡.;<><hi< ~l..,..l>o¡'u:n~ 

r.,l•"' '" Al,·m"'"·• o,.iolo'nt;,l; ~ ,, i.o Uno<m:.iad l~hn• 

ll"t'''"' ~" ,..,...,,.l,l.oJ ,.,¡. P""''"''''"" '""'<¡i<:o, 10<11(> 
•'"" '""'"" ,,,.:, . .;,,,. 11 >r. ~c.ulh., ll"<.1nr P<onoop.tl d< 
·, "~'· "" ,t,·l p,.,. "'·'"•"r.'" Jo '"'•"'''·" '"" Jo Opoucion<> 

"'1,, l'<'\\ ~ .. "'"" "·'•"• '"''"1 ""·' <oo '' ,,, •• J, :"> "'·•h>L> 
J,· ,..., ,,.., Je '"'"'''"· 1 ,.,. :,, '"'""""'"'"· 

-------------
En ,.,;,,_ rcci,•IJin ..,. :,.,., d,.,,,,-;nii'<JO mu~h>S ¡éc~i~"' 
J, P'""'"'''." p . .r .. p.>,k; m .. n<j.Lt b •artcrlad ·; com
p:,· ¡;,¡"¡¡ ." ~J,, ' '~· ,,,,,) "' J,· ¡,, •"'' '"'"'"''" ;,J n: '" ¡,, ra. 
''"" ('¡,.1,, ""·' .1 1• ~1::., !lonc "' •L¡>Ii,·acioa c•;o·,,<.ú. y 
h.oy ..¡u o· l~n~r '"' i,i,,,lo, J~ '~'' _.·tut .• r 1., ¡¡;.;:,, •• '"""''·' 
p..<r.l ,.,,,¡~ oplíc·~c·,"ut .. T •• ~tO ,.; ,J.,~Ioi'tr~JQr ~.;¡e·,. ci 
pr.>OO>Ii,·~.:or li,r.ct·, ¡>.o;>-:1.·, ~.:..< i•~ar en la >"l"<'<ii>n 

., 

. ·.-~ 

.. 1 
' 1 . " ' ".<' ., .. .. 

-~· ' 
,. 

•• 
• • 1 L 

de la$ ttcrl1ca.5, y m.entru rne¡or oom¡¡«nQn n t~rr,a 

de pt>>il>ilidadc< de prunósticc de 1•• ""'" ~i<por.c:: :·. ~< 
probable '"'á lJUC les esfuerzos de pr.cnós.tioo de¡ J.a (m· 

• presa prn<luL.Can fruto•. • 
La Klc~ión del métOOc t;kpcndcrá de mud•~ fac· 

torcs: el cootcxto del prOA~ico, L. relc\71nt:ÍJ. y<!i¡.po-
.. -llibílidad de dates. históricos, el grado c1c pre<"isibo 11"" 

K dc,cc, el pcrí<Kic de tio:rnpo r~pccto al cual se 
prcnos¡icará, cl costó/bcricfle<<> (o •olor) que tiene d 
prcnó<tico ¡>jira la empre..; y el tiempo del que K 

di'PQne para hacer el an:ilhis. 
Será nccc~rio ponderar CONillntemcntc ni<>S lacto

re.., a divcl"SQ< nivcln. Por cjcmpln. el proncsticaJor 
gcneral01cntc deberá >eleccionar J.a técnica que legre el 
óptimo' apruvcchamiento de 1~ dalcs di<poniblc•. Si le 
resulta fácil aplicar 'd•aerminada tCcnica CU)71 proci•ion 
n accpt;.!>le, no debe lratar de "endlapar de orn" el 
trabajo, U"'-ndÓ alguna 1icnka más avanuda, que 
ofrezca preci•ión polencialmeme m.~ycr. pero que rc
qu~a iMormación inninOnte-o Cm.1csa de obtener. 

,J Ei: rclauvamcnlc fácil efec1uar los inrercambi~ do ~ste 
....... ,;~; p_ero ~cromos que hay om» que cxisirán mucha 

má\ con•ideradón. :.. l• 
Ademá<, Cuando una comp.¡ilia J"se~ prono,,,,.o, 

respo:cl<> a de•erminad<> producto. ren~ni qiÍc ;:o~ •. ~,. 
rar la otc¡HJ dd ddo dr ddo dr! pro:!~uo •··•p..·::c. ~! 
eual va a ptom>Siicar. • Tanto la di>;>oni~.;:¿~.J ~ < .;..: • , 
como i• po«biliJad de c>t•blec<r reiocio~<> cnlr" .~. 

facto.-c>. d(penécr:in direclament~ ée :. m~o~~'"'t "' 
¡>roducto,'por le <¡uc la etapa de! ot.::o <te •id~ .:~n,c,

tuirá una determinante capit;ol dd r::e.cc:.> de!"''"·"'' 
tic" qu~ Jcb<r~ U>"-'""· , 

:O:Lc>lrn propó<ÍI<> aqui e• ~rc.cntar un p.::.n.>: .• tc,' 
gcncr~l de este cam~o. C~>nlcnt;,ndv b> do . .::•o; .-;;:,;~,. 

ras en ~uc ur.a compañia puede cnf<XJT ~n ·~rob:ot.lo 
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.:, ,., .. ,.,. .. \L, ... ,:,·-.:r.: ....... , ~,., "'"'"~'" ,¡¡,~, .. :,Oli<>,) 
''i'"""'·-\· , . .,,,.,",'-'"''·.,¡e·,: .. ;.·: .. ::;u,)J .,¡~ro~)>
"'" IL .. -.,," cj,·m,,,.,, ~•1 <'•V ,;, Ji<:r-.~, ;C"':O~a,, 

.,• • ""'':, .. ,;, ""'-'"·• ••r.:ic<~.:t~ •~·' .-: '·'~~':u$,.¡,_ 
n· ,. "'t.,'"'""'!'·,'"·''¡""'"'"'·' ': .. cio~~v·ll~'>lrO 
•'· .·' ' ' """ ·' " .. 1 e.,,, ... , . ,·,: ''" ·' ,,, ,;, 1,,, r,,,,.;-,;,"0, 

·''·"'~"'' "'""'k'""-"" quc lo• p:nn<,,;ico> >i;;uen 
,, "''" •·'· '" '''· ,.,~_;-."" .;r,·c;r.<» ;;~e alguno ~- lO> 

, ....... ;."" .,.,, h•·<no• "•""''-.litio 4 "·""'de ~~O>!ra• 
'"",-'"' '"'1'•"""¡.,, "~'"1"'''" rauoh<> ~¡.,.,demás. 

.-\dmi11istraJor, pronosticador y 
~.:kcción de métodos 

.-.::. .. ni.: .. ,,:,,, •uel,· ''"''""'que .:~ .. ndo l< pide~ 
.. •. , ·· ''·"' •l '• -'~"' ~lt<' 1lf<l'•' re dctcr,,>r."J" ~r<>yeccion, 
t., "•!" " ,,; '' 1 ""'" '"' '~'"' , ;,..,,, toJa la información que 
'' ,, "l""ti •. IJ"r """""·"·' par~ poncr<c a trabaJar y 
"''"'"·'' '<J lf.ob.,j,,_ f',-r,o ""'ca,; r.unca ''cierto. 

: ·i pi ... :, .... "" n ,,,.,,, , • ·micn-4 por una colaboraci6n 
, ,,,._- ,: ·•-~o;ILni•lr .. .Jur ~ .-! prono•d.:ador, mcdiac<e la 
,.,,,: .. :,tt,·ncn 1 ... '•'ru.:<l~< para l.1s >iguicnt~ pn:· 

\-, '""" 1. ('<"IYA•~c"¡-.; Ot.L COSTO D~l paONOSTICo ES 
A <1< ''""'-' >•t.ALO. 'UI'O~ICl->00 DISPO"IBILID.W DE DATOS 

("""" "" 
"'"'«"~ 

~"-~"'" , ...... ,)<, ' 
<""'"'~"'"""" ~"· ""'"'"''·'" '"'"'"''"i•\n ,.,, .... ,.¡ 

,\hl<l ... ,.., 

'"""""" y """'.lo 
"·'' '"·•i«.a 
o.~u-...1 

• 

• 

.• 

.. 

• 

,C; . .'' ,., !a ,C¡nd•!aJ del pronJ>lic;~: 
,'óma ~e;·,¡;; u.<i1r? 

/. 

E> lO J"tcr~1ina \a ~;cci>i.'.on) poten,·ia q~e 1-t r:<¡~i.c:or . 
u.:; .. , «~ni<~·- )o ~ .. o~ >u •·•z sohierr.;, b ,.:]~cctór, 
[)._,·;u;:,¡ c·ntrar ,-~_,,n ne,o<"' ~no.,,,~;,;, no h;jr 
ma, <¡uo un c>tirr .. ,Ju ha•l~nlc b~rJo <!el ~~~maño Jo\.., 
,.,,·r.:odo; micn1ra;, 4Uc cl·prooó>ti.:o ~~·· ,c·prtparc 
para f.r.c, P"'~pue;Jale' tendrio que <el m u; pr<cll<>, 
cor.•ocuentcmente, la' lécnicas iJiln.:~. para cad_a ~n 

·:.crin difcrcnJcs enlre s!. 
Y •i elpronó>Uco ,.a a enablecer una norma contro 

ia cual s~ medirá el rendimiento, el método de pronós
l!ca no debe tomar en cuenta lo¡ <>COJOS cspcdales 
tales como promocion~ y olfo> m:dio• mcrcadoté.;ni· 
co•. pues1o .:¡ue <>Oe>s se lle'llln a ca-..o preci>amr.11~ 
para camb,ar \os patrone• y las norma, hisJóri<a>, y 
consecuentemente formarán paite del roÍ"!imicnio <!UC 
se ,.._ a valorar. ~ 

Cuando l"' pronO<tic"' no hacen m a< que bosquejar 
la forma que 1e.idrá el futuro si la empresa no hace 
cambio <ignifica1ivo al¡¡uno de •u< tácli.:41 y e>trategi~. 
'no >uelen '"'r suficientemente bueno> para fines de _, 

EL co:st'O 0[ JWPnCISION IIE UN PllO'NOSTlCO 
• 
• ·' ., 

---~ ·•. • ·' • .. 
• 

• 

• , . 

lleaión ópuma 

' ' 

\l 

' ' ' 



·"" .... , 

·•"" 
,_, 1110 

' ' no-
__ ,.,,, ,' 
,-_,._ )' 

"'''"' 
'"'"F" 
. ''·"" 

' 1 

-

• 
:•l,,,.,h,·,,, '""- 1'"' '""' ;,.,¡.,_,;lo '•"" l.t ,._:,.,¡,,";r~c:<," 
,¡. .. ,.,,, ,., "" 1" ,..,,.,."'\!.l.-! ,-k,'",,,,. :"n·Jc ¡cncr "''brc 
\," \ <'lll,,·. <'1<'1 ¡,, ,-,;,,,,.:;•,¡,, ,/,- :H<'h'.O<Iul~<"f\j,l 'llLO '-' ~'>~~ 

, """'"'·'"''"· ,.,,.,.,,, ,., 1.1 :~.o.ic:. ¡¡,:mlr:i •:~e •.:r lo >u

'"'"'"'''"'''"''' •nh•:>< ,,;,, '-'""" ~~r ,, tomor '"""'" .:>pc:
ul""·' "'' [.,, ;,,,-;.,,,.., y i<>• c•·cnh)> cspcci•lc> q~o j,;c. 

pli,,o ,C,h.L ,·,¡r,otc';""· 
1 ,,, , . .,,, "' d.- ¡_,, ''"'''"•'' trc11 ¡,.," 1·.uinn. y tam bJ\'TI 

, ·" '·"' '" '""~''" ,,.¡ , , "' ,.¡,;.,,._ i: 1 ·'''"'in¡,, r •dor dchcr" 
'' ¡,, el ni' 1·1 de ""1" ,., '"' "' '•"' ¡wdr .i tul~;rM -« tkcir, 
<id""' ,~e,-,.¡¡, l.• ,..,·m• <'n '•"" >Orianl su prop1a dcci
,¡,;1, ._..,.,,, ¡01 !W"·' J~ pr.:.:"ió11 J~l pronó>tico. Sto 

1"" " " 1 i 1 ;, ' 1"•' . " 1 "' ~ , .• -á"'" t ;., ' c.·n ; '·a ' •1 prono,lic ~ do ' 
h:o¡:• ;,,..;,·dml>'o:, .~,-1 '"''o V\. d •·~lnr J~ b prcci>ión 

l'<or ,-;.:mr:•'· '' l"''bJhh; 4"" ""~nJo 1.1 prcci,:ón Joi 
,· .. ntrnl ,¡,. prn.IBú'l<•r1 '.., in•cnt.Hin• dUnl.:oiC, i<l' cxis
'~"" ¡,,. ''o k "'~'" r ":.,d" oii,r.lmuirún. 1'"'" 1 al •PiicaciOn, 
d .«1 "" ni'!radnr y d prunn•l i,·"'·'"r lendr,; 11 que ><lp~'-" 
.-1 ''"'".le,,,.,.,.,_,, té,nic;o "'-'" \l1fi>ticada y co"o>a 
,- 11 ,..¡,,.-i,\n .-.. n .-1 ahorro 'pulcncial de '"' cos\O>o de 
inlclll.oriu . 

n (',,/Jw 1 ""'"qra la fcorm~ en qUe d cosl<> y la 
;-.,,.,-¡,;,;, ·"'""'l\l.on '''"la '"li•ti.-.. dón, ~ cnnlic~~ 1~" 
ilu•u,,.·i,lll Jc <''"" ¡_,,-¡,,..,, eonmo ol •0"0 cori-o<pon
,¡"."''' ok loh •'""'"' Jc prnn<hli.:u, >uponiondo cieno; 
(,"'''"''' ¡,,.,,.í·.ok'. La tC,·llic• lll.i> ><>fi>ticada C[<•e po
,¡,.;, jt~>tili,·¡¡r.,• ,.,.,mómic"mcn!C •crá 1~ ~"" caiga en 
In "-'1'_¡,;., ol<l!t.lc· ¡.,, >l¡llla\ J.: c·•ill>. <iol «JS!O> )Ca 
UIÍ>lill .. o. 

lit;,, '"' o¡ue d otJraini>lradur h¿y¡, definido el pro
~~-,.;,,. ,l~ll'"'"'":;,-,,_ cmoncc' quien ¡ironomca p~drá 
.... ,.,.._.¡ . .r¡., ~" ,-"·"""" la ~rccueo.-ia .:on qu~ se ~odrá 
¡•l ·~ho.·ir ,¡¡ ilm.;ulc _ lk..,J,- d punto Je '¡,la C>lmtCgico, 
,l.:ht•r.ou o:o•IIICl\lotl' enlro" rC>f'<'<'IU"' >Í la dedsi6co t¡ue 
'·'" " t<><n:.r ,;on h.,.c en d pwnil•1i.:o >Cr:i >u;,epliblc 
d<· """'¡,¡," !'""'""'"'· ,¡ ..: Cfi<'UCOirdn 'on que el . -
P"'",;,¡i.-, rc·-ull" '"' imprc'""· St puo'J~ camb<ar>e, 
,-,nnmc• '" <ld>e •''"minnr 1.1 ulilidaJ que• pÜdrian lo
r,;,r ,¡ ,,,¡,,¡,"''" Jlpin ,j,tcnta para •cguir:e la pi>ta' 
;o la 1'"'"''¡,;, ..;d prono,l«'O, y.dcciJir el tipo dei 
,¡,¡,·ntd "'!'uiolur ,i.:' ri'lJ o.¡u.: le< f<>Uitará idóneo para 
1~1 ltn. 

!_ ,_(·, .. ¡¡,., -'""¡,,.,¡;,,,,,,;ca'-'¡.,, mmpMI.'nte• di.'/ 
,¡,,,-,.,u, p,,; ~ , ' : u.;,' -"· ''"' ¡¡ ,.¡ prw,U><im? 

'"·""''' Cc,:s .• :.-, ,•eh'. ,., "':"·,ini,:ro~u: )' ,; ~'''"•U><l· 
, .... :, '' .t.-1 ,- .. ' • ' . ':·; :\~_':' .. : .b;': .o~1• "" :1" ¡o cuc ~1 Uc>· 
1 re Lo• 1''''"''"-'"'' : ;i.o:;,-~, .:e ! .. < .::ve"·" c:,•m,n:o-. ~k 
;,~ ,;,,_,,,,, ,¡,- .: •. ::~;_,._,,,,_ wr.:.o, ~::l<]u.-,-;,," ,-. d ,_~e 

'"~·te ,·,luoli.o;o,¡,> 
1.'1 ('¡mi/m 11 ""·"'"'' '"''" ch:n'o<óao• "'e¡,_-,~,·.";" 

a''"'''' ol,-1 ,·,;,,: ,.¡ ,·on'~"; .. ·:,:.- pr~nc·op.=t do·'" LGVI' 
P-"" ¡,, ld,-1; . .,,_, •' ,-,.¡,, el ,·¡n,·••"P·"- ,-,,.,._. 

ho"l·• llq•,,. ;o\·"·'''"'"''"'· -"'•''"" J.o, i'•"'·"•'""d< .. 
f<'•i""'"'" <> "'·"·"· _,.., ,.,;,.,"·''"" J~'-"" ~.- ,.,,_. '''·"· 
"'" .t.- ¡,,(1ri.·;o,· .... : :· ~";,-:,, ,,_._,,, - ""'" '''ll 1· ,.,,._ 
"'''""" ¡/,• ¡;,,..,, J<" lllJ.;,,,.,_ '·"" "·"'""_,,-.,el<" r..u) 

b .. r ... .-;;.n:"" '"""',:e 1:.Jn d ,,-,, ~" .:. ~··· 
p«r \u <i'·" '"" tk int<n'• .:riliofl ,.,, .. ;;\ ,·.;r:n~ .• •: 
· Lus clcntcou" ~e ,;olor u~l .:_,-.-.-,~ cien.· <• •· 
•<>br~ :~ tCcni.-~ Jc pronO,¡iw, ! 14 -:: •• e d, • o,\_ 
ind:ca b> nat"'~lc:.a~ GUC rc>pccti·-;;~o:nl< P-'•·'· •\o• 

dato" de Id CGW en c~da pun!u, ;,J~ •--~>oic,. ,~. ,, 

tcnnin~ntc• rr:ncipak' pura 1~ '"lcc,·.~n ü •<·cn'c"'' 
pUC>IO ~u,· Jivcr,a, t•'cnicas txigen oilvor,a~ ._,;,, '' ,,, 
in"omo>. Cu~ntlo no"' Jispflnc M JJio,, o,,;,., .. 
co•to•u• de obtener, la gam• Jc --ckc<Oones d~ p• "• .. 
ticos qu<dd muy ltmiladd. 

Lo~ &r:lfica de 1\"jo 1ambién Job, rT•~":ar :~-He , , 
1.:• pano. del •i•lcma que e>1an b.i.jo ;1 ~onn.,· :~ '• 
c;¡1NC'>3 <,U e <•I;Í haciendo d flron6s:iw. En d C ,._,_, • 
/l,c>t~ panc no·~ r.ds que el ··~i:o::-<r.~de ?-'~"'·•; 
cm~~do, de "idflo que Corning •~r.:ini>tra n iu\ :_,,;¡. 
cantes de cinescopio•. ; 

1 En la parte del oi>tcnla que ¡_, cc.o;pafih ,'(>Oll,..l> 
ab•olutamenle. la admini<t(ación ticn&'3. sinroml.l<S< !· 
según 1~> divcrS:" r~lacione.' de'·"''" y eí~cr., w·c ;-•·• 
den c~istir, por lo c¡ue fr•~ucnlcmcntc puede u<ilo,:.;or 
técnica• _de pron6>1ic0 que' tom~n ~lleNa npllci!t <k 
lO> fdc:Ore\< ~ausalC$. 

.El J¡a~rama· de t\ujo pn><< '"kr «;>ecid ¡>.¡:3 el 
prOnmticado' cuando >e requieran m<todos de pror.ó'i
ticu '""'"te< porqu~ le P"'"' it irá ha e· e; conic1ur :" ,,,. 
pccto a las pO\ibilidade' de varianlcs de ni,eles <le Hn
ta' qu6 cau,arán lo~ in,entario;, y otros_ !actorcl pm 
el <<tilo, y tambit'it ro<Jrá delerminar lO$ factor<' qu< 
Cebe considerár la l~cnica para podor proporcionar ¿) 
ejecutivo un pronóo;tic:u accptablcmente prtci'>O. 

Una vez que estos factores y su• relacione' haran 
sido ada'rados. el,pronoslicador podrl cor.,~ruir ~o 
modelo cauo;al del si>tema; que caplure tar.to Jo; hecho, 
como la lógica Je la "tuación -lo cual C>, al fin y ~1 

• cabo, la ba<e Je t"'!_o pronOstico sofisllc.du. 

' • ], -.-Cuánta imp<>rian<'ia ¡jc,.e el p11-1ado paja 

•• 

la ew'madón del futuro? 

' 1 
Loo cambios signifi<ativo. del sistema -nuevos pr.,_ 
dueto~ nuevas c.tat<gias comp<liti• a>- y factor<> >1~- ,. 

lares- h.acen que la similitud enlrc el P~'-"<!o ~ "1 

futuro vaya siendo mOnor. A cono plaZo: no"' prJI1J· 
bloque lo-. cambio> recient"' '"""'~ •l:erac;~ ,.~ •,·; 
patrones generales: pero a lar~o pl.,~o ~ <> ¡.:>'·-~-' 
que aumer.ten >UI efecto>. El cje<ul',-o Jebe '""''r;_, 
.;,tu> pten~rncnte con el prono,:i.';,~.;: ! 

- Tres tipos ger.erdes 

Cw~nJo d •dmini<JroolOI Y ~: P'"-~'''::cJ~,: 
¡'wrn.~b.Jo ;e• ~robl~ma. ~1 prono.l:,-",'"' <>i~ ' : 
'"""iór, de >elocciunJT <u : .. Cio;>o;\~ ' 

;"" trc> tip~> b:l•i''"' la<'«''"~-' .-u~.' r 
.m.oii<i> y prO_\<'Ccii>n de <rri<•> tic lit'"P"· y;,,,, . .,.'"'" 
c-~<J1dt<. 1:.1 pri'mero ulili:., ~"'''' ,·;a)it"·'' !'-" 

¡cj,·mplo. !a o,~inoón <k lO> <1¡:.<"'-'') e 1nr~ '' J,• 
e>~c<'iol~, del lij)O <¡ue )·a m:nci~,, ·1,10•, ) 

, 
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i 

, ..... ,,_. '" .•.... · ...... , . --~·'''' .. : ",_ ...... ·'· .. 
:'. ·'".""·'':,,, •• 1 • ·'"·"'' ,,- e,,,,·,,.,, ,.,; .. : "·' n · 

·''"'"") ,_,,,:.: ... ·'"_,.,,.,.,,.,_y.,,;,_."":: .. : .. ·· 
:;,.rJ:o ,•,, "" •.. '"' '"'""'" • 

¡., ..... ,.,,, ,._ 

,,, .• ,, .• _,,., '" .. 1 .... , . ",, ... ,., , .. 1: ,. ,-:,-,, .-:n-" ~"' <"'' 
'"·'·y, .. : .. ,.,¡¡,,,.,; ...... -_ ... ,."''''"'¡,,,_, 1<•'1.1( < .. .: .. .:. 
,.,,,,.,,¡,¡.. '"' ,., .......... , ...... ,: .. l ·,,,.,,, ''" 1; .• ,,;:,;;,,<> 
,¡,. ,,.,;,¡"'' > l"•"•"····,u ,:,- ,.,,._,., •k 1<cn1¡h>, ~;¡> .. >o_,¡., 
"'"''' ,.¡,,,., 1'-~1.-:""' en 1." ;;;o>,ldu, "~"""1'"-

l·•lio• <lok¡,-.,,·,., im,>lic·:•n >f "'"Y <um:ctam:nlcl 
'••"' ,-: noi,nh< :•:•·• .1. •c.:n!.-a de rroo><hl<co no >Crá 
.,,.,,.,,¡, .. ,,, 1'·'"' ¡-..... :c .. ti.·,¡e ::" '""'"' (p~r ejcm~lo; 
'•''" •o lngr,,,;.r; '" ,,.,,,,, ;,,, o1~r~• Jcl .;:do de vida 
•k "" ;•r.,.:",-¡,; , .. ,, o1cn1p:o, :~ ti.;ni.;a que>< ounf:'e 
,.', ¡,,, d,.,,, h;,,;.,,_,"· no r<·•ullar(L útil pJru prú~OS· 
t;,,,, d i'Litur" J,· ''" produ.;to L<ltollmonte nue>ú <¡uo 
nu pn•c:o ¡¡¡\t<.ri.l. ~ e 

'"' •'·"1" n>." ""'''"'"m" Jd rc't" Jc o>tc artícul<> 
ILot.,;.; okl rr••hlen,., .. ,. '"'•?ldf 14 t.::,nicJ a la< ct~P"' 
u,·;,-;,¡,,,,,. ':.! ... ;;,¡>era•~"' i~cililar a! ejccuti,-o ci.;n~ 
po·n,-u,o.-i<otL .,¡ 1'"'--n•·i:ol •:uo r<•.,_•,;n lo' pronó,ü.:o•, 
''·"'"·'"·¡"¡.. ; .. '"'""''".;¡u,· Jd"' enfxo;...: e<lc pr<-
:,¡, . .,,_, l',•r" """'' .:_- ,-.,~,,-¡;¡"' :1 ,·:do d• •·ida, tcnc
""" '•"'' ¡,,'"''"'¡,., '"' 1'"'" n¡j, okt~llaJ,on>onte las 
¡ •·~'• '"'"" 1'•' ,,..,,,k, ,¡, ¡,., tr "' IIP"' lt;\'"'0> de técnica>. 

' :¡ c:,·wi·111 ,·wdiiótllt'll' 
' ' 

~'''·" ,,. '""n rrin.-q>atm"'"" "''"nJo "" ,·orcce Je Ja
"": P"' ,.¡,·ut¡>h .-..an.!o> ,_. C•>micnl~ a ir.~r.:xiUc:r un 
1'''''1""" "1 ¡,,,,.,.,,.,_ 1 ¡,¡,-e u -.o dd criterio hum<~ no y 
<k l<l• '""1'"'"'·" o\,· c.t\C~<lfi/,<éii>n para "'"formar la 
inf"'"'·"'ti>n ,.,,_,!t;:.;ioa ,·n e~tim•~ionc~ <'Uantatila>. 

1'.! .. h¡ •. ,.,, ·"1"· ,, Jc j¡¡n>ar. ¡,;~;,a y ,¡>lcmliti<ea
n .. ·n•: ~ ,¡, "''!'"- '''J" 1~ inro>rn, ... ·i<'m )'lo, nitcri"" 
o,,;; L•'"i'•Lll ro·l,Ll'L<Oil <olL lo• t'.oCIOCO\ que"! C'lO!l C>li· 

"'""'¡,_¡-,,~,,-,·,·ni,·.",,.."~'" lt,•,u,•ntomcnto en la' 
,¡,,._,. .¡,. '""''l ... ·i., """'"- ¡~,nJc qUiJj, el d"'""''llo 
~e un .• ,,~,;,, .le P·"-1''·"' ••"'!"""·' •oria' "inven.:toncl". 
) '"'''' olif,.·ol ,.,,""·" 1,,. ,¡,,;.;nJ" •:uc cO!l'-éi>Cnte· 
nonti•· "" h~r~" ,kl ll.·¡•.m";ncnto Jc lnvc<titdC>On y· 
¡¡,,,,,.,,¡¡,,,) ,1""''· '"' on.!i,-,, Jc oc,•rt~.:iOn Jol mee

''"!",,¡,. ('-''""·'··,ún "-'·<~' ""'v onCiorto' 
1'1 ,.,,,.lt.o ;•l:¡.t.\1'•' <<•m,,-,, ,,,,;,, .:jcOl~·'O> _,,. c">:e 

"!'" '"'·"•· ¡_, ¡•;,,,,,-,, ,,.,-,-,,,,,,_ in;l~)·~nJ.~ la in•·c•TL-
1'--'''"' ,¡,. "'"'···· • ... ' : .. ,,.,,,,,, 1).-lphi, "'" ¡,, (loOI )'J 

,.,,_,""" 1 '"'"""'o!.,,:,, ,·,. ,.,,, ........ ~. ... '"'''"" "''""''' 
,,, ,, ... ,-. ".... '"' ',,..,,,,, .;.- "·;"'""'' ~.,;,:,-,,. ,~¡,,, 
¡,,. "1'"' 1""-'·•'- ,., .:e¡,·,·~. . .,,.,;.; P'"""'¡i,o'l. ,\;~''"·'' 
,¡, 1." \",L'L:.•· ,,.,-,.,·;,,_,. ''" •o>n .:n '''"!¡J~J ol"• lnln 
mo·to>oi<l <> m.,,¡,-;,,_ ''"'' '-"•' l.:<:~:ii,t, 1',\f iu luOH>. C• 
,,._,,¡¡,;,- '•''" "'·'''"' "·"--"' ·,, ,;,·•cr.l>:, ,.,,. r:.:oi''"" 
,,,J,,. 1:" ,.,;j;¡n;:. ~-· .!:1'""""-~" :~.:n.,:,,, ;.·~; !(, r;;~c 

>U <ello> ,l,:t>, ; .. ;,:;¡-.e: ... :·.· ..... ,. . ._;,.,,,¡.:Í<-:l ,~,·,' ,"{),~

Ccp\ol n;,.¡c., ,¡,· ;.¡,;,, un.• ,:,-c .. ~ •. 
¡-,.,,~i-ér. ,, :• .. .-.- .. ~"~ ,i,_,._,n,,,. ;,;~,, ··'~'" :~. ,,,,. 

• 

""''"' <)o.o' c .. :ao.-:.- ,; '~"''"
,.; · :, • · ''"· ~r,:<«·O:o~O,, cvm<• : •.. , :1 .. ' :<>< 
ne ,·,· .. ·:puL"~: .. n. ia> c .. J<~vró." •·' 1" • ···~" 
"'io.-: ... ~" ~o:or.t:r,,~.-,.'." J::l P""''' ,.,.,,,, '· 
.. ,; :.:¡.,;¡,,-,, ,_,,,,,~,,,.,,,¡,,. <J<j)<l'"''' , ... ,, 

. ,;,:,,.,. ,., !"'"" """'ar~o, <J ,,.. ' 'n " ''"'· ;. ··' 
'"';" \<L'o>oHI,;i, ''· ~ t,<lnbio 11 ,kpco.U•'L\ ,',· ,; :o· 

~'"''''"'"'''-'" '"' rOc.t-cm<ion., ~ "";: .,.,,~ · · 
,.,,_~u~ '" h~g" un pro>nÚ•ticu: e·~ t .. •••. """ __ ,. 
~"JOC~lcn •i~n¡fic:,ti•·•;:,~:e. P<ro ~: ;uJ~'. ·' 
\a' cifr." q~c pr~"'nlc.m"' "'"·".in"' ""'·' ..-·~:-

~¡ d k01ot .:omulla frcc~o~'"''""'C •' __ ."
~ic~aJim. podr;i compn:r.der rr.cjo; e: r<>=·-' .:: '" 
;,n:cu:o. 

Aná/i.>is de serie~ de tfempo 1 
Bta> son tócnicas e>tadi>ti<:as qcc '' utilolo" •J.;.~,. 

sC dis~ono d~'dato> 'M oal-ios "'''"' '"'~,·~to ,, ""· ~:~
oi~Cto" línea de pr<XIucto>, y taal<> '"' r-.:1~icc .-,. 
la> tcndenei~s >on_ dar"-' y rdati,·amer.t.:(•:.:~:¡;,, 

·üno <le lo- principins b;i•i.;u, .:!r~ r;or-ó-oti.• ' . __ -,._ 
tico -de todm 1"" rro~ómco,_ ''" r.a,~:!.! -, ,, 
di>pone de Jatm hi'>tóri<:o>- C> ~·;e e: ?.·<,~c,t '"~o: 
dcb" "~'"'~char lo' da10> dd rcr.Jimicnt·., ~,¡; ,, ... :, 
p~ia obi<ner una "lectura de velocimctro" ,id •o .Ji.-: 
vigente (por cjempio, el do vcr.ta•l y la ur'dc, ccc 
que dicho fndice eotá aumentando o disminu)e:tdo. El 
indiéc vigente. y los e<Únbi"" oic dicho Indico -"3cok
ra<i6n" y "desace\eracii>n"- con~lituyo!' la b>-., dd 
pronó>ti.:o. Una •ez que.., conolcan, >< podrjn ,.,;¡¡,~, 
varias tOcnica< matemáticas p~ra de'larroll~: ;>ro}~C
cionc< 1».14d•• en clia,_ 

Pero este a'unto r.o •• tan >tncillo co:no ~·""'· 
Sue)c >Of di fiel\ con\lr~i: pro~·cce><">n:< ba•~d~' cr. da
to; p.x:<> olahor adm porque los indi''"' 1 la, tcndcnc'"' 
no"'" inmedi•tamente e•·idcntc': ?"' cjcmpl~. hay',_ 
e<• qu•· c<t~n mezclados con '-.oriocion<:< tentp,1f,,k,_: 
~u i¿j, J i•lor,ionad<" por lacto re< tok• como 1~· 't "' '" 
que h• lo&rado un~ gran •amp4~l de prom~c:"~ J·: 
vema,, Hay que •cti•ar tos datos et~trorado< ~n:<> uc 
poder u•ar\os, ~ con1o mas freouentc ""l>a~c :,:~ rc,:
>ión ,, h•cicnJo ,<n.\ii>;, ~. ""ics Jc <icm¡x>. 

Una •rri<· J,• ri~m:w es un gr"¡lO do apdn.-< d: b::-;. 
¡>~:,tu> en or<kn ,·ro>nvl.;¡g ico; pcr .- jcnt;>iO. <; ' ~:: • 
,¡._, ><nla> de cierlo producto que ~"crmln""·' _-_ .. _.-
h:> :o~raJo ,;odd ""'"' d~ran~e _,,;,, ~nO •. [, '" 
tic .,;it> J.· <icnlpo "''"'''' J ;J""-""'-•' Yi-''1' .. --" 

• Cualo¡t.icr rct•u:oriJ~d. o ,·coi.,-_,._., ·.~r,;:,,-_

;náti.-". Je lo •cr:c de d•t•'> .:: .• ' ' J',.¡,__ 
r~tiJaJ: "ten\ P'" ~k•" o r.; ,¡,,,,,,·a,_ 1-

- ' .. 
• 1..» 1>J:r.ln« -:LOI:cO> ~o.; "' r<¡llt.:o •'""'- "'" 

.til.:x o nd•. • 
~ : ... <enJencia e~ lo<~-~·"" J ' 
~ :.:» ir.Ji..·:, Jo ''""imiec.to Co ~;;;,~,:ce ... 

(:..,_.-;·,,n>abt.:.-úr.:,, !G moyori~ ,:, lt\ .1H!to::o. ,. 
"' ''",¡,,.~"~aro i:kntifi<"or ""'~~e;!,, :,.r;-: :,,_. 
::" d.:.;¡o, c.:;moir.~¿us de lor.Jc,\,'¡,, y --j'Jr -~· 

' 



· .. , . :.- -•-'·' ,,,,,; ''·'·''·' 
;i,·fo.<. !<,·~=·· 

, '· ..... ,·.::oo:·,,'k• ,,,,:.:;.;, 
: .. --. ,' ' , .. ,,'},,. 

'·' "., .. ,- .. -.... 
..... 

" ',_ 

: .• 1"•').;.;, ""' 

"'" .. 1 "·'''"'" ,-

.,.~n ilcn:o" -..:p.1rado o~Ul 
'"''' ,,,.,!.;r "'~li~nr coJ> 
''' nl.li•Hin Jc 1,1' lccnic." 

'"·"''"·Í·:, '"·' i.1 acl\:,,]I,),>J <•llllbir.~n 

-__ , __ ... ···- ·' "'"""· .·r r·"=·:., D~ "';"·''"?":o.~"'~~
.. , .... · ., .. ,· :.~:.,. '·" ;~. ;;i.·~, .:•t~d"t ;,,, 1<: ba<.an . . 
·1'""-"'·> o:c· <l•·" •·" <'·''''-"" C<L>'<ntc> >~bSb· .. .-:, .. , ..... ,.-,,,, ,.,~, .. ,,.,,'"''"""m." rr?b~b•li
, r~~ .. t. r ''""" .. ··~'!'' •'·~"' '•"' ~ l~r~o ?iaJ.o, 

'·' 1•'' ,,,,, ''"·' ,,-,,-,,,, "'" P•<'l'"'-'''"'"' pru-
·- .. "''·'"''""'"'"'' l""'"•" p,.¡, e: futuro inm<· 

;, "''""''" '""' .n.d ""''"':" ·~ tr~:~ Jo 
_,. _,_,,.,,. ,- 11 ,"''" •"·'"'"" ~"" ¡,, p~trunc• 

¡ . • . 
... -1 ''''""'''•lm:.r•--"·-""" , . .,~'''""· 

, ,_,,. '" ""''""- "''""·'im.·nt~ ~-•·" técnica• no 
... ,, .r.· ;•;,.;..,,,¡,,, ,-,:"'"/"el in.lk,; Jc creci

....... e "''·' ,,.,,,¡,.,-,.¡_, ,·,,.;~hi~ "gnLii,-,,¡,•mento: 
.... ¡,; .. ,-, ... n,)., '"' ,,,,;,,¡,,J.; "'"'·imicntu temo 

",,.,,..,,;,.,,,,,..,,", ~:.mh"' "i'"';,-.Jo de Joca-
' .• ,,;,!;,_ 

- ' .- '· · ~ i'" .. ;, " •.; tC, l:;,n\.> p<olln.< cril;,.;_,,,, y nat ur41· 

.. ,., .. - .,,.,· '"""" ''"'"'' ""•'""·'n.:i,, P""' d 4dminil· 

... , .. ,. '· •• ~, .. ,,.,,,,.,_ ,¡·:"-"·;,.t:,-.;Jur debe -hacer 
..... ,:,· . .;.; '"'"' "''" ¡,,,~¡,,,.,,, J:fca·ntc•. proccJcmes 

• 

,.,,-'J::dn • .. :.-,,,,.<'""·')¡,¡, p.lt4 <.!,•:crm=-, '· 
r.l<''" 1~> ~d~,:oco• ~·i•a·n~:, ,.,.,,,., .:! '· 

' 
·,·'·"0,' , ... 

'a • nro~o•ti<M y to. ~.:m:i> r,,,to;e, (tcl,., .. ~o~~
gnci<>> rei.,,-;,.,,,_,U>. f~crJ:, <eonór"".i•c•" '·o•nr~· 
>OCIOCCO!lÓnlic~q , d prOr.O\[ LC4dOI f ;,·, :<;. l< ¡•o ~· ,' 

' decide con''""' un "'"Jdo ruu<ul. 
El m<xk:o ,-4 ~»1 "' d instrumento clc pron&,•Lrn 

rr.:h >Oñ>ti.:~d., de w~·''· f.~prc•a ,,,:<·c·:ic'"''"'' 
~a> ro:4.:ionc' ""~'";." r<l.-•4n:,·,, > q~:LO, _e,:.)~~!-. 
,;deracionc' M; •i•t<n<a Ce abil.,e<:irr.icr,¡o (por ej~
plo. in,-cnt.ri'"' 0 1 ~:'orm<• "" cn~~.:•14' ¿, ·"~"···~'· 
PucJe también in,--or;¡orar dire.;tameme lo; r<:!.Uh.ad"' 
do alg"n or.al¡,¡, Je ,,,¡« M tiemro. / 

El mouc:o '"'''"lt~:na on <uonta to~o :o que -.e ,abo 
do l• dioárni.:a dei "'t"ma do flujo, y utihla adema• 
lO> ¡;¡or.i1>liOO' do '" cn:o• rola"\onaJ'l; :de< '" "lO ><• 
.;iono' oor.1~0t,i"a'. ltuelg~; y promOCtN.c' '" '' ~->· 
;¡one de dat"' ,cñci~n\c,, el moddo ,;encralmcntc 
indU)'< factor.:. para •ad.a ubtca<:ión en d dtagram4 
de ftujo (~glln lo mu~•tr~ el Cuadro 11) y cor.eÚ¡,r 
é>t•• mediante ocuacionoo que ;irvcn ¡><i:a de>enbir'cl 
ftujo general del ~roJuc·to. , . . ) 

Si oc carc.:e <le daiO; de cierto< tipo,,• al inicio(es 
necc;~rio h•C<'t ;upmicione; ~ohrc alguna de las rela

. cionc>, y JX>>I<r;ormentc bu.car pi>ta> que indiquen 'Jo 
que e>tá ocur110ndo, p.~ra con ellO> dctormin~r ,; la> 
<upo>icioni:> ..on •orr•••~•- Tipicamente, el inod01o 
cau'Nil.., revila continuamente a medida <¡ue va di>;><>-

> 
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h,,,.,,,, "'," 1 o ,. " '1 '"·'"' ,, pi,·''""'" d b<l•.¡uoj" 

,¡.. ¡., ''•''" """''"""'''''de· :,·cnio"." <"·"'''""'· ~cg:'oc. 
,.,,.,.,,," cl .-u ... [ .... ;, .. t,,J.,h_,.,,,..,,," ~"" ¡"; moo.l.:~:>> 

"'"'"'''' ><111 '"' .... , ..... , •'u'" rr<>nu<l=~~· :.-,, p"~t.h 
,.,;,,r,,) ~a'" f>'•'l""" lo, ;>ro;n<Nico•"' largo pldLO. 

M¡;todo~. prochtcto~ y su ciclo de vida 

Eu ,·,,d,, ,.,,,,, ,k 1:: ,.;.¡,, M o:n producto, d~sde \U 

, . .,,,".! ,,, "·"'·' ,,~.· '"' ''";,,, tn::r~n un rJI~>o so>toni· 
''''· i." ,¡,.,.¡,,,,.., ~"'·••>.:ri•l•"·" '~""Id aol;nini>lr~;:il>n 
:.-n,:r.o .,,.,· '"""" '"'"" n>uy JJicr,·nt~• ""'"e,;, y re. 
,,, ... ,or.:n J<f"'"'''' "~"" ,:, ,tli<HLM•i•in ~""le> >ir.·• 

. ,¡, · l•.o· , .. ¡ "" 1 ,.,.,,,.," de rron<lll "'" qu" proporcior.Jrán 
''""' yrupn• ,k¡,,¡,,,,., LlW•lfar,in Jlfcrencia. análo· 
¡"•" -/.'i (',,,,¡"' !11 '''"'"'~ ¡.,, do>p;ll de la vida de un 
'""IL" '"· 1.,, ,¡,.,.¡,;,,.., :o;•i•··" <]uc hay que tomar en 
''"'' ""'' ,¡,. ,·21." ' : •• • p,;~ .• -,p~k• l<'rr.ir¡¡, de pro
.;, .. ,,,.,. q,,, '"'" ,-,,r,·.w ulilitor en rada etapa. Y . . . .. . . ' ;,,,,,,,. . .," '"."'' '<"" '~'kfc'nlc• ¡lrudLLdO• rcqucrir~n 
.tot,·r,·n•··' ''i'"· '"' p:n;;,.,ll·,·o•. Por ojcmpl.o. lm prin· 
,_.,,,,,¡,., ""nr""''""' .te 1·iJri" p.r~ 101 ~oncsCopiO> Je 
,..,,.,,,,,, ""' :.,., ..... ~.:, 1 •• c .. :ning .~ ><lminillradora 

• pria,·ip.o!l ) 1<'• ~ru,ul<" J.: , ..... ¡,. CORS J SG \\",\RE 
(" "'' 1 ¡,,..,, .le P• • .,¡,,.,,,. p.,,.,, '""'umiJurc• ~,¡~ "' ¡>rO· 
,,;,.,: .. d ,¡,. (',,.,,;.,!'\ ""'·':"' r••••iuc·Lo; Jc"ta CGW en 
, u 1 ,,, '"""''J•II ioa u:oh:.t .. ¡•r.< ,.¡,., Ji((ronC,., séguirc· 
"'"' ·"t"i '''' ""'''"'';, ,¡,. pr<•nl,ti,~o ~u~ ;.e ul!lizaron 
,., ,·,,¡,, ""'' ,¡,. : ... ''""'"' "'"!>"' .tokren'"' Jc maolurcz 
1k ,.,.,,, i''"'l~d•"· ;> .. r,< que "'" :oyudcn ~ cnfnprcnJcr 
'"·'' ,¡.,.,.'""'"",.. v mejor I.L fnrn•• en <¡ue ;e >dcc. 
'"'"·'"y :•rli,·,,, ul¡'""'" ,¡,.¡., '"'"''~; f>ro<,cipalc,- Jc . " . 
. ·¡·,mcl\l<ll th>la ,¡,. 1 ... doi.:rcnc'l"' entre l"' ¡nuacio-

nc• '"'!"'''';'"' ,¡.. ¡,, Ju, IÍ¡'Xh Jc pr<><luctO<: 

• !'., .. , un 1 •r• .. lucln P·" ,, n>n"' miJorc<. <u m o lo >On · 
¡,",. ·'" ;;.¡, ¡,, •~<' ,.,~"'"· <"1 .:omtrol · que ojcr,·c el .f dbri

•,·.nn,· ,,.¡,": l.o r,•,l <i<" .to,orohu<Oo\n lkra ,-uondo mcnm 
.ol nowl ,¡,. ''" ,¡,.,,,,,;,¡,.~,.,.""'le pcrmnc •fccl~r 
"''"'""''·•< "'"~ ,¡,,,.,·,~mcnk ]., "'ni~·~ ronsumid<>
rc•. )' ¡,,ul•icn r,.,,•,. '""'"'1·'' Jlf<"Ciamrnte al~uno> 
dcn¡,·no"' Jc ¡,, r,·,l ,¡,. Ji•1rlhL<cl<ln. 

!',.r In tanl". ,, .. ,,.,,;, ,k ¡,, ,·.on>hL"' do inJ"'"' Jc 
,,,,,,: ::o,· 1 de·:,,,.,,,"¡'''"' ~·cncr.ol '" ok~,:r, ~acto< del 

•r .• ~"'·"".: ·"''" , ·· •:'· ,,,, : "'"~·"" r.,,J,· ,:_.,¡~¡, si h • .ccr 
,,,.,: .... : .... e,·•; ,, ..... " ,,,,,._.,":··•. )' :;;"'~'""'"'·Por :o 
'·''"''· 1.: ,,.,,;,-,, ,,,·.· .,·Jc-,·,·;u,,,· .-1 pror<>'-'ic;,aor par. 
rr•"<"CI .. l' ].., 1''''"' ,,.·Ocr., ¡;.-.~:ioir ],o ir.ror~ora<·ión 

,:,• >.•k• ,,r,,,.,,, ''•"'"':"'· ~' ;>~.odc cc•monr~r con 
••'·"'•'·" ,..,,..,!' .. •. ; <"L.oL., ..... :> :''""' forr.>ar ¡,:.;,·,,,·." 
,.,,¡¡,,;,,,: .. · ~~~.· L<.<lu\."' : •• t.·· ,.,,.;n;tiJaJco; pero la 
nt.;l• f.n:.l .:"·'''¡ .t,·:~niJ,, ~,,~,· .-: ~:iLt.:i 1'l;<>. 

• 

~ Cu .• ~.\<1 b •·"=<'.'·";;,, ,1<'1 •. :o::ioii•lruC•>r ,,,min¡•lre 
"''··~""''li'''" :.i.·,•a OF.\i iOr:,·inJi E'i"'·'''"n' .\1.o
r ... f.,ctuc.; ·~'·"'•·•· '"'' ~lr.~O:;<,:. "" LC¡¡11i~<>J, "~""'~o 
h: .. ·,, :~ C>rning .. ·¡.,, i.ooric:.;;,,, Jc c;OLe>c«~i"'· la 

lli~li<>h·•" 1\,r,,lf,l 

' 

. 

1 
... 

,r .. 1~;:~ñi~"" <ir11e es~ ir.:'.·":~c:.: •. , .:.:roo,·_, .. ~• 
lo' e:rmcniO> ,¡, la red d~ Ji•a·~~''~>~. r.o t.r..;· ... r:~ 
101 ver,:~, f,cok> a con,~""~""' ,\ ~~ co.·,-,· .;' i< 
,,.,:: i.'l'~~>lh:c oooener bueno <nfMn,,•,·iJn r.:.;"'''". 
lo que O-'""" en punto> n>a> a.J .. :oni".;u, ,:": "''.T,>·• 
de tl.;;jo (co~;o ••curre en el sq:mor.:c ,uvcci,,r Jd • ·,.,.. 

dm 11). y. consecuentemente, ><:r.\ """'''~'''· .ru~ .: 
prono>:icador ~tilke un g<n:r<· ~e ~· ,. . .:.,,:.~ ,.,,. 
mento.Jifcrente del que utillurb par~ prw~ .. ;·,, ¿, 
eon;umidorc•. 
· Tomand<> c>!a. drn: ciemploo como p4rómo<rn . -,,,,, • 
tro• comentarios tndu irán ca.i 1<><la 1~ g• rna Ce ". ~·· ~· 
de pronó>ticn>. Stn cmhargo, uca ''"'~"":o, '· 
rto mencionarcmrn: otro, proo!uc:o• y c:rc; .-::.·-~.,, 
Je pronó>ti~o>. i 

· l. .'Desarrollo de produücs 
.,. ·o'', .• 

• ,En :a, primeras cupos del de~rrollo de los pc:>.~e:m<, 
io que l>u•~a ~1 gerenlo ><>n rúpu~>ln a prcgur.:.; ~~:':10 

.líi; siguiente':; ¡ 
• ·,·.Cuáles soit las oponuniJaJc> J~ .:recimic.li•J q~• 

con~tiluycn la; ahoinativas posible> de ;.p,.. <On el 
producto x~ ¡ 

• ;.Cómo b ha ido a los producto; ya <Mabl<eid»> 
• que •on •i:nilares·al X? 1 

• ¿Debcrcmo; entrar en e't• negocio hosotro• ~ Y 
si entramos, ~en qué "'gmenlo? 

• ¿Cómo deberemos dtslrtbuir lO> esfuCflQ> y lo> 
fondo. de inve•tigación dc desarrollo? 

- ·•• \:Cu~nto hito obtendrán In< diversos cor,copto' 
del pr<><lucro? i 

• ¿Cómo encajará el produc<o X en los mercado> 
"dentro de cinco o din a~os? ' 

. P~ra que 1~ ·pronósticos puedan ayudar a co~•e•lar 
estas pregunta' .i largo plazo. ellos mi>mOS tcndrdn <¡u e 
p(.,'cer' largo> horizont<s. • · 

Un in:onvctiieínc q!JC frecuentomÓnle >e opor.c a lo' 
· 'pConó>ticos a liírgo pl~1.o e• que resulta C3>i impo<:hk 
prÓno<li~ar precisamente lo <;ut ocurrirá 'Cr. ur. futu:o 
a •ario-. año'~" di>tM~ia. E,tamO> de acf:.erdo '" c;u< 
lo in>erlldumbre aumrnta cuando><: pronosti,;~ '"'~• ;. 
toa periodo,; a más de do• años en el f~:ut<. ,.,,,,. 
pe~dr "'ello. un pronó<~ico<:on ci~rt3 mo.Joda ~- ~";i. 
,on. cuand.~ m~nos ;>o:rmitir~ que :1 ~·~m:·<~·,. 
co~"""" :o,· ·:c;,:a. ~uo ir.lp:;,~c. ~c:;:~::r.~~: ,_··. :;. 
~;.,)al ¡:o•:cr U1( c~r.ocirr.o<:::J. ~~.;,,; >c:.:o:·~·,; 

ia ~"'•"•ti• :aónca ~e :n:r< las~:·~~.;:~:<, 

De•dc luego ~ue io in\O>Iigación "'~""'~''"" -~' •· 
caCo,<> ap<>yo prin,·ipa¡ en ella .ifl''<. p,,. cjcrr.:o., e 
Jn:ii;,:, d~ los r.orm~• ~e pri<'l' .JaJ "' <-lro~ ~.· ,: ,.;: : -~:: 
la prdcr~ncia'Jel eOn>UnoLJor ~ \~ prub~~!:~aJ ~.: ~~.: 
eocnpr,· un pr.hluclo, y~,¡ >era muy ,~]Í.>•o ¡-.~:. ;ot.
nO•ti;~r (y ?ara mantei:er al éial 1,,, nnc.e. :· .•1• 
inJiw> do penotracion. Poro tam~i<n ho~ o:ro• ,,;,;; •. 
men,os. cuyo liso dcpcnJora del ~<lado dol m"co~~ ~ 
dci N;t.:cpto d~t'jlroJuoo. t 
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··-.:¡:.m~,,~~ ,,...,, ,, "'P-'f"" ... ,,_,,z¡,_;[,-¡ "·''~" .••.• ,,_, _,, 
O~b Op -~J"rucJ.'I' \~IUPll<>iJILtt •>1'"1"1"" •'\> ,,;-¡,, \:1 

¿odW,)I 1'1' ''"'" '' "I\"Jl'',.'l' i ""'·'1'~<1--"11! 
>p "<O<Jn~-" '0"'""" ''"~'"'!1' ··•""·''·"1-'1' """'· ¡'' • 

-01''''"'"•:''·' ''1'-' '!'"!'""-' 
<OUJ;)J"'!>P >rul'p?. ·-r~urtu>:• "l •·:'·''' "'·"'·'<;' • 

¿u"'·''"l""d ·'1' '""''W'<J 
<T'<.lr1• ~~ "':''!a!" ~~'''-I"J -·~ · 1'"1"-"-.l~.' ~r(.-· • 

;p>:~"'l"''~ -'~ ,,., .... , 
·t~IO~ ?"b uo~ f. 'J~JlU-' •<>W>!.''I·'<' "'\"'·''""' '"1!'"' '' -. --
~~_lU-'OJOpnJ'"'·U >p u~¡d NI•~~~ ¡o, t:JO<i•'i' 1~''·'' • -

,,~, 

'""~"'(': ·~:u~trf¡< '~! r. ~~~·~~~,.-_. '"!'·"'" '"''~"'''!" •)\~~" E\ ·~0~1~ r;'·' ~"'~-';!IV -,~ .. :.'J".'' .•:• '"U.·"'t<' 

'1'''" -'~"'''' '!~'''·"'""~ "' ·,,p.)n<' '-'"'"''·'·' :o•pn¡ ,,.J 
p J_ton¡)Nl"! ~ "1'''·"·''" 1·'1' :,-,_ .. ,_,.,.,, r.• "''i"'d ·'"'' 
~Jqt·~ -~ ;oé-o ''' ~JJtU-'~' .c:~t< '-'!'E'',.' "1 ""-' "'."·"' "·"'·'•~ 
>r ~~~"m~,..,,_~¡ "1'·''"1 "~'"1~''·' "" _,,, -'1' '-'l"V 

. \''!·'~ _,,_--,~, ' 

·:~,.. .. e~_.,,_.~.,"':><"<'~··-· '"·"'t''' ,.,,u.·r-.·~ "'' .·"~' •· 
'"'U-''~.'.'·''"~'"""'"""'"":" .. _ .. _,.,_, "'"·' '•<>'.'"'t 

. ,.,,.SO-''''''"~"' •o: _;, "'"-'": :ut' "" '·""''-' "'1 ""'"' 
"'"' -,~_,,._,,_,, >':J\L> ~>--:-•.' .,, .. ,,.!'"' , .. -.-:• ''·'"'\''1'·:1·' 
"! . ., '~ '~'"du:o ·~· "'"d , .. -... _. '''"'"1-'-'"~ '!''" 
'-'"'' ~-;:·.--~· .'~·•'lt:.'~•!" --~ ''•::· ,.,: ~'"' C.'tl!\!J.-,~ 
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·~•- l• ,. .;,;;, "' (-,..,;., ¡,,;,.,,., To.bo d• ""'"'o< 
• . - "•, ...• : . '", ,.,,,, .. ''"M'":'"!'' 1 r. u u . ""'"""' •• "'"''· 

. ' 
·••::t;>c·t L•· h.L)'.I <id"\~ ,,.;cpi;KLÓn de la lelevi. 

... •, ', ._,.,¿., • Ll~'''"'' en 1')'\(1 ,.,,,,., LJ\cn,ilio JoméMÍCO 
-.~.:.:, :":¡¡¡e 1>.>)'~ ,-.u,:oJo que-la propor<i6n M 

... : ,,,, . .,.,¡,," .l<~m•=,,;,-,._ prinápolc< rara toJO" 

·" ,.,,._ .:.- '"""'"'" ·r-.;."" 1~ cnlumn•"5) h~ya 

, •.•. :t-.. , '. :., "'""' .,. '''" <'""'''' O!Íol;o por l~ tcl<vi"ón fu e 
-• '· : · '.-·e·• .; ... · d ,·.,n•nmioh>r .-Hmcn].or~ ~ ga>tar m~• 

.;,.,,,. • ·: "'"""''"""in•r><"l."H~'· ~lrcúc<lor Jc !95-0. ,. 
,,,,.,,., .",,,, •''"'""·r.or:o·m,·diJJo, Jo•l\165 era que 

',:' ... (,,..":,,..-¡;,, ·.¡,. 1~ Ld~"'¡''" ~ c<>lur~< in<ludri~ un 

....... .- .. : .. ,;,,.,J,or. l' .. r '" '""""· .oun<¡uc """ compara. 

. '"" :,. r•• ·•''"''"' "" "'" pr .. 1mr.·ion,; un pro¡>O,ilo pre-
.; · .'.oll.><l<>. •i ,.,, ,, hk•,·¡,; e"! P•" ,¡,¡¡,•troJ m~ 'imo de 

1 ,, . ' ,. :.o:,., 1' .;.d,•, <¡uc pu,l ,-,,, llW> "'Pcr•r par~ el fui uro 
o.,'·''""'" i'·"" ,-.,, n .• min:<r 1.• cu,-,., de pcltc!ra

.-, •. _,_ .. ·•.-:o-•:1\.; .:,· ¡.,,:,-;,,¡,.,,,,_a bLr .. -. y r.c~ro en 
"" ...... :: i:•:.,,lo•' "''''"· nlo-.tr~.:" en el c~adm 

'•·."·'L'c:::<>> •i<•c ).o I'''"'''"'Í<In •k :." tckvi>ote> ;, 
_ .. ,. '""'"·'"" "·'·' ,.,,.,''""S ,¡,,,;1.,., flCfo ~u~ i<>> 
. .-·. ,,.,,,,.,:. ,-,l,,r ,k,,,.,,,.'"" ,,·,. ~n , .... "t"" .;n t·.·do 
_., ,,., .-. .,: .. '"'.:,-,·ir.,.,. -•:•:.o:,•r '""'"' •. e <>l~ll" '"'" 

,;,,;, 1 .. , ;.;[,·• ''"'Ha,,;_,.;," y,,.~,.,,;,:., okmc,ó ~¡,.,_ 

:'·"·' .. :.·.o.-u .... ,•l '"'·'"" .. \· '''"'·'' ,.\elliJ . .-, ,?c:G 
¡, .... ,,.,.¡,.,. , .. ,,¡;,_,,;,.,, ok ":'''""'"'u,' n¡lono• ¡,.,¡,. 
.-.-:>.,:; .,,.-:.Lo h'le>i•¡;,,, ..... :,.r,:, le;,_ .... ,,-;,, c].:,,tlc, 
v ; ... .- _.,,,. "' '1"" i~ ind,;¡ .c:.:.n ·k L ,. _ _.,., .:orrc,po~
.:;,,,,. ,, l.o ,,,,.,.,,,.:,, ~ : .. :,,.e, e• '"~' 1.-.,J~al 

' . 
'" 

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

·•·-··" . 
'· ... ..... ,, -

··----'-----

• 

' 

.. 

:.;~·; . 
1, :3 
1.4) 
; ~~ 

'" .C.! 

•• """ "''"'"'"' "'' '"'"' ., e""'"' •••""'" '""'"~• .. como>< .. ., L~\IV '-""'"• ~,..,,., , ... , . 

'· ··:A la.vn, los ,,¡uúio. que se \levaron a cabo en 1965 
'mOmiion· q~e iá Penetración de venta, Je \a televisión 

. a colore> eran >ignificativ~mcntc diferente> respecto ~ 
diYcrsoo grupos de ingresos, ; e.o. índices n<X resulta
ron mUy 11tile• p;~ra proyectar la curva de los televisorc> 
á color y para "'guir \a pi•ta de la precisión Jc nuestra 
pro:,i"Occión. -

Con ba>C en oodos e>lcr:: dat<X y >U¡l<lsicoont>. pronos
ticamos la• ,·e mas al úotal<e Gut ocurrirían desde \o que 
rcs¡aba de 1'165 hasm mcdiadoo;' de 1970 (~n•e \a scc
cion punto~d• de \a c<Jrva de ahajo <kl Cuadro V). Es
lOs pronó>t1cos '"'ultaror. scr prcci>os ha•ta fines de 
196(>. pero fueron Jcma•iado clc-.ado< p:>.ta too; >i¡;uien
'C> "~' a[.,.,, d,oido primordialmente ~ <,e< 1." wn-!i· 
ci<on" oconómic~> gcner•lo• empeoraron)', :1 ~~·\a' 
p~ll:,ca> do Pr~cio., ~an1biaron. 

f,_.,_,,.~, ~;,"""r a<;ui que ·c~a~.Jo·-J:··'""I::~"C"-~• 
.-,o,,pronó>Ú-'> y ¡c;ni.:as ;.;tbia::-:os '·'·" ~~:a ;-~-" 
;,;;,,"""cr :,, pe<cisior, 4.uo nc.:e•il,,.ia:ows e~ '"'"'';v 
~o,tcro<>rc .. w ·'"4"~tLtJdn <ccnic~' ~,¡,.:,.;: ,::, ..••. 
, ... _ • :" •'"' P~ro ,.,,;·pro~,;,, i.-U> no, J ... ''·: , '· 1 ¡.r _ 
,;,¡ ... ~ ~.c¡,¡~t•:.: ;¡ar_. la "P<K" en e, u e"' hio.C~c:, ¡ C- .. 
,,, .. or.c: .. ¡-:i~c:p .. l J: c;~tonce• no o:a m~> <¡1.1~ :" :. 

-.·. .• e:¡;-,::." Jc jH!O<!ta"ión y el nivel :.·t": J.<:'' 
¡,. ;legar el c>taCu "''tonillo. ?reparar c.tir•\ao:i~:t< 

":"''"'"' '" 1~ f'lrm~ en que •• compcr:oc. le• :-.:.: • 
"' ·''·Lnhuó>~ y fabricacion, e• ae~ivida<l i¡'J< pro;.<i~ 
: .. . :. ,::n;:.~~· •la próxirn_. ""'?<'del .:ic;., ..:~ ·,{J;>. 

... 
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.- .. ·;,,, __ ,., '"''''' ···"'"'"'•''··'"' ,'.·1,, ,,,w, vcl• <.'1 ,!~ 
"' ¡,.,,,,:1\., J< >•·• '·'·' <k '·':¡,;;;,,,· : .. \\?-.0 ;CH~lll>f· 

""•·· :~ :. ''" .. '•'" .. ·" '"'" .-.:r.~,w-
·'-·'·' ''"'' ,¡.. '·' "··"''"'·'-'"'· ,.,:.-;,,¡~'"'m,-,,~,;,.,_ 

.. ,., ,,,,.,_,,_,. ·'···' '''"' ,:, .. -:.::n .. : d i;.J,..; ,,;;,,:.n .. 
,¡,- • ,-,,: ·" '"'"''·" ,, • 1'·" ,, ~"·· « l..n'"'" ¡, ,,¡" ü ",. 11fu· 
,¡,,..,., ,-,.,nrl.o h. ,.,,,,,,,.o, de;,,""'~'""· P.H.o "':m..r 
,.,,,. n.Í<ÚOH> r-~lr .• n '"''"" .oH~I¡,;, Lalc> <omo \¡"J.; 
'""'""''"l''"'.l""''i<>r.. ,,,;kn..:i,,, hi•tim<~l y pron<>->ti
,.,,_ ,,,-.,,;,;1';,.,.: l.u .. h•cr. !.t (,.,1obilil.l~d <!e no penetrar 
, . ., d '"''; , .. ¡J.> .:11 ,.\""!""'· y ,!,· ,,-~u ir con la m•-c•tiSJ
,;,¡" y,; d,.,,,,., ":: .. i; .. ,,,, olc:o:ll·" IJ ct:.r., Jc crcci
"';,.,,., r;'o:>io!!l, P•'"'"" d,¡,rn;.n,<f"' mejor medi.tnlc _,¡ 
;on.i]j,¡, >],· '"""ll<ii.l;oJ. 

l'romí.<tico tic! crecimielllo rápido 

¡·,·· " 1 ,_,_-,., ,.,, '"''" ;,,, ,t, ¡,, f•clLa a Id .¡t:e d proJuc\0 
¡,;,.~, .• 1"·"·"1<• ,, ],, ,·:.;p:< ,:, •rc·,·imion!o r;ípido, e< a<un
'" h •'"·' in,lol.-. 1 ·.,,,.,, h.:n"" ,.¡,10, cita fcchd e> fun-

' '·"" d, '·"'•'ll•>• '·'-'''""'' I.L C<Í<tcncia de un <i"cma de 
,;;,,, ;;,.,, ,,;,_ l.o ,,.-,.¡, .. á\n" f~mili•ri~~J. por par~ e J~ 
:, .. ,¡:_,,.,,,_ ,:.;! , . .,,,,~,~ d.:l p'<..:~<lo; la r.eco<;idad ¡¡u~ 
1:. ;;,, ,.¡ i" -~1"''' •. : ... "'enw< >ignirica:i>O>' lt~ln como 
],, :""~'r·•"'"'.¡;,., ,, •olurc< pnr parte de 141 redes de 

·.·\lo""\' \ '< "' '' 1>1'. lA Pr><n•.C"IO'I m: 1\fiGUf~. ~ 
1 \~¡;;¡ :·:, ""· LH 1 '"' 11 1 1 ''"""'\A CUU>R '{ A BI.A"CO 

' ,..., '·"" 
!' ...... ,,_,¡,. ,,, """'""'ÓI\ 
... ~><·.' d ""·•1 '" ""~·'"' 

' 

'"··' .... ,, )' : ..... ,,-,, •'"' ... , .. _,, 
_.,,,, ,,,,,. ''·'-'·" "'"~'-"" '·· 
:.·n•" .~, ,., ... ,~,·<." ,,o.,¡,,,,.,, 

". '"'"' 
' "' 

,,;:m.,;,;,., T."'""'''.~',_.,¡, ''''T · < .. . <: Li · 

1«< i;o:o 1''" P•>rle ok ¡,,. _,¡,. r\LC,, •·• !., ;" . .L· 
' " 

,¡,¡, . ., '" '"'·"·'"'''·' r<:•rc•·•·• ,, ,·,_¡ 
una .:~i<lic"ci<•Ll ~cna.ol •1<'1 1"' •"··'' 

•• 
.. , .. 

cu~l >C ~-orn,"l.tr~ c·un IJ .:JI,to,·~,"~" J,o,';JJ., ;• 
ÓJCIO r.ucvu 

Co:no hcnto< di.:ho, ;uclc •a dific'! ;''On•> ·'·- ·'" ci,•mcntc C~<.'mlo o.:~rrir~ ~-' ~uN•' :ritic·• ~ ....-;~ro 
nuc•trd oxpcncncia, la preci•o~n ma>.imo qe.· !> .. ' ': ,. 

¡>er~"" "'entre trc> "'"'"'y~<>·,.·~, •!·: ·'P' 
a la lcch• real. 

.. , ... ,,. 

o,,.-u que hay <><a¡ione• en ~U< '" p~odc ••:J• •:O'Jr" 
Jc ~u e un producto nucl'<) rccii>;,~ ~~'r' 3ció.c • :· ·'" "~'· 
la. Las prueba> de mercados y la; rcacdune, inicia]c. 
de lo< <elienoe, nos adMaron pen'o·::·•..,•nte '"" • •Pe_• 
un ennrnTe mcrc:;do p.¡ra lo~ equipo> de .:orin" ~·;JI{:-.. 
ING WARE. Puc,lo que d ,;,1co1~ do do\lr•:o~: ... io 'a 
exi•¡;.,, d !icmpa que rrquiriO ~'"' lire~ P''' o '· · '•-•· 
crecimiento rápido dependió ptd;.;;~~:n,,n¡r <.·:' ·,·:·"~ 
propia cap"<"Íd~d Para fabriéclrlo ;\~~un•• ''""' :! 
pror.ó•tico no requiero moi> <¡uc calcular \a ·;:.:: ,,¡~~:l 

~ d: cmpre<a: pero e>! a no e. la regla ,..,~ ... :-.._ 
" <:-,~•o<:., 

.::~ .... b o ~~- • .:¡ 
~.. .. -. 
~ '~'C'>g .; .• '• ,~-/ • .,,.t-. .. , •• -("'" 

Telo.ioorn a bi>.~<O Y nc:•:•o~~~~~---~---------~ 
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. . . 

. ' ... ,-,-.,;;:;,;; -~ ••• u 

.. ; '·" '''·" · ...•.• •''1'""'"''" ,,, .,,,,,,_ 
··• ·"" ¡:,¡_,. ,;,, . '"'"'' , .. ,. ,, ·' :n, ¡>h,·," 

,,,,, .. ,.;ccc.: ~, ,;l ,.;,¡,. ;., .. .: "'' "'''r. 
. ·.J.: ~,,.;,_,,,,." -nl;'><>".>nóc> OO>¡><CIO 

....... ~r •• :l.,i. "''" :<><io> 1~> <>f~.:r<o• 
·•~"" la> P•···~' quo '" ll~pn C>Larán 

. •'l "'"~"•· Jo, p<or.chlicV> v \a, Pcr"'
·• :-.• ld>.:r:it> pr<>¡>uroi<>n~r al cke~n•o 

:_,, .. ,_ 
,,,,,,., ,_,, pr"";,,¡,., t!cl ír:diu de 

· ;,. 'i'·' '' ,,/l\ joCC\'L,In1Cn\C 

.,, '" ,; ... : ···' "''""' "' n:•·d.1r~n ~ 
,.,.,_, ...... ,¡, flltiJ<J """'"',¡,_ 

:,,, '''•"P"~'"'C>. 14 <lc>';.,.,¡ón de l• 
·,-,,,, •i"" ~.:den c"u'~' com/icionr> 
; .• ! .. r~o .:,. 1.: m/ de diwibución: por 

.-_,,¡,. ) 

"''"'"" •. 1 O ' , "-~ uo: l '"' o'Ol<- L. S fl..> DE 

' "' "" 

; • :•-=-
"' '-~-- •·· ' 

·'·" ,>,.¡ ,,,.,, ... : •. '''•'"'·'';,,-,..,-,,, ,,,·",¡""de\,,;,.,," . 
e'"'"<!:·''"''-~";.})" ,.,.,,,~;,r .. ,·;nr.c. c!,·¡>:•·-lucl•" 

e~ la ..::~.'• ~e ,;;,;,·.c,\,.,\:<,.-.,~:u .. '"den 1-."h; • •• •. 
:-.:, ""'" ~:,~oc.:o:~, p .. r~ ,_;,..~ ·~ ""n>:~~)~n ~•---'"~C> 
ce crcci,,,:..:o:v '·""a!e> l:<:.t<¡uc ''"'' ,¡;,:mo> ~-_,, .. ,_. 
rl~mcr.\c conteoJr:\n >'::w<c·lonc> q"c ]),,rr~ m:·· ·;-,. · 
ficor r-1~> tarde) . 

l'.i!a iu> tei.-.\nr,•• ~ '"'""· ""-"'11•'- c-:i'"'" '•· ·1 
indic: do crcci,-.ion:o y el """J" ~ niwl '"'''·'¡~., ,.,. 
~•ant: "" m.xió> '""'" e.:o;:or,¡,:t:i•o-r.;or;:.,<!.;.:t<'r.ico 
<;uc con>t:'ULm<>> ccr. b-"" "" lO> J"¡Q, •¡·.e pc-<..:i~rÓo.. 
d: ini;ic ~,: J¡c;,u ""~"-y \.JC.tbiC.-. co;·,.:u¡;rr,o• lr<cuon. 
te, e>tudi<>> c!cl '"c;ca<!o . 

Como ya c<plic:amo~ b i1m1ta~i6r.' ~rin~Lpd de la 
cl3~a Jo aocimicr.¡~ Jc .o> ~1"'"¡¡;-.~, de .:-xi~a e<;k;-.:
!}.G W ARE fue nuo>lr:. pco~ia capacidad de proouc
«ón. por lo ~ue ;. ir.form,¡<:io~ b:hic~ ~uc n~bia que 
~rono>tkM par~ '"te e:.><> era],¡ !~ch.¡ en que S< nlve
laria el credmicmo. H .. hian in\O~L;,rios •u>t~ncialc>, y 

~<>o amoni,tuaba i.:l pr~ci,ión de 14 inform~ción de •en
'~' a '"''· ,umid"r :> en todd la l:ne•: a>i ~uc e~"" •~:;;e; 
J~ o!a•o> conf ... bl;,s dd cam~o y -.o Jificultó la estima· 
c>ón de 1~ fecha. Terminamo• por tener que '"ablcccr 

. •· . 

----·-~,;.:.:.: .. :, :.,:.-,::.: .. ;,,;.,:,;.:,~ ..•. : .. :,;.;,:.~ .. :,:.~,;.;,:.~---=~===l~-----~---~----------1 
''""·'"'"' 1,.-d,. a "'"'"'"""dor" de. 
'"'"'""""'''' 11< ld<""''"" colw 
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'" "'''·""'"" colur 
' 

-

1 
T•n•l<noa chnl<u de l"' 
m""'"""" de <h>ltlboldOr<> 

Lono> de l<n<~OC',) , lir¡¡o 
•'""' rl; k6 in><nl>noo 
o1< Jiswooid,.,., '-

lex::; 
1 
' 

........._~·~ =~~--"'; • -· - flo-c u.'.• • " ·,· • ., , . .¡'1'"~' '"'~'-"' ,.,, 
J, '-' "' ''--' ~• •.,non<>lt"'- ~< 

._ .. ____ ¡ __ , 
"' ,.,,,, 
"'. ""'"' •< ·""'"~"·" "' ....... "'~ •• '""''" ...... '"''"""'"""" "" "''"'"'" ' .. ,_,.,_,, ,,, ...... ~ "''~· .,. ..... ~" ......... .. 

o,.,._ - ,·., · .: •:ni•• ;l ~dotlo 

Bibliole~a H;or>.rd 

.\ 

!: 

' 

' 

' 

' 

' 

' • 
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·' l·H ,;,,,,,..,<le¡, ~ •. o.;~ci.ln Jc c.cr.:~<.> "'~' J;r~c:o <¡Y~ 
¡,, .. -innú mcj .. r. _ 

:a n·.l do Jj,¡,-;:,,,,-;.,_, c¡crco .:icrl<>< declO> de<.'>>
'"'''"" .,,,,." ¡,, ,:,.,,.,,,¡,, ~e i.,oric~ntc> a la ve' que 
., , '"" 1 ¡,., ,¡ " ,11.", ,[, ¡1 ""·' ¡., '" iornw;ii>n en lu• ca''" de 
, . ., .. ¡,.,·¡." ''""'i'·'"'·nt,·•: y ·'"'"1"" c>tn< dccto- <On 
'""'' ""1'•'' l,,,,,.,_ ,., .h:m."'·'.l" fr,•,·ucnte. ~ pe-M Jc 
-.·o ,¡,,~'""· 'i"'" '' ¡._,.,, ···"'' ''"'"'' ,,¡ plani:i.-ar la pro
.¡, .. , ... ,,"¡,, '·'l'··-··1. .. 1. 

. \1i<'""'" <tu•· \a ,k,.,;,nda de "''"'ilio> e~ proce~ 
""'•'>11,< '"'·' úlr\, cu ftH'nl" de S parecid• a la de lo• 
''""" ,d dot.dlc, •:• •"'"i>lc que r.¡ue>trc •l~ur.o> mciC> 
de ·"'''"'u aJcbn:" L'C>pccto ~ 1~ curYa de ventas y asi 

,¡,""'''""'' 1~ """·' ''" 1~ Ucm~r.d~ dol •uminimador 

,1~ ''""'!""'•""'"'· 
1'1 <.""'''" 1"/ "'""':'" 1:• .ondoncia a la,go pla>o do 

l.t ;~e-,. .. ,,,;,, ¡,,·cb;, .le, n •unlln"<rador de comPOñeme> · 
Üi"" ,,., '"~e,,.,; .. ~¡ ,·n funci"~ Jc la< wmas y lm in· 
,.,,a,,r;," ,1,• ,¡;,Lril>ui.ivr<•. Como podrj ver"' Cn 'c>ta 
'"' , ''· e• lk"'ll!.· .¡u~~~' 'enla• a oumini•lradoros <'rOl· 

,·:· 1 '"" rcl.oti\.L ,,[ncoJ,¡J ,lur~~tc '"fiOS mese• )" lle
i'•'•'•' ,, •• k.oJV . .r ],, cl"¡>id.o, ante< de hahc"o nivelado 
¡,, eH;,,, .1,· ''"'-'' .lct.olli'l~•. S<m ot>,; .. , las implicacio
o•• ,~.; ,.,,." ,,., o ,.,,, <'-lra la planif.caci0n y dlSlflbución 
,,,. ic•::.\,,,\.,¡nc•. 

p.,,,, ""•'•trn , . .,,,<iro hcmo< ulL\izado.componcntc• 
i'·"·' ,,-~,.,¡,.,,."," '"lor, porque >ab<nlo> por e•pcrieil_
.- . .-:., i>ll)Hort,orlco.L que tiene d ftu10 largo de tiempo 
p.:ra ¡,,. ¡el,·\;",,,, ,, ~olor. \o 4ue rc,uh~ de \os mu,hoo 
i'·'"" '~"'"'nc·i,,lc, ,.~ la ÍJtmo.ooion y JimLbucii>n d" 
,.,,.,, ·•!'·"""" ("·,·uCrJc·'" cl.Cuodro 11\. Hay cjcm· 
pi•" 111:" '''1'•'""""1"'" ,,Un; P"' ci<tnplo. trat<\ndu>' 
,k mnlLH•"' ~" .o.¡rnionc,, ,., muy frccu"nlc que cltkm-
1"' .!,· n,¡, "' ,·.,n•p•>ncnl<'' Jd proV<'odor al con>umi
'''" ., .• ol.u~u,· ¡,.,.,'Jo, ~rlO<. 

¡•,,,, p .. ,kr c•tnn"r 1.1 JcmJnda total ¡;;ue hahria 
.;,· 1., p~.,,¡,..,¡, .. ,¡,. CGW, utilll•mo, un mudclo de 
,,,.,.,,,,,l:o .t,• ,ic¡,,¡¡;,,,"· )'una 'imuJ,"·ión de la red de 
''""'hu,·,.>n. \'1 111<'<ld" mcurrorJba mdi~•• de pe· 
~·"''"'¡;,,., e un"' de mortait,lad, y factor<< •imil~res. 
l·,.,,.J>,rt.Litl"' ¡,, .lat•" '1"~ ~cneró "l mL>Jdo con dato> 
Jc l'·"''''i'·"·;.,, ,le mcrc,,lo. •: Jc pá,lid~, de vtJrin y 
""" """' inf•>rnl•''· )' e<ta ,·umbin"rión fue el cuerpv 
~·· ithunL<'' que"'·'¡,"'"'" P·"" ,;mul.lr \:t red Jo J¡,tri· 
,,,,.;,,,, 1 ~ ~r· ,:'"""'"-:~"""~"en cun>..",'l.<ncio nu>, 
:· '·"''"' .. ;->:.,· .• : "'·"·" ~''"~":~~••.1imilaros a ;a, ~u• 
", "''' tr ,, ,• i ('.,,,Ir. • '·¡, " ·'~~ .: "" ptO!'L.J> proye.::u, Jc 

f .. '>< ' ..... '"" ,¡.. ''""'•'"""n '"'· 
... , ·"'""t,,,¡,.,, ,., "" "''"·''·'""'" ,,,.,:cnto P"•" ,.¡,. 

,·.on-:.>t·,¡,,. ,:,· ,·,;~ n,¡\;,:~io.L. 1""'1"<' en ncn.:<a <> 

m;;, ""'!'1~ ~~·· ·~ ~]:,•:n;':"~· "''" e.. ~"'' '•ll"tt~i• 
"" mnd,·i•> m ... ¡,.,,,..,: ; ",;c.<l,·m~L¡,.,, ... f., LJ,,·ir. 1.; 
,;n;,¡,,.;;,n .,,,;,,¡,,, la n,.,,.,¡,¡_,J. J, ;,~;¡_,_,, tccni.:.,, 

'"',,.,;,·,"<k "'·•·'"''' v ,·:.; .. ." ~J;>;;,,,.¡,,r.c.• "'"'''''';,¡. 
'·" ,¡,. ~n Jmh:, .:;: .:omp:,; ••. , .~-·r:n:k .;ce.-; 1'·"'''' 
,¡,,,, _.,,•,·rin;,;,:,•. U. ,j;;-,~•~:.,in '"mb:~o .hl> cn>.:i.o 

' ' 
. '.•' 

b~c•(ln, y cur..o in~<;ra;;u_,.,n" 1: ""' .• •t:u.:' 
con...,ir .. i<nlo• 'Ull m~v ~"~"' , .... ,; :.·:,_.n, e , , .•. 
pc.;o"lmcnte p~r" 1~ co:l't ru.;c·;On :<· ,, .; . ;, ~ · ... ,. 
<""'Jk> furr;,";c,), 

SC"¡;uir pis:u.1· y cd.tar 

Cl .• ro quo "''"' cnr.<ém"=nto> "" '-'· ,:,,,].,. 
">cguro,", y h:otlr;'o <¡uc >egu•r ,.,,~.~ .... ~· "'"''' '.' 
d~ las 11inún>iCJ' <k la red de dj,¡o~·.c,•n :.>>• • .' 
dctcrn1 in~r ,¡ la• d!'cf>"' e'tim;.c,~oe, ; la' ~- ·,·, 
~upooicior.c> <¡ue "' hicioron '"'"!'M·'~- .:o«"t; .• 
corto pJ.zo, la. mctoJo• .stadi,ti'<>< ,~n h .. :.,"~ .. -· . 
P"ra <>limar)' ohocor d indi,c do ,,.,;,,;;~n:c•,; .... !C· 

car cu.in¿a ocurrirán los puntoo "''''"'· 
A fines de 196S ya era ap~rcntc .¡uc o;ulo. ""'"<'•· 

tando l~ dernand~ dr ~tensilio• en ~roeeo;o, M'W" "' 
ob<ervaban difcrencÍJ> posiriv:t, cor.•:~n':! ::.::.· ·~, 
venta> rcak~ en cinciCOpio' de tel•vi,ión y la> •·enra• 
pL"Ono<iic;.d•• )';L!c,tros con•cr;.,,;,-,, con h: -.,~. 
te< de productos y mro' ejccuti•o• na. •ell:tl'" ~ la 
pooibilidaJ de que "'tu•~c>c oc~rricndo cic•t" nMbio 
si~nilkativo en \a acti,idad 6c la '"d.·~ d.-;w .;•ir:.; 
era evidente que habi:o habido ~~me;Ho' rt; "!•·> "' 1 .. 
demanda de los dctallL>tas. que a >U vez e<raba~ .~c·rh·~· 
tando la. pedido• de "dt1o para lO\ ut<~<ilio> en pro· 
ce•o: tal c!fcun>tancia podría crear un~ "joroba" en 
la cun·a de S sim1lar a la GU< muc1tra d. C~Q<iru VI, 
Esta "joroba" proporcionó utilidadi> Odici<,na:~, ~ 
CGW en 1966, pero tuvo un efecto adverso en 1967. 
Pudimos ¡i'ron""ticar e<ra "joroOa", peco lamcnt~blc· 
mente no \a pudima. di>minuir ni e' itarla, y.. <¡u.: r.tJ<,.. 
tro' control de \a red uc di>tribució~ no ~ra ¡ufic:ente 
para que lo lográramO< 

Lo1 inventario>, a travé.l de LLJda la red de Ji,mb~· 
ci6n, también muc>tran una curva en :'orm~ de S h<· 
gUn d Cuadro VI), hecho que crea ~ romph•a d·" 
condicioM> caractcristica< do t<>th ;a red: al pr<n.:Ípiu 
se llena demasiado, y subs"'uentcmente •u <:<lr.Ji•iu~ 
oscila entre exce•o de invontario y dcmasiodu poco 
in,cntario. en •·arios punto>: una scoueacia de •ondi· 
cioncs de "bo~anr.a ·y ·oorra<ia". 

Por ejemplo, elsiltcma de di>trlbUC10n ¡¡ara u~er••lio<. 
de oocina Corning Warc, que es mi> •cnctllo. momo 
,·uno en f;¡rm;, <k S como \a, quc ho:no; .,,,.,,, · ;:
Cu~ndo ol ,:rccJmionto Jc la1 <ent~< ~t detalle ~' • ~\ · ce; e 
dc r;ip:J~ ~ núrmal, lo> datO> éo jo, cn··JS<> <!cct •• ~,·
;;o pr.Jpo,,·ion.,<>n i~dic~.;;M<, u;.J;!~""' ·e 
r.oo;~ t:,·ga.:a ~ ••t~ p~n:o ~,.;,~:c. :e,;~,;: .• · ... 
Jütu, "")o, in,cm~r:o, qcc müc: ... .-... : .. ~ •. ·.:. ·-'· 

<e'>,; no> Ji•ron cieno l,;,, ~·: ~-· '" "'~' · 
"''~'i"rmcntc la red~"""'"~"''~'··~~;:·'; . 
.:llo r.o ;>~~:mo• idcntit""' .:~n »l!:C'<'·'" 1-, ... ·.,; 
;>~n:v t~n <;oti~o ~1 niw: Je 1~, ~e:~::: ..... : · •."'" 
.-·,rc·damos ~o dato' pr«i>o• J ""' ,,,,.,! :;, · 
sup,rvi,~n''" cotiJiJn~mentc 1.< :..h•rma•ii·: .. : ••. "' 

~~'~ pu<k: 'Jcn1iftCM :o> c .. m~;.,, ''"·""''·""'' 
:unce; aju,:~mo~ """''r"' ¡¡rono.;''"' "" ,,, •. ~. 
~,;ucrdo ~"" dichO> camb:cs. 
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pnu•u n<ot"11Q•O 

-~~bJ~qw' op ""!f>U! '"1 u~ U~!""""" onh '"·'l'wro "'1 
'" "l<<>uo;d ,. >cd ~d tu"~ '>r ~r·~.! '·" '"''"''""'' '·" •! '''w 
-~~'~'oJd• f-'>nbJr<¡wo so¡ l•·~!'"'""''' "'"'1 "'~!'"~''' 
·H lop<I~W ><>Wrl<¡Lln '~1.'".'1' 'lll>~•-.1111'") '"'""! UO 

sOptr11U~l!Jo U~l'> UO!'nq!Jll!í' O¡> <PWOI<CI O~ <>P>!ll 
<O,\n, '>J~(t\ Jl'u;UJO:) UU!OO,\ 'r <O!H<'J,'\'1 '"! -,¡n¿ 

·"''"''' urJOcop 
:ni:> <C,!UOOI <q op Uc;>!OO>jo<. e¡ ~Jrl ~¡•;r¡ -~~·~! .(w.!J 

J<>l><; f•>< o;>~·~!""rx> >l<O )< ont> o·o~pcJ<' "~ 0~!113 

·,·a¡o"w' m¡~pow ""'1 
-.uoo ~'~'!""""~ Ol<> J~Jll'o¡ r.•e,.¡ ··o~w~ u ''"'""" '"1 
• ,,U\)!Ooxlpllll•" >p llO!>E¡>J CUon<¡ ur~UOI O ';<>!IWU 

-oJd op 5<11!'~1 ·~•u "~"' onb <o;opn¡ <<>ll" ~ <~1""' op 
oJn¡n¡ !>·'"' ¡~ ~JlUO•UQ!""l'' poo¡q•n-o ~Jo<pa •. 

'"~"'''!P~"" '"~llll;>l 
''!''P '' •m;n:>:~o.<oJd op '""!Ul>l í. odw>!l op S>!J<> 
>p '!'!IJ!U~ J~l))dC ~J.~)<<OlOU \OUO!lCtup<l <C)'O JCJ~O\ 

Cllld <O!J~IUO\UI lp )OJ)UOO p ~J~d OllJQ,\ U<,HJlnflOJd 

llj Op )~J0\108 U91)r.OlJIUCjd "1 "Jcd 01\101 '"IUP.JJOdllJI 

OIUlllJI"IJx!<O UO< "¡>Cpi)CJ"dtU'l 'Wj -,"IUO.\ op )OA 

·!U p U~JCllljC )1\IOW,>)Ul¡>!'l on!> '<~pDr)/I>JOdw~/ ~p 
. { S!>pU~pV~I Op <lU<>!-'OllJII<.> J~UOPlodoJd ~JOqCCJ • 
:)S lJIUO svp"UO!Or.IOJ <OUO!lti~IJ)UOO <'op P~rU JO!'Cll) 

-•ouoJd ¡o onb o""'d V''' "~"1" "'" ~ ·o¡u"l o¡ JDd 
'I>~!U üUl)l' vJl<onul o~b OlqWC> O? ~'!PU! 

¡op rJJo ~ ''"1""' ·'P lllll~!' 1"!" ¡op ""''''d u<¡ilcw 
·11<> cun '"""'1 .e J<>pnJl"UJ!Up~ p o¡uow u~ """ll >nh 
OJO<U!Jd oi '02~jd Olp>tU Á OIJQ.> OJ~J ~>!UJ;nupUJJ)Ul 
~1Soi~Jl<O ~\ ''""lq~"" ~ ll?IJJnp<>¡d "1 '~~u~¡d ¡v 

soprm;)i!pn Wllli!w!u¡w! fO] rmrJU1 v J:Jli:JJ. 

, "<UlU~,, op <Ol)l'91lOJd 
<Oj <OIU~U]tu~YO Uf>!~r.!\U\\UU> ~ '0'!J0W ¡e1 JOd :<oo 

·t<fQ '>JOPUJ U~J"' O!P"W i OUOJ 07n¡d ~ <QOil<?UOJd 

'Ü\ >~rl:\IPl>r '~W "l'''pi.•]IJ~ '~)>O '""d <'l·',J ]UJ.'U)~ 

"9!'"''!P op 1·'"" l" '""~!""-1<1 u >p~pn~~ uJed otn¡d 
O~J~\ ~ <0~!\"/UOJd h '<>P"r!l!\!'l ,( '"~O~J~UJ O¡> <>UO]> 
.jO(OJd UlC,.,Op JUf'UJl>lUJU!r>r p 'OJni>S !UJ<:Í UlUd 

'(UQ<"puo.> ¡~1 e ontou o¡ o. 
onh UJpd 0~'!\W >l)n] ú,1AO~O¡ c~b JnJ,>d<O "P '·' OJ;KI) 

OJJnpo;d ¡or npu"tuop u¡ "P "'\lCl~IUS)' U<¡D!IUIW'IP 
J~~~~:"n~ JJ:.''.::lu~r< "''''"><! ~! :n~ ·~,~-'" '"'' .\ '"'"d 
J<n!t"' U-'Ud e.,J!• ~.~~ ~"'"'-" un P~l!"""'-' ~:1<¡UJU~ 

.,,r"Pil!l" 
>p U01JUlg1ue¡d ~~ e' JCrr\(o UJUd SlUO)Ol.~;:OlJ • 

-u!UlO¡OpU>J.'\\1 or <P!SOIUJ\'0 <r¡ •. \p 

r"J'!·']l,Oj> Uj JU'-\Oldt!Hn UJ"d WL~lUU ,>p U<•nr'i:J • 

'~?o·¡d D~J~) O Á OIJOC >; U9!>'n~M<0 '~ U\') "'·'\IIU "Id • 

"'W~'"~" '""~ w¡ 
UO U\))~UOll' n$ J~JlUO~Un~ \:J~cx' '•0~,1\<(>~">'<l ~ ~\ChJ 
uo •• ,,q "l P <>P¿ -oo,, ntu<•w "~ <v<)nU ·~~rpc\lpr 

l~IJ!U) ~ '<"\'!d ~1' UO!',~""'-' ·'~ '0"''\''\\"r "" 
-' OU,IU"UJ 011i' ''P'' "' '<>1"''J '': '.'1 '''."" \• .\ :'~', ... ce"< <;¡~\ 
·Jo¡ O Á 'U<>!-''·qiJl<l~ 'P :•."! •·: o~ '~':'"':~:;• ~ '"'':1!\ 

-~.;,~,, ~ '"'"~""''"'':'<.''':" -.·o;t~<:'~~,.-'·"-'"!~·~~·o' 
'''! , .. '<>!q'u"' o ·~~:~o:> "<:~<:;o,:··-w¡ on !. ~r~<vtu 

'" ,..,., ., ..... , """"'"' ~ .. ____ ,, ·. 
·"'w""~' '" "'<"<"'"'' "" -""" • ' -. "' . ..., """"' .-.... " ... , ........ , ...... ,, 1"·"' ..... "'' ....... , ... , 
_,,,., -.''''·""'" , .... ,.. .., ' .,, ... " .,.,, . .,.,.,.-... _._ .. ,.,, .... , .. , .... ,., .,, "' 
-'""" No ., .... ,. .,, •"" ""''-'·' '" '"" • •.• '" 

. ----
·'P "lo~ , .. .,.,r.¡:."" '"'""'" ·"'" ·"'"''><! ':' '''' · 
OI~>WO)U"ll'.>l>ll Ulp~.\ H<") ·'' nt•-•··''"·'-'J' ·'' 
<O) Á "'~!'"·'l'll0\ '' .i '·'""!·"'I''\•H• ·'1' ,,,.,. 
"1 ~r ot,~d '"-'"1" "t ''"·'~'.'J "4 ·" · _, ·.•te·.· 
o¡l~UlO! 1·<: ,,,!J -~: .';' '·''"·".'J-'111' '"'" 1'"' 

-~Jl'IU!l"!'l' i> ll1i> '•'"''''!·'-'\' '"1 .,.,,,,,, ,.,,' 

OP!U;))$0$ 0\Ul)}] ., • 
' 

< 'o,(l¡><ll;>W >OJ)U ")'"lt)l'~l<• \11'1) "'"'"'·'" ''' 1 lo¡ ••: 

·>;'J 0\UO)W<O'J,l >r ~1'1\l'•' U.\ 11\_'l'·'',;ul> ""·'" 

-<>Jd op "''""A "'1 '"·''''''""'.¡ 1'"·<1 ""''""' ·"' 
ont> <o¡ ''1' oun ,,nh 'F'" ,, <>U "'.''-"·'!' ·"•1··· 

.... 
P•P!l]ln Á U\}1>10~Jd "11'·'"" I'I"·'"IHI' "··' 

'"'""!' ,1' "'U'"'"'I '""''' '' "'·""'-'·'1''"""-' 
EJ"'l u¡orow 1-' JeU<>:''"'d'" .•l•h ""1'"'1 ·n;•!•" 
119!'~\ntU!' op O)·'l'""" \-' ''!"'1""-' .•ni> • ""'-"'' :;• ., .... 
-~U ¡~ ¡r¡u.'""'" ,1111> >OU11""·'1 .•nh """" •:.•. ·""" 

.,,, ,. ' ,, '" '· 
ro¡ '·'1"'" "'1 0\U>'.')'>UI •<'1110! \1111'·'-"' "1 '"1 .•·,• 
>"¡'J~qo>dwr>., "" 'Í ·,,.,¡, ·'1' ''1''-'' '-'"·'""'""' ,., ... · 
'""!1'?~_old w ''" '"""' 111"-' 1'·'"' "''" -'"i <>•!•,• ' .. , · 
'';'lqoqo•?. ·~w <·'"" 1wcu' ,,,, >1'1 ·'i' "" "' 1 "·' .,, 
-<>1d op "9:'"4!'1";' ""'' "'illl«>d .,.,,,..,.,,.1 .,,. 

• •)l" <~\<0 UO.' o•1h ( 'nUj>!l O)> ''')''1'1·'•·" •": '",,•· 

~p nre~J>tU or 11r>l.'r<l;.'llll~l "1' '''"'-'"! -•·; .. ,,,., 
'O!dO.'<>U)O ~ np,>~>.>J 11<''""\!JI•ll' ·'i' )"1."1 -•.· 

·ouoii '"1!""!'" '"1 '''""''·' ·'1' '-'·"'"' ·' '''"'"·1' 
-oJdtuo.l '"'"1rOJ "'"l"',. '·''"~''·'i'l "'1 ·'1••· 

" 
" 

'U:>qiOOJ l> ><.l)>~ ,'111> IT!I'NII ,. --·•1'"!!1":-•,• ,.,. 
-JO) u .l '"\ <o ¡p r "'" puo·" ••! J " ' u! • "''" ! <' J " " "' • • ·' -

Od~)~ <'1 O)UCJnp UOL'Il'-\1"~:;> ,>)" ;'." 1'1 '·· "' '·' 

"1' 'ot>f"'u>\¡n< "'""."!"'"<!~.> '"'"'i''' ·'"1' ·•.· "" 
"'!!'"''' .. ; 

<O'n <O) UQ!'!OOJ~ <o•u \lM J~\\1\\IJ,,\.'1' 1''"·' "· .. ._ • 

op ~~~.,~~"·' "un '""'>.'1'! '"1111'1 <'1 ,.,J •,.,,,. 
u")J"'"" ont. uo """"l ''1" r.l'"'',i'' "":"'"'''' 
-Jnl<> U\< V\<>J~UI -'r -']-'1!\1 '·'"1-''-"'i' :• '·''"' ,; ,,. 
"!"10¡ <O~"IOr.JPU.lJ •1'] ,>n:, ''"" '''.':"'""' "' 
!JJO<!·"I"' ·'r <~'<l'O~nJI! "'"d <•;-'f'""l 1·' .,.,_.. "

·tuo/o JOd ··~w~und UJ•" '"' '1' ""' ., ·" 1 :· • 

"JCd Ol""'"U O• 000 <1<".11'\I!J<'[lll .'1 JI•.:<>>." 

7r<IC~ ~,, <nr~·"""·" ·'1' '"'1·"''¡'''·'''" '! · ... , .. 
f, :,«>U!UUO\OJ>IIlU, .;~~ 'r.l\1 II<'J\"')-'U' ''" 

,. 

·o¡ u~ <or"l'n'l"'·'l' '<':·'1~'"' "'1 .•n~ "·" '·'-'-'' =·•,·ti 
·vn<'>11'1 """''"""'·' ,.,., ""'l'!"' ' . ' -

CIIUOl 0\Ue\:1''>1.'0."' l:~;: ""1"111""1 ;;;• >••'\ 

->~ '·'-~•""' <"!-'·'""-'"' """ , ... , ... 1 ",> ._-, .. ' . 

:<OJPI!Ot:'" '·''·'' ., """:"-' ·'1' \11_'> ,..,, ... , .. , .. . 

'"1' "1'1"~' ''!"'"":'''' ·'1' , . .¡,., "1 ,. .... ,. 

"i"'~!·'""'' ""1 ':' """ ,.,:, ... , •. ,¡ '" 
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"" 

PJil'/,I,JII.Url '·"'' "· ,,,¡ • :. "'• .:., 
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•'·" 1., '" lu~l,dad ""''"'"'en pro•<><> Jo incor¡>arM m· 
1•"111"' ··•r<:<Í.,k·, '"'''"'''fÍa> de morc:JJQt«ni~. pro
'""¡¡,,, oc""'""¡,,,_ y •·lomen'<" >Írtlllorcs~ dLrcCta• 
•UoBk" h" P'""'"'¡,.," de cmhar~uc>, y e><> nc" <•tú 
ll..:v;, n,l<> h: .. ·ia "" 111' .. k lo d.; pr<>n~>IÍ<O> Uc ti ¡>O cau•~L 

1'"' "'''' 1'"''"• P'"'lk ncurrir que un <uministr~dar 
.le •'•"'P""'M"' '"" ''·lf'"' Jc prono•ticar •os venta> 
\o.t.d•:• ""' prcc'Í•.¡i,Jl •11iiÓcn\c p•r• b pldnlf.CaCIÚI\ Jo 
¡", ,.¡,,, ,. ¡;,., <lo ,· • .r ~" .unplia: p<n> "' m á, probablo que 
,.¡ :·u•l•ionl.; Jc ;,, ¡,·d 1k JiMnbución >Ca tan <:ompkjo, 
'1"" 'u m~¡"' ,..,.'""' r~rJ la< pruycc(lon•• a cono 
¡>i:,,, "'·' "'nti.<"'' pron.:>pJlntcntc a ''" e;timacinnc. 
¡,,.,.¡,_,. <k In''"" ·''""'de JI c•timJr b ¡lcmandJ de 
'¡,¡ 1 ;.,, P·" " Ld<' 1 ¡,¡;,1\ en f uncLÓn Jc tamaño• Y de el icn
""· En n,l\-, , .. ""'· ,!ondo In• nLclodos •"ailimco; 
r,,,,;,,.,·n ,.,,.¡,, ,..,,_¡ p~ra propnrc10n~r guia0.y cnm-
1'"'''·." ¡~,,,., M ¡,, pr.,nó•tico' hed1o1 por los vcndc-

'1"""'· o:· 
l'crn.~~·"'·r~lmc<LI< al \legar a c>tc punto' del ciclo 

<k ,¡,¡,, ..... ,li•pnnc de IUfi<icntcS datO> de series de 

licn\¡>n. } '" """"'""" ,,fi,icntc• relaciones causales 
.,1,,, . .,¡,¡,, olir,•,·tan<"'Uc <1< ,·,tudim Jc mercado. para 
.,- ... · d l"""'"'i,·,,,¡ .. , p.,,.,¡,, h • .ccr una verdadera apli
,-,,.-iO.n ,¡,. '"'"" ,¡.,, grupo' Je mcJi01 Lan podoro-;o>. 
1'.•<·• ''·' ''i"""·' ~" .li•pnndr.in Jc dato• hi>tÚicos de 
""""·¡" ,; ... ,,.,.. 1," loltin1<>1 """'' y el prono•ticad<:>r los 
ulili,,.,;, 1••1"'· <k un~ manor• u otra. 

,\ ¡,.,,..¡,,,,,remo• •"l"i 1m a •ritÓ!'a que frecuentemente 
"' , • ....,.,~,,~. 1 ·'" ¡n<>n<>•ticad<>"·~ no quicron utilizar más 
<1'"' lm ,¡,.,.,, nL,i• r«i•·nt.•, (IÜ.'I corn<> las cifra> de 

"""'·• <1.-1 !'·''·"\" Ín;ncJial<>) P·"" la con•trucción de 
1'''"~ e•, ,.;,.,,. .,· .• 11..-g.,ndu <illl' 1~ <ilu~ción en CUrs<'< ''Cm· 
1'"' ,•, '·"' ,lin.in,¡,.,, y 1~, ,·,mJi,·ion;,, ~~t.in cambiando 
'''" r,.,,¡i,·.ot )" '"i'Íol..nLcntc. que ya 1<1> <lat(l> hi•ti>ricos 
''" >·,,~·.,, ,,,,.,i.,,., ,,,.; nu IÍ<IL<n ~~Mczalguna. 

( ·,, ,. "'"' '1"" ,.,¡., "Pinii>n li,nc •nuy ¡meo \'alor. Una 
ft\ili,-.o ,¡,. l•ll ,\ah" ,k •cnta M '"'i<» ~ños. como l~ que 
""''''"·' \,, J',m•· .1 Jd ('uaJw \"1/, dio la impro•ión de 
un.o ¡,·n•I•"IL<'i" Jc I'CJ\La• •1"~ no "'rÍa po•ihle quo rcci
hi<·nmL<'> ,¡ ""' linut,<fam•" a"""'""' J"" o tre> de 
),., Punh>~ <k ,¡,,,., m,;. r~cicnl>'•. 

l'n 1,< l"."o~ti··~ """""'"""" <IUC 1"' patroneo ~cncra
ln ti,·<l,ll-n ,, '"h'''"' ,luf4111< unu o do< trimc"•e• 
: .. ,..,,, d r,""'"· ''""'" monino<>. aun cuando ocurren 
, . .,,.,\i,·i""'.' ,.,,,cco~l•• ~~· h·"""'f\ Ouduar las venia, 
'1""""'" <•n"" ,¡,., ¡<o:r".U"' tn><n•u~k>) en el futuro " ,,. , ... ;,, : . ' 

i' ·" ,, .. '' ,,.,,,,;,_, ;,.,, ,, ,,,,¡,, ¡>la1~ o.!< unn o trc• mes.> 

.. 1 o><toot,>. '"" "·'"""'" ¡,,.. dc.:ln> d<: iMtOn:> taks 
; ·' "" l .. • ,;,¡n,\ • .;:.,,,,., ,·,·va~m,,·,,. ~'""' J:c, y no r.Ju5ar. 
,., .. ,.,:,,,., .".¡.\kJLc, ,·n ¡.,, paif<"'"' Jc la J<~LanJ~. Ya 
•1'"' I:L• t.<L.kn,·:~, ti,•r.J"n ",.: .. o.~r gr~~~~¡ y no rc· 
p,.,.,;,.,,,.,,, .. ,·. 1.,, "'""~'·•> ,,,~J;,,,;,,. ) d,·r.<~> Jc 
~:d<H.d,·'·' ,·u:.nti;,,,.,,, 10n \'\··•·•me• p.;~ lo. pr~n,;,.. 

ti"" .. ··""" 1''·''"' ~·"'" el ~"" J" .o¡,, uno, n >ólo 
,,¡l"'""'· .le ¡,,, r""""'•k .t.LL"' n¡a, rc,·icme•, tcndr3 

'"'""" "'"'ll. :._. '•"' "·' •O "'"'!~·"·' ,;<>n<J~rociOn ,uf .. 
ci.:~o,·" ~ .. ,.,.,¡, . .-.,;,.,,, ~- 101 '""J,'l" .. ·ia,, ln<,·ic·]n•, y la• 
(,, .. · L '"·'• "'':,•• ~.:, ~:;-.. ; ,, .. ' ~~ : .. , \'.;r;l•>· 

t.:: \~uc poJ,,.nO> d:lf las Lécr.'""' .. ,.,,,, '•~"·;.':.'; i 
l'o,<'C>ILJ:n<» P•o·-cguir p~ra c>pl;,·J· ;~ i •~""'-~ .• '•" :: 

rr~''"'"~·•dor pvdr~ •dcr.u~cor ptc'"·"·''""'= ·r ""' 
""·'''' ocurrico~u cuunJo \01 vcm., ~'~"""" ~- , e 
po"o,i<> .d oi¡;ui<rM. y c•imo pron"":C'd~ lO!-''!!~-
tuaciUL1CS. 

C!a.<ificadón de tendencias y u:n.poraliicd.,·• , 
' ! 

Al pronosticar, hay que manoj~r r"' sol"''~~-, ¡,, 
lcnlli:nci~s y la• tcmpoialidade,, p.>r~~' ""'' ,¡,o.;"" 
tancia> t<>talmor.te difcrcnt~>. 

Con>idcremu• !o 4ue oc~mro•. ;>Or ~i•m?!~ ,, ··i 
prono\\icador ;o limitara a tom~r el ?tomcdiJ J" , ... 
puniO> de lo' J;;.to• IL>ii< reciente> Gc .~c·termio•>d< ~,,,_ 
va, los combinara con otros punto• pc.>modLo> •itr.oi,""' 
del pa,.,.do inmcdialo, y uti\i>ara el r ·'"'ll~dn cÓm" ¡,¡,,e 
para una pr<>)ección. Sena muY fáci, ~u< re•-cioo;;r~ 
exageradamente a Jos cambios <kilrrL<IOS al azar. V los ~ 
idcnnficara cqui•·r>eadamente con'" ,¡, .. .,.,,.<traci<:>·,,-, .1.: 

tendencias im;xman~ei: y quizás ~onfundicra un cam· 
bio en el índice do! cr<ccimionln con un camb:o porii>dico 
<> comocieo;c ooros errores >imil;,ro,. 

Para cvitu e1te tipo de crrnre;, 1~ ¡¿cnic:>. oc ~r.>nLc
dios-c:Ímbi2niCS que es PareCida· a la tecnka hipou'n•~ 
que ~cabame<; de describir. uliliz.a puntos <!e dato; or: 
forma. tal que quedan eliminados los electos dc la> 
temporalidade, y 1M ¡,.regularidado. 

Además, e! ejccuti•·o necesi~a tamo cstimaci<:lnes 
preci,;as de tendencias romo otimaciont:ll pruio;.n de 
temporalidadcs:. para poder planificar la proJucáón 
de carga amplia. para poder determinar ¡.,. ~foerzos 
y distribudnncs mercndotc'cnicas. y para poder man· 
tener" los inventarios debidos, .., decir. inv~ntario-. 
ade<:llados para la demanda de los dienlcs_ pero no 
ncoivamemc costosos. 

Será bueno que ante• de ¡eguir add~ntc de m"' cicm· 
plos de 1~ forma que lnm;t;l esus identificacion«. Ld• 
Part~• A. B. l" C de! Cua/r_o V JI mu.:suan la de,;,;om· 
posición inicial de dat<» en ~~t~do natur..t ~>pecto a 
la, ,..,nta. de \a$ fábrka> dc'tÍ:\cvisores a color. en<ft 
1965 y m odiad<» de 1970. La Parr~ A muC'itra la'"'''" 
de datos brut"': la Pan~ B mue.,ra !os factnre. t~m· 
p0n1.le> que están implícitos de lo- diotos brut"': ~''" 
patró~ e• baq~nte ra70nlt>!<. aun~u< uria ur. ""''·~ ·'" 
un año a otro. (En ld próxima ,;ccción cxpli,:;".T"' :a 
proceJ~n<id de esta gráika d~ la< \cmporali"-~~;o 

La Pan~ C muestra d re•dLaJo o~tc6J<' _: _•,, .... -. 
lar 1~> te m p. lfaliJa.:!~, Jc b P~rl<' B Ce 1~ "L'' ~ ; : ,·_ .
bruLO>: ?. la CUf\'3. a,; praJuciJ~ ;e :e \)a:na -,.~,,. ~: 
ol~;o, tcmpüraliTados". Se~ui<.!•.mcr.1~. ,·~la ,,~,,,. O. 
hemm dtbujado la cuna ma' ,ua'" u .. ~:;o;a'' <.'" 
e> po>ible lo¡;rar a tra~<O> Je la"""·' ,!o,~cm¡><'.-~:,.-,,,:., 
y a>í h<"nto' obt,TiiJo la ur~,.,.;~ 6dicoJ. (Otr,.;, .. ,,~. 
m»>. aJ~mi•. q~e la' o•fer<m·ia> cn<re ..,,a lino~ ~-: 

lcnJ,.-n..,ia> éiclL;;a• y la cur··~ J< ,tatO> ~o>ttmpo.>r .. :i.-~· 

,¡,, c~;Nituye el c<>mponc>ttO :.C,·~u!ar ""''''""'·"'"' 
que ei prono,ticador ''"'"P'" t.:n<!ni que to!or~r. ~ ·:'-o 
il'ndr;i r,ue lr~tar d.: .:xplicar ?Of m roo n>cLoJu, ·. 

" 
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Resumiendo: el objetivo de la tCcnic:a de pron6!.1ko$ 
que Ús.amoo a¡¡ui es hacer lo mái Posib~ para idcnci.&:ar 
la.s Lendenciu y las tempo;>raJi.ud;L'JSment.ablcmcn~ -···-..:· ·-
ca<i todo• los méuxlo< de pronóstico so proyccta.n mc-
dian!c ur. procedimiento Ce ai*mi...il~lftilo¡o al de: 
la !O.Cnica de promedio, c,¡mtri,.,.te$ O ;J! de· la téomka 
hípotCtica que des.:ribimoo. 1! ~~ipio -~esta sro:i6n; 
e! !ogro .:l: u!l3 5tl"'rlltión mt. !>fe~ig &: !as tcruknciu 
y !as temroralid:odes sera obn mii•l•boriosl y costOioll. 

Pero de todas manen••· '-' tknices de• identilicación 
lw! demost!'ldo su utilidad~~~ li prktb .. La m~jor 
manera en <¡oc I)O<lrcmo.. upli<:a.r por quC h1n tenido 
éxito. e< bosq~ejand<> tosr•mcntc cOmo construimos 
un pronó;tico do vrnta< b":asa.1o en ten.Jcncia>. tcmpo
ralidade>. y datos oblenio:lat<k -ésW.• El mttodo Q d 
• . . •w.,<. ~'"······ 
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.. !><.: Jolluj" ¡,, ;·•alic·,, dd "'di~·· ~1 -:u•l 'arr.bi~ :;; 
let>detKÍ4. En],, ilu,!la.:ié•n Jd C~aJro V JI. e•ta grá
Oe" e,¡,¡ muc.,lraJ• en l• Par/<' t;·. Did~ g'ática do:..;ri
bc 1"' altib..j<>• '""e-•i•·O> ¿, la tcndcncia cíclico. <¡u~ 
muc>tra lo ('une /! 

• Se !)r<>>"«"l" ,.,,,indico Gc crecimiento hada aGo-. 
lnnlo. ~ lravé;·Jcl intervalo que cubre el pronós¡.co. 
Su;>onicn.Jo 'luc ,.,u,vit><.:mO> preparando nuo,¡ro pro
n<r.oic·n • mediad"' Jo 1970, c>tariamu• proyectando 
h-••i• Jn, n\L"'''' de ><rano. y po>iblemonte hacia lO> 
pámc'l<" n"'"'' de otoño. 

• Se '""'" c,t.· f¡¡Jice Jo credmiento (sea positivo 
o n<*dtivo) al mdicc de vcoma actual. El índice que s.e 
olniconc poJri .. dcnnmonar:sc "'indico de venta.¡ dcstem-
p<>raht•du"'. · ' 

• Se rrnyccton J.\\ temporalidad« de la Poru B du
rante d r><:rinJu 'l"C .e e>ti eAaminando, y s.e multiplica 
d ~n,Ji.:c <k r!nr.!htico de>tcrnporalizado> p..>r Csta> 
tomlk>raliJ,.Je,_- El producto <crU el índice de venla.l 
prun .. ,.tic;"lo, 'l"''"' <1 'lue.bu;cábamos..,' ' ~ '"'• 

. ' 
Clan> '~'"' en l<l'o ca<O$ CSp<"OÍale• donde no hay que 
"'"'idcr;or ocmpooalidJd"' e.te proct">O se 5implifica 
n•uchn. puede ·utilit.tr•c menor volumen de datos y 
!Ccnic"' m;i, srncilloJ>. 

HcmCl>.~ncolllr"d" que d oJnálisi; de Jos patrones 
ele ,·,.mhiu Jcl indicc de crccimicnlu no• proporciona 
m;h prccj,jún -P""·' pronu>ticar puntos critico• que d 
que lo¡;r;¡mo. "''"ndn no u>~mol mi, que la tendencia. 
dd~ea (J>Qr,h• 'l"" tantbiCn nn> proporciona la mi•ma 
prcci,ión r•ra pr.>nmtie•r cambi<» dcode el cucimiemo 
"''"'¡, . ., itl.·rcc·imicnw n.:gativo. y viceversa). 

l'n-r.·~lidoJd, la >cnta¡a principal de con•idcrar·l<ll 
c;unhw' dd nc.·imicmo la cnn,IÍIU)C el hecho de que· 
f'"cu,·nt.·om·noc l""h""'~' prono>IÍ<or con mayor anti· 
cipariún rl mClmcntu cn.4uc ucurrir:l.la •nuación de 
~"" nci;o ,Jc crccimi•ntn. ( 'on,ccucntemente, la ¡:ráfica 
de ,·;ombi, d,· . .-rccimicl\w.tambien no• proporciona 
c.cd_c., le h"" , ';,u al. ~ar~ pronosticar e ide!Uificar Jos ., 

. ·' .. 
TéCilica X-fl 

• 
F.l k~tnr '""llr.• ,·urio.,JaJ por ,,obcr 1 .. forma en que 
"" J,..,. '""l"'n"" J." l<"'"J""·'iiJ"J"'· e <tra)énd<)l.l: d< los 
daw, bru"" de ''""";) il<" conu..:cr b man~ra prcci53 
,•n ·!'"" w J_.¡,•rrnm.> !.t """·'<le c·ambio do crccimionto 
,.,,., :'""" , . ., L• ,·..r,~ ,¡, tcnJ'"''"· 

1'"·' Jc ¡,_ ll1<'Í"'"' lnnt,,b "~"" ;;OM<:<mO> para 
anooli'M l''''r""•'·""""'' 1<>> ~·'"" hi•tórico, para de ter
r.:inaJ., t..·nt;x>e,.;¡,¡,,.¡,., d·mJicc ~élU:tl de ~cntn; y 
<1 ,.,,,.,.,,¡,:o,>.,.,¡,, t~,;ni,·a X-11 del D<:pan.tmcnto 
MI C\-n"'· 'l"" """'lt.inc~n"·mc cura~],¡, tcntjlúr.,'i· 
,: ,,¡,., ,¡,. ¡,,. ;,,i,<rmc' hr~""' " 1" \Cz ajuota a!<>< J,.,.,.. 
ur. .. ¡¡,,,. ,1: ,.,,,;,-~,·i,, .:ic,,.,,_ L" do>crip.:iún de .,,,p_ 
t.,', . .,;,-,,,-,"'"' an1plo . .: cuc•'•' U""> U.S. Slll,) ~r~par. 
ci<•n,, ;,,r,,,,, ... ,,;,, ,¡,·i.=lla~: ,,,o;,. -1,, <cmrm:.:'"-'"'"· 
1.;, tcn .. kn.;i,,-.,-,1,, ¡>rccj,;..,., ,¡, 1., t,c.tpu:a:iJ.,Jo,, •1 
•'fl<lli< Jc ¡,., ;cn~cnc:~, ci.-!<.: .... y ~tras ;acd:..:a•. La_ 

• 

' . ~ . 1 
P'"'-:·,cc•ón a>i <>bteniJ:t induyc ;¡~f·~·"' ~e!:..; '-'~~~.l
cias ddic•• y del indice d~ crccim1en1o, •:<' pt.J::¡ 
re:ibir.c 'ir.lU!11neamcnte en los dcsp!io~ue:. t:' :.fi,.,, ~' !' 
una :orminal de compuuodora b.t..ad.> en f'<'ftl;).~ :nrn. 
pMliJ(>, ! Aull~ue el método X-11 no'" d~""rtoi!ó ~:;~¡..,,:. , 
mctr.~ pira lo• pi'OñósticOs:~í ~,t¡,~¡(:,Ob<o;e f.~•-" :: ' 
preparación do pronóstico. ef.,.-,ti,·o--. So obt~nt:. ~,. 1 

1 bemos ot...c:rVllr que hay cien a in~r.:abilidad en 1,. h~r~ 1 
de tendenci"' <!e lo<; pun1os de Joto> mt. reciente' y• !, 
que la técnica X-11, igual que casi todas la> de,., a< oec- • 
nicas cstadi!lka<, hace uso de cierta Ion"• de f:~.,-,d'c 
cambiante. Por Jo tanto, ha demostrado su :f.<">• ;~ 
para estudiar los .:ambio. de patron .. de crecil!'i,n:' 
a medida c¡uco s.e obtiene Cllda punto nuc~u de cree>-. . 
m1emo. . . 

Cuando> los datos recientes partzcan ullejar creci
miento o di•minución repenlina de las ve<:t;,s, o cuai
qUiú oi:ra-aííoffiaiiá del mercado, e1 pro..c..Rícador debe 
determinar si ocurrió algtln even\O e•pecUl dul'llntc el 
periodo que nui•con5iderando, como prnmi>CÍOncs, 
huel¡:as. Qmbio. de la CODIIOmla, u otros !atto= simi
lares. U técnica X-1 l pcopor:iona la imtrument~ción 
básica que "" n=ta para otor¡:or el valor 'det"ido> al 
efecto de dichos evcntor.. 

Genualmcntc, ·y aun' cuanJo puedan C;Ub~ce.-.e : 
asociacion« entre loS patrones de qecimicnt.> y 11. ocu
riencla de dotcrminadoo eventos, la téeÚica X-11 y los 
demás métodos e5tadÍ>ticos no producen rewllados i 
bUenó. cuando el periodu del pro>nóstico .,·de mb de 
.e;, mese1. porque la inoo:nidumbre o La "IUI.turalc;r.a. Ím·: 
pn'visible de los eventos lo impióe. Pero pan P:ono.ti
coo a corto pluo, de uno a trei meo .. , la t.'cnica X·ll 
ha dcmo>traJo' qui es razonablemente pi-ecisa. 

No>ot:os la hornos ~oado para estim~ciones de ,·entas 
de cada división. a tr.., periodos hada el futuro. asi co
mo para determinar los QmbW. de lus índi= de: venta<. 

·He mm comparado . nue~1ios prooóstk:os hc.;h<ll . co~ , 
tCcn_ica X-11 con los pronóst"o• desa1rollados por cada 

. una de varias divisiones para los cuales ~as han utili
zado d.iver>OS métodos algun<ll de los cuales ban toma· 

. do con cuenta las eitimacione' de los vel\dcdorcs y OITC'S. 
conocimiento• eipeda\es.. Los pronósticos que,,,- hicie
ron utilizando la técni.:.a X-11 ~~e basaron en métodos 
estadiilico> nclusivamente, y no otorpron oomid~ 
ración al¡una • ínfonncs ._ciaje>. 

Loo pronósticos de las di•ísiones <:onten•~r. 'Jn ~oco· 
m~nos de enores que los que pro~orciono el mot-:>..!o 
X·JI; •in cn>bargo, eneonlramo' q~e lo; ¡:;o.-.. ·,::,..,,_ 
de las di•·i•íone• tenian cieno ,_..o "~m:oi<:,_ ~.: .. ~:r a; 
que ¡.,. que proporcionó d mo1odo X-II .-.o ooo:,ni~~. 
~~e~go alg~no. Esto nos su¡:lfiio 'lUC '' puedo bcor n>.:jor, 
trabajo de pronóstico •i s.c cun,bin•ban lo> "''~oc.r • i<n-: 
tos ospccialos. las tCcnicas de la. ~¡,.¡,¡.,M>. ) d !"1Ciodo; 
X·ll. E..lo es lo que s.e C$tá. bcicndo en ~!J"~~· ~~In 
divi>ione< en la actualidad. y la prcci•ior. ~" '"' r'""'""" 
ticos ha me¡o:adu en consccucn~:.-... Tambi<n ~omns 
u""Jo el método X·l 1 para hacer pron<>•nc.,; Jr •·oma; 
p.l;a 'el . futuro inmediato, qu., •irw.n de lll>!m.& r;oa 

" 
< 



1" "'"lu;"¡;,n Jc ,Ji··""·" '"tr"i··~i ... , mcr•adoté~ni.:as, 

; ''"""" ,.n<'.,l\lt--c~o q~<.: h .. n ,;,]o C'pcc:dmemc clcc-
11"" pJr., ,·"im~r loo. d<.:<'l<» qu~ >uwrán los cambiOS 
.!.· pr.-.-¡.,, ) ¡.,, promucion<<. 

\'t>mO )·' h<.:nH" inJi¡;,o,ln, frccucn1.:menle ¡.e utiliz.a 

,\ 1<" lc.:l<•r<• Jc '"te artkulo ~uizts 1 ... intereun los 
."o~uic~l<'' .Jttkul'" Je HBR que tratan d~ los pro.W... 
1 i,·o.: 

I..J~••J «. 1"-'""'""· .. 1:-.>n<>m<lr•<• f<>r Ma...,..menl'",' Marzo, 
\h,l 1' •·1 ...... 100. 

¡_,.,,., 1<: '"'""'. ''1 •·•lu.o!on; '"'""1' of T«lln<Jio&i<:.ol Ch.onr<'", 
1 ,,.,,, 1 >1""" ,r, IY7!l. p,:¡,. 6!_ 

J"l1n i'. ""'~ ' R"l><rr l. Lor<l. "'P<><o TF Ro;oll~ Wotk?" 
'~'''P'"' lnr.,..,.,n_ :>.mo•·•nbrc•-D"«mbo-o 1970. p>l- 16 

"·'"'" '':' ¡_,.,..,.,,r. "'Pwp....,llo>t l!.e>tor IIU>in= For<a.J~inl"" 
, r.;,,, ... M•,·>~<~•- '"'''"'~'"-n"""'~ 1%-1, p.~, 1to6. 

ll."f>.'t (j '""" • n .. n,~l 1,. P• ~<. ""Pr<>li<• ol tho TechnoJOJii· 
,.,,¡ 1 .,(,,, ... M . ., ... Juni~·l</{-'1. P'l· 1\11. ..,.,.,, • 

(O,· .. q·c (,C. I'."'"''"TdiiO<no l. S..1uro. ••u.,.._. lo Got 1 
¡¡,."'"' J ,;..,"~ ... "·"",.Abtol 1911, p.la, 9\1_ 

J.,~' ""·"' l).,inn. •- 1 ... -h,.._,¡n¡:«>l F»recUI•nl""· Marzo.Abril 

d ;"";¡¡,¡, ,k ~~~J,·nci~• p..~ra pro1·ectar datos anuales 
,¡.·or . .rite ·,ario• ~ñ"< a fin de dclcrntin~r cuáles serán 
1,, ,.. "'"' ,; •ulwi•l< ],¡ 1<1hkn,·¡a ,·igcnte. Alguna• veces 
,tui llu .. n de c.•Ho manCr~ el an~l¡,¡, Ji: regre<ión y lo> 
1"""~'1,,.,, c•tadi>lio.'<l1, c. decir. para estimar lo que 
p,,..;orú '' n<> <l<.'urr.;n ·~anthi"" >ignifiNiivo<. S1 cuando 
,.,¡, "' ;r.:iamin.:. el rc~ullaJO no Cl accpmblc para la . . . ' 

'"'"·"''Fiad< lu ollf.:,·dón general, la empre.a e<lá en 
,;,.,,,¡·ión "l~•rlll_na para carñbiai •u c>tratcgia." 

,\ f udrlm -(:nmoméáicas · 

' ".•attd" l•" 'r><:ri<Klm de 1 km¡><>- o;c,an lusos, lo• cambios 
,,,. "'"'';,;,.,,..., <"<;<>n<imic~• gcncralc• dú~n eucnia do 
.. -.,., 1''''" de h" canJhio' dd indicc do crccimienlo de 

"·' 1'' "' hrtn. !'U« lo que In' prnn<i>t ic<lS económ icrn; son 
,_,,¡,, '"' '"'" prcc·i'"'· y c•i<Icn cicrtu fuerzas econó
n.i.-." _cc·ncr.>l,.., '"principal<>·· que cambian antes de que 
,.,,.rr;m .·amhim <uho..•rucntc'-"n oklcrmin~Jas indu .. 
'""' "' ¡>ue<k mcjor•r lo prcci•ión de los pronósticos 
•k 1m ,.,.,,.~·i·"· incluyendo faclorc• cconómicO'i en su• 

'"'~"1'"· 
l'''"' el ,k,:orrnll<> ,¡, di,·ho modelo, al que •uole tia

"'·'''" -"'"Ido "'o;wm~lfi"''', precisa que ~e 1engan 
~.' · .L:o, ,,.:·,,.;,.11 '" p~ro poJ~r c•l:ohiecer las relaoioncs 

1 'or::c_,,,, ¡,,. lcl~' Í>orc, ~ eolore> Jol ravesnban su e lapa 
,¡, .... ·.-irui,·•nn r.ipido, ""' J1m~• cuenla de que era 
;>< • ,;, ,,,,. <: ''" lo< c·ooJidonc•s eoonómica> arectaean 
""'·'''k"''"'" d indicc d~ ventas_ Pero los m•crronáH· 
,¡, ,:,· !<" ,1;,¡,,. d~ tde-i<otL-o;·a bl~nco y negro que 
¡,¡,.¡.,,,, ,., 1%_;, rcl.,ti•·os a las recc•ionos de fines de 
l.o ,¡..,.,"'''M¡,,..""'"""'" y principio de la de !m c.n
,.,,. ... ,,, "" '""'t r..r<>n declu económico •uslan~ial algu
noJ; J"'' ¡, 1:on1o, "" po$<!Íumos d~tn> suficienles p.ara 

e11abloccr hcc, rcl~cior.cs «:Onomtlricas p.:"3 e! 
r.:odolo rcial""o a 1dcv"o"·' a color. (?ero una in~••· 
tigución hecha pmlcriort:tertiC ~¡ c•tab\~ci.!l ~ue h~bian 
oc~rrido pOrtiida. pcrce¡>li':llo• en lao ~mas Je !e• Jc!c
.-i'o'"' ~:olor ~.;r~nte !967, q~e se debi;:ro~ a,;.:;,,~,. 
cione; ••cnómk~<). 

En 1969, la Corning decidió que neÍ:e·maba un mé
iodo supcrior al X·ll para pronoslicar los pun1es criü- · 
cosen la• vemas delal!i"a• de tde~isorcJ a color para 
periodo• de sd• mesu a dos afto hacia el futuro. Los 
métO<!mo cstadislicos y las e"imaciones de los nndcdo
rcs son incapace• de determinar estos pumo> "!llcos 
con sufi~•cnle anliCÍp¡¡ción pa111 ayudar a tomar deci· 
>ior.cs; POf ejemplo, el gerente de producción necesita. 
saber con 11<> a"'" me;e; de anticipación Jichos cam
bios para poder mantener una ruerlll de Ira bajo estable. 

l\OS parocia que di•p<m~amos de los datos sutlcimlcs 
paro con51ruir _un modelo econométrioo, por lo que 
comenzó el análi•i• prc•·io al dcsarrallo de dicho mo
delo. tanlo para·lu vcnlas do lelevirore• a blanco y 
negro romo para los lelcvisorcs a color. NuC'5tros cono
cimioniOI de las temporolidades, las lendenciu, y el 
crecimiento de esto• productos, oonstitulan la b~'~ 
natural ¡~<~ra hacer las ecuacionu correspondienle~ da 
lcx n1odelos. 

Los insumos económicos del modelo .., obtuvieron 
primordialmenle de informnción j:iue habla sido gene-

' . ' rada por el Modelo Eronoméui'o de la Wliarton, pero 
lambién ulili=<>< otra. fuente~. . • • ·.' . 

UJiHzando datos que llegab&n hasta 196-i el m.;.¡,lo 
se comportó b3.1itante bien en el pronóstico dd descenso· 
que ocurrió en ~1 último trime~ITC de 1969: y cuando 
sc incorporitronlos J.a1os d~ l~ al modelo, ate eslimó · 
precisamente la magnilud del descenso que ocul"riril! 
en 101 primerw dw lrimestre• de 1970. Las rclacion~s 
de venlaja-atraro, ·y la disponibilidad de pronóstico. 

· económiC(IS parll Jos faclorcs del modelo. perriüten C'5ti
mar los ~f<cl<>< qi.te lendiá lil economia sobre lás ~ntas, 
para periodos /ututtl'i do hana dos ailo.. · '. '' 

Los pronósticos para control de producción e inve-n
lario. lO> de grupo• de artículos. y la.< C$timaciones de 
demand~ a Largo pl~~o. son e•pecialmentc imponanles 
para la fas.: de rftmo sostenido. El lector inieresádo en 
e.>l<>< temas encontr~n\ comcnlario• sobre dicho. temu 
al rovcr.o del desplegado '1"" conlie~e este articulo. 

Finalmcnle: al ateawsar la fase de ri•mo *'enido. 
es tltil preparar juntas do revisión trimeslr•les, durar~!C 
las cual e, s" examinen lao pist"-5 tltadisti(cas. l;ls gr¡¡tk.il; 

. de aviso y los nu'"evo$'ínlorm~s- 'En Csta• juntas, la dcci· 
>ión de rcvi.ar .o actualizar de•crminado modelo o pro
n6sti~o :.e poJr~ sopt:Qr conua dini"S05 eDil»<, asi 
como IJ magn:tud del error del pronó.sl.ico. En un área 
sum.mcr.lc volátil, >Ctá mejor celebrar dicha• junta> de 
r~vi>ión c.::J~:. me. o pcríodo. 

Pronósticos en el futuro 
Considoramo' que al concluir un ankalo lObA: pro
nóst;cn<. ~<~omrn; dejar asentado nucsuo criterio,._ 



" 
,¡' 

"W"' :SO<! ~nfi·<.,~,u~~~ 
.-.¡ ~p UQ)'~I[<I~ JO!~W ~p O<•:> 'O~)IS9UOJd ~p',op;ll~Ú, 
'"'")>ll.l :op •~ ou ~~~,,~ puP!s;J~U ~~ ~nb mw~~':J 

·s~Jop~l!<)II!W 

-p~ '0[ U~><O<! ~nb ~pl'l)loxll' Á SOlUl)IU):.OIIOl <0[ 

uo~ !'>n >n!l s~l)U~~~ S~[I1!]:Jr.>W onb VJPUll 'l!J~ n> 

Jod "J~;'~''l<OUe>J~ 13 "<"-'!"'?' SR[ :>p ..eo¡uq ''""''~' 
-nw: <r¡ .\ "'"''"' ""1 op u.;.¡suoJdWOll!Uonq ouop !<'OI 
-uow~.\lllOJO ~w so¡n<n Á uouO)OJodOld o¡ 01 onb <~11 
-souo~d· o;o¡ UO 1!7!12~!10l S~W JO!IOI 1! '111::1)\SOUOJd R 1!~ 
O~Ó· C~o¡qoJd [O OIUOWl!plqop sa]OLLLIOJ R JOp~l~)Ul![d 

o '~P"'!l'ouoJd 1" 12pn~g opond [111011:13 ll'i'!llli!P u-¡ 

'"!'!' op O]J)l ns Á P"PI'''=n¡ ns 'WIIIV. rns owo>"fVl 
so¡onpoJd <Ot.>nu op '"'''"!!' nJOPl!J so¡ u<,>¡spoJd uoo 
'""!JSOUOJd l!JRd '<'W 0400W O)!lllii:I\'IRQOJ<i Á S0\!11 01 

-u!~' o zo¡p :>p souow ou !'"'"p onb 1!p<u>t9X plli"'II'P 
1U!I l'q"t¡ OJO><! ''0\;>!lpDJd llCA~ntl 1! 50A)\l![~J W~)\~911 
-DJd l!JI:d 51!~1:)11!111; 11!,!11~~1 SliAOntl U'll!J[OJJI!'S:>p :loS Onb 
epnp U)S ·~opnpoJd !OAonu op u,J1A!JOp O< onb sop1p 
-!Uin n¡ ~ '<111110.\ st¡ opul!:l!l<ourud odw:>t¡ n1 op oul!d 
lO.{l!W ~ Jl!S?d :>p p•UX!I] 1[ JOP'~!IOOUOJd [1! 'l1p 
OI>,I '101U11JodWJ OI!IOW[l!nll] SOJ0101!j SOJ\0 ~ '[l!)ld1J 
:>p SO!<d op '<'pVp[[)ln :>p 0~!)5\)UOJd \~ syw 70A ~pl!J 
U!'Jl!J)[dl! 11< OJn¡n¡ p UO '<1111"" ~ ID)l'iQIIOJd ¡1 0\!IOW 
-¡epmo OJ"'I\dl! Ul!~ "5 OJ9' ID)I'iQUOJd 'P Sl!:l]u:>;ll 
"'! uot¡? 1!1<1!~ onbuny ·roP!»[q•ln ~ n¡ql!ISO sopnp 
-OJ~ :>p SO)X>li:>U 110 0\!I~W[l!di:>U!Jd U~lJllnJO !l!JOpl!j 
-ndwu~ ~~ 1'11'-'"~'!id1 SV"J '"''!J"~ o¡nJ]lJ1 0110 onb 
'""!11[1!\IP ~!:>ou:>;n '"1 uoo uc;>!""J'l 11\!JPU:>¡ s<>pe¡ndwoo 
SOJ\J<')~(,J~ <01 O~ O):Pd JoM:l!W 1!'[ 'OlllOW[l!ll!c:! 

'OJ)IS<;)UOJd [Op OS"""Jd [0 !lO SOJ]1S)[ 
-rqvqoJd so¡opow op •1u:>no•JJ osn vaq :¡.s ~ :l!]Juo¡O<! 
·WOJ 1![ O¡l WIJl! <o[ ~ "<0\Jnpo.ld SOA:>n!l ~p SO!IOt:>Jnp 
-DJ\U) <1![ '<ouopOWOJd ""['.OIJ:>Jd :)¡>.U\)JJl!fg t[ OWOJ 
SOjl!l Sl!")!IJ~¡Opl!:IJOW "')li:))~J\<0 1\l'Sl~Alp W UIIOJY.le:>J 
<n< ~ ICP!Wn<UOJ pp OIU~JW"''JPdWOJ [< U~JeJ!JW~ 

""<>Jd '"'"P"'"' <01'3 ·oue!r!lO~ o¡un<v u; U~J!1'""uoo o~ 
<"::>~,~~~ ~~ ~o~~~lf>'J.!!< op m¡~pow so¡ ':>1u~¡opr ·~y,; 

·o~pS<j)UOJd I'P 
~l\.'>1"> [' OU0)\1100 on!:J ~O) ~ opUI"JISOUOJd ,110 OS Onb 
JCJ>~: [~ 01)11; <P[O[dWOO <?W S:>UO)OW[OJ ~JO:»['!Pl<O Á 

o¡ """"' ¡o ¡o «~! w~utf> •~1 ~JW)Pf>I'LO :>.~qwo~ p ·o¡dwo[o 
10<1 '""'"''!' >p "'P~Il<>Jli!S~p l. SI:OPJ op lOpVJOUO~ op 
•::w LO.\ ~pn ~Jl~JOS OJqwoq ¡o l. ·se~'!l<yos souoTJe¡ 
·nd"'·'·' •"1 U?Jeit¡o;p onb <oj SOpi!Z!JOlndwoo so¡opow 

•U! "~'•' ""'"'"'"~">S ·eJ1j\UJW<!P euewnq UQ!OU:>A 
., .. ,u, ~: 't:o;>1:><!JJ~o JO<! <ouho¡U! <ouo:~~·ueJJn:>e onb 
~:~·~· >~ ·•·•wo:'!' <o~'!P uo nueg!ll'o sowou~3 onb 
o-"'"C' \' ">)UI!Hl~ ¡;p ~¡¡O!<! JOd SoUopOW.'01UJ <O)Uono 
< :; ".e •' '' "! ;\OU:<>UUJO ,; SOj!!'<nOO 'SOO)l<Jpn\<O 10[0?':11 

·•.;~cv:e!c·"" uo 1:~\I;~J~OJ<! '~< 'LOj1n;l <O[~ :>U.",OJUO~ 
•":~.~,;~·.•:.qruo~ o~ '""'"1'!' op O'l!IO>xo O'l" >!'N: 

i ." 

0111QO SOWOJO~ )S royf QJU!J :>p OJIUC? 'Of.'eq,u: ~:S 
"U!,'I~~"\f"-'Jd-Oil,IMU\ ~¡> <O!O¡>OW SO! >l 0·''11~ \)P·'P .'--<~ 

uepond •n"JdW~ <:>pu"'~ <U] op r.)J<"ÚW P] ·"'~ r.'e<! 
<ovo '"'1' ~ oou!~ Ul!ii"J r.:,,r.po¡ oJ"d :ouJ01qo8 pp ,~~!l 
-<JP"I" <OU()\~J:>I<oJoJ '"1 ~ U<J)~~npol1-<"U!n<UI ~p <(liT!¡> 

so[ uoo o¡o¡nn<l u~ •uoo.•~npoJd-<!!!!~'11! "1' ''-'.!~r"'W 

,o:doJd '"' opono>J~><p u~~ v,\ <V!lJUdttrc•.• ,~,·n;J¡y 
"OJ)IS<;!UOJd ·'1' <op¡><IIU \0[ JOU~'J '""do:~ 

-:>W op Vl)AJ>< PJ]i<)Jnoq U~!~r.UJ~J~OJU ""l ''-'J\.'l~~J·ol 

In< ~ .o¡o¡><>w so¡ 11m¡r.n¡or wJed '"l"d or ewol"' 
u~JPU'I .1 'Uown¡o' Jo.\~u; J¡> \<l\JnpuJd '"1 ~ U~JJpUnd 
·SOJJOJ onb \010\l¡>OJd \0,\0nU r.¡r.d P'IIJJI()¡>I\OJ,LU op 
Uc;>)O![nWto :>p <O[:>pDW ti~JPUOJJO<O¡> O< U,lJqWP.,L 'S~)UII\ 
-Jodw¡ ·~w s:opvp)A]>Jt sn< op "''!'l?Wcuoo= 'o¡opow 
uvnugOJ ~ UJll!(IOJ'"'"P •uS>Jdtllo •=ru~J~ ••t 'P 
n¡JOÁl!W' !] f. 'ro~V OJUIJ SOWJ•QJd <o] 0\II~Jn¡> SOJ)ll 
-?lUOUOOO <<>¡opow <O[ 'P O<UJI•> S~tll <><n ''"4 ':>S 

"l!A)lVl]]tn;! U\))"!W 

-JOJU! u¡ op OJI!,tllOI<!• olourw uo ~J1!4 :loS n' •1 "~ )< 

,JIUO U~ld![ :>< nOJU'?1 <PIJ"A ¡en> [1! ,\UJOjUO~ '0,)1 
·S\)UOJd op <>[0101 IVWO!S[< sO¡ =P o•qwno un r.Jp;n~o 
,nb soweopsouoJd "1191·'"1"dwoo op l!UJlnJ •1 ~ JIU~t~ 
·l!IJOJ!P ~JodJO~U! 05 OU ~ '~UJ01>~ ~1UJ0j U~ Jnb "!IU 
OOW4 :>5 OU OAII!l!lrnJ U\)J"~WJOjll) U)[ll'l ,. opUO{] 
"l!A!IIIJ]~nJ UQI~eWJOJII) ~JOd :><n "' f. ''-''J1<1P~"~ 

sopo1~W ~nb syw ""'" ~• ou oze¡d cuoJ ~ "'~!1 
-$0j)UOJd .o¡ op ~uud JO¡\:ew ~~ P.Jnd 'pcp1¡enpP. ~~ u3 

-, --,~¡~;~uoll <'-'toP 
-ow sounil¡e ~ o1 SIO!lS¡pe¡<> soJ¡u:>Jl <~¡ ~ ~J¡uotpmxl 
-<~""' ·se1op~¡ n~woJ eJoil sopo¡rw !. ·~w~JSo;U '<eOfU 
-o)\ lp ,.<JIJnbed,. op '¡e~1wou 01<0' o 'J>Uod'lp ~Jpod 

-_"' u~fqWt.L -,;ouulu""u! ~r ¡o,¡uuJ ~,ro <Juo!oeo)¡d~ 
'"un~¡P. ~Je~ une '.o¡qnl2J JIU>lU~';w<;>uo'~ uo¡¡n<~J 

'"!~uor-xoa opo¡?w t= owoJ so¡~¡ '"'fUJfl '"1 onb ~'"'1 
'U9!lU!ndwoo op '"""!'"'~'.JdlU!' opuJionpoJd u•~!S 
'~< onb ~ •opuo~nufWSfP onll¡< eJopn¡ndw'>> u~ o¡u~:w'-"'· 
-;>.)Old Jod o¡soo ¡op •!OUJpuoJ 1!] onb op "4~'4 13 "P'IP 
-¡¡en:'~ e¡ uo ouod<JP "' '""<o¡ >r <oo:xJ:iou ~r ro¡uow 
-jj;)S lp OJ?W~U JO~RW UJ UfJpUOdlUOOSlp :» .•nb '<OWp 
lr V¡l!\l'S Á •pRl1UO >p <OlU"'J u ''>J~~ItllOU <o¡soo R 

'('o<JJJ~ ti'JOOOJ)O SlJOp1!1ndwoJ >P odtll:>~J =r o¡ul1W 
-tlJOdwo:> :>p '~'"Jdw~ i~¡ o~h <OW~'·'d':::J. ·u:•o,n " =nb 
~00 ~IJUOnOOJj O[ fJC)UOWnP. O<l Á '>JUJWI'"IOJ\11U~I; 
~JjnU)WS[P <~J]\1~~~ <•1<0 op 119'·".-"1'1" or 01'~" !3 

"U:>![dtllW 
:¡.s seuuo¡ •ns ~rb o¡qrsod " onbun~ •¡nbe <<>Wl!l 
-U~WOJ :>nb S.W<!W <91 U~J;>S SU~1 U"\11> 101!1!YQJd <Of 
op OJ)UOp llll""l[!ln "5 >nb SP'!IIJ~I S~! >p O)J•d II•J3 
onb '0Wl!JO<!<O onb O[ Jo<! 'U9)J!J)¡dP. ns op UtJ?.W)-Id 
1!<!e!l R[ uo uon.BJ< .OWIQt;:><;op onh <l!JIU>~I n¡ op 
<~t¡J~Y.,: "OJ\0 •;1!(]' "!P Un op UVJQWPJ OU M!jd U~J~[ " 
'"louopuo¡ '"l onb Ol'~"J ·~1~!r>tuU! <>Jn¡n¡ ¡o JPJ~I<Ou 
-<!Jd !P!l'P c~•J'oOilJOp <0 ou '04J!I' "''W"4 P~ <>ceo;) 

'O'L~¡~ O!ll~J" .\ 0\JOJ 
'! 'OJnJnj [~ ~O UJll!Z!(!ln "5 on!) t'O~JU,?I Sl!_[ V O)Ood 



• 

• 
• 

•, 

.. .. .. 
. · 

'· •' 

• 

.. 

' . 

•. 
·. ·, • . ·~ , .. 

' 
' .. 

' . • 

' 

' • 



ll 

4o2 PSOCESOS CON i'ENDEliCIA LIN.KAL "'" 

.JEPIHICION. Un ~eeo -con tendencia lineal po.n. la ~serie 'o4 el 'iÍ~po 
¡xt• tcAl• ea un modelo de la forma 

Xt·• a +·bt + et- __ -· · ~ 

donde a :¡ b son pa..rdmetros doaoonoetdoa constantes en owilciO.ter interva 
lD de tiempo, 7 ~t ea una variable alee. tona· 00:::1. E( tt)~ 7 Y( .t ti=..~ 

~O&ru. ( 'l'l::ClfiCA DE PROMEDIOS MOVILES DOm.ES). Para el pro0eao oon.-•tOA-
deaoie lineal (4.5), ae tiene · · ; ~ 

1. Si -¡- 7 'S eon eatimadore~ de a 7 b, 7 11• • il' + 'bi, donde 't. j I: t 
entonces · -

&•t•U· • i f: '< . • "• 'e ;:;~-> 
~t-N-1 ? 

•e··""' 12 f.•-1 •-3 . · •-3 · · ~, ~ , 
'b • .e:~ N(N2 .. ¡) (2 ~ .• 2 -.'+•• ••::· ~ 2· %:-B.-2 - ~ ~-B+ f 

. ' · . (4o7 
2. P~nro•lea re~atvaa para loa eattmadorea a'(~) 7 b(~) aOD, 

t•c•>· ..- .,_, • k c., - -....> · - : . . (4.8l. _ 

te•> ·; i~ ~ "•-> • ~c~~11 [ ";' . ., • "f .._.·~ ..._f <~·9> 
lo 81_ ae deaca encOJltrar Q eD. ]~ 4o a•, 6Ja.\Oacee 

Qc·~>· ~-- ·w'l'~' ~ N;1> • _ .· . . ·. c•.io) 

. 2 <w 

(4.U) 

(4.12) 

~- a1 .;:... ., (4.14) 
~-N+l 

• ~-1 + ~ [11\ .. Mt-N] (4.14) 

s la cetrt:idad Kt2 se le llema un promedio mOY11.\4o~. A laa oanUdadea 
~ ee, le llama un promedio movil eimpl.e. 
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EJiZlPLO. Lsa ventas semanales de un acondici:mador ~:aj~:O :~·:·{;~. ~~ se -~~~entran eQ. ~a, ee,;;u.nda; columna de la tabla de . . '. ' ' . . . - ' . 
Demo.ndt~ semanal y pronóatiooe pera un ac'ondioio·cador· de atro. 

SoMilB lle~nda x, >Jtl ~ ., . ·• . ' 

1 ' ' 10 5' ' 
2 12 ,. 
3 15 
4 14 
5 16 13.4 
6 19 15.2 
7 18 16.4 
8 • 21 17.6 
9 

. 
23 19.4 16.40 . 

10 20 20.2 17.76 23.90 
11 ., 20.8 ·_ 18.85 23.86 
12 24 22.0 20,00 2).00 
13 23 22.4 20.96 24.56 
14 21 22,0 21.48 22.78 
15 25 23.0 22.04 24.44 . ' 

El proceso que genera estos datos puede sir bien aproximado ~or un m~ 
delo de tendencia lineal, y un promedio móvil doble de otnoo semanas -
se va a usar pera pronosticar lee ventas en la ai~iente semana. Loa -
pro:ne::!.io.e n:óvtlea eimple"a M. se calculan '!)ara cada semana deede t"' ~¿;, 
••• ,15 y se mueStran en la tercera columna. Loa promedios móviles~~ 
ee calculan usando {4.14) o (4.15) para tm 9,10, ••• 15. Loa pron6eticoe 
hec~oe a~·finel de le semana t, para la eisuiente semana se calculan -
oon la ecuación (4.12) para r "" 1, y se muestran an l.a dltima columna 
para el período t+l. Por·ejémplo , : -. . . 

~10 • ,.~ - J;l. (1) (~) ' , .. - ~) . 
- 2(19.4) - (i6.40) • ~ (19.4 - 16.40) • ~3.90 

• 

• 

• 
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•· tECi'liCAS DE ALISA!!IENTO Ell'ONENCIAL, _ ~ " ..... . "t- -

J:;n esta sección se presenta lea técnicas de alisamiento exponencial, 
loe cuales son las 6ás ampliameAte usadas debido a· sU exactitud y· a 
eu eficienoia-,computacional. El desarrollo de eatae técnicsa-ae dar'á 
usando el criterio de mínimos cuadpardoa con prioridades.· -

5.1_/.Lis.t.r.:iEN'l'O JaroNiNCIAL sniPLE PARA UN PBEClZO COI'iSUBTE,·::,_ , 

. C\z;~. (Tf:cN~oi. ~ A~-!SÜ~ERro ·moocENcr~- SIMPLE)~ ·Para~ .pr:ooe-_ .. ·_, 
·~- '........ . . ') . so cons-...te .- · - •· .. , - ..... ___ _ 

X-t • B-+ -~t-' :_. tCA •. ~1,2,,·.-.,T} , (5.1) 

.. 
com~ el definido por (4.1}, ae tiene -· - -

• 
. . . 

-~ .. '". - .. _,. . .:. . 
• .. ., ·.-..:.dol:lde: ~ ea.una constante, dada entre O. y 1. . - . . ' ··---/ ..... . ~- . _ _. ____ , ..... 

~.ii): Si __ a _•, l.-.~ , ent,_onCee, -~ ; sT·~ -~~ta~da~-_¿o~·: · -~~ 
.:..:.·. ST·"' •. , + (1 -:•)S~.:.¡ • .. ~- t.' 

·• -) . . ( . 
' ..... ~ 1 

. . ~ . 
LB operación definida por (5.3) ea llamada alisamiento exponen~. 
cial simple,_ al valor St se le llame el valor alisado o el esti
mador.alioado, y.a la·conatanta "' se le llama la constan"lle "de-
. ,-·-· •.. . _.~. '-''~:· ~.·r 

alisamiento. " '· ~ . -· . . .. ~ ·- - . ' 
iii) .. O~ra.exp::e~ión_para encon~rar -a-:sr, es 

· ST •. ·a !: ti~ Xor-.x . + BT 50 
- ·- ~o .... 

- . . . 
; • V • 

' -
' donde a. • l -O . . 

.. 
• 

.. .. 

• 

' 
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' 2. El pronostico para un tiempo !uturo T +y , en base ·a un Conjll!! .• 
to indicado histórico. A• \ t 1 -t• l 02, ••• ,Tf.,~ee _,, 

• • 
~- ·<X: . ., S 

T+~ -. T,,¡.-
• 

DEl:OSTRACION~~El.cri terio de m!nimoe ·cuadrados con prioridades para-- . . . 
encont_ra_rr-el._~st_i~dor ~ ~---~ o~naiste e~ ~lei.~z:- e:qüei vaior ·-a--.q~a·o 
numinize la aums ~on prioridades de'l~a cuadrados de loe residuos;. -

SS:E·:.- t -.¡IJT-t.e2; .. ~. T-t_(~ ·.:.. ~)2 . -..• ~' 
t:]. t ~ . ·, .. _ 

• •• . . •• ' ' . 

' •• ..... ·ti . 0 T~t {x -- il')g, ' . ) • - . ' '· ' 
.... -. 

. . . .. - • .., )_;> • . . ' .. -._. '· 
donde :o T-1:. ~a l:a· pi-iOioidad ·(o pes~) .. d.Sdo ·al re81~uo~ a;. Derivándo - "' ..• ,. SSE con respecto a al valor a, e i~alando a cero se obtiene el re-

' sultado (5.2). Loe detallea_apareoen en_ls.refer.noia .9. El_re~tado 
(5.3) se obtiene_realizando operaciones al¡ebraíoae en la-ecuación 
(5.2). Existe un. pi-Oo~""Úmfento l:ieurÍ~tioo para· Obtener el resultad~ fJ 
(5.3), qua es frecuentemente usado, ~~r-pá&ina 425.de la referencia 

9.--.-~ • - ~ ·~ '- --·'- "' .. -' . . .. . -. -' . 
-~ ............. . ' ' .. :. . : ·'· . .. • • •C:':'- • ,_ • NOTAS. 

J-- _ _;¡_:;_.. ; 
1. Otro nombre para la técniCa de alieeroiento 'e:rponeñoial·si:nple, es 

alieamiento exponencial de primer orden. ~ _ -· ~ 
. e-

2. Le ecuación que en le práctica se utiliza para estimar a=: ST' -
es la ecuación {5.3). Para apliCar esta ecuación· se requiere oon.2. 
cer el valor de la constante o· • El val'or que- Se elige de a. ge..:-

• • 
neralmente se entre 0.1 y 0.30. El criterio pera seleccionar este 
vsl~r se presentará· más adelante. 

3. La técnica de alioAmiento exponencial requjare del conocimiento 
de un_.valor inicial So, para Bl:lplesr la fórmula (5.)), en :f'OI"l!lS -
i~erativa (para vor porque dependo de 50 vea la ecuación 5.4). Si 
se tionen datos históricos die'ponibles,. 50 se puede t=ar como el 
promedio de los mds recientes datos. Si no exiaten datos histéri
cos confisblea entonces deCerá de hacerse un pronóstico subjetivo 
de So. 



. . . . 

• 

(15) 

'JEl::PLO~ Un. contratista 
de calentadores de a¡ua 
diBDOniblee: 

desea pronosticar el 
por semana. El tiene 

número de, instalaciones 
loe ei«Uientee datos --

Se:rnnna 

Número de 
instalaciones 

l 

15 

2 

18 

l 4 5 
lO l2 20 

• 

6 7 8 9 10 •.• 

17 22 16 14" 20 
• r ~ • • 

·~ Examinando craficemente-loe datos él decide suponer un modelo co~~ 
tanta, 1 usar alisamiento exponencial simple. Suponiendo arbitraria--
mente un .o.:: .. 0.1 1 entonces .. 

s11 • (O.l)x~ + (O.g)s~0 
--~·.i:. -:..·· - .;"! -

Sin.embargo no hay u~ valor iniciál -s~0 (D0t~~e_que~s10 representa-
ría 50 si reedifini:rnos el origen del conjunto indicador bietórico ce 
mo t .. lO) •.. Para eetil!lSr el valor inioi~l s 10, ee ~amará el promedio 
de las demandas de loe diez primeras eemanae; ·qua ee'i~- e 16.6. -
Por lo tanto,ee razJnabla·considerar 

' '" s10_. 16.q"" 17 -· 
• • 

Entonces el promedio para c!1R1quier tiempo futuro lO + -e; , sera 
- ·- --· . -- ...... :..... ~-·l.." 

_.. -~ "2-io • ., • slo:= l7 . 
-- . -·---- ..... •· 

•• . ' .. -.. 
Supo~a que el ~ero real de instalacionee"en la eemana·].l fue i~ 
a 15. Entonces 

••• • ... . ~- ' .. 
. ' 

s 11 • (o.l) (l5) + o.g (l6.6Ó) .-.. 16.44 1::: .].6 • 

y el pronóstico para un tiempo futuro l1 + l: · baedndoae en un conj~ 
. to indt"cador histórico 11. .. { :t : ·;~ Í,2,.: .• n} . 88· 

' '2-U • ., = s11 "' l6.44 = l6 '· 

. ·' En la siguiente-tabla aparecen.loa pronóat~coa para per!odoa 
'l'1o r = l, _ oontra loe valoree reales de lae inStalaciones de 
dores. . . 

• --
De~anda 1 Pronóstico de InBtalaciones de 

S eme. na 

l 

2-~ 

• 

25 

( tl 

. . 
. . -

Calentadores 

' ~- . 
de tema 
calenta 
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5.2 ALISAidENTO EXPONENCIAL OO.BL.E PARA PROCESOS CO:\ TENDENCIA LI:r.:;AL 
, -

TEO~A (TECNICA DE ALISAUIENTO EXPONENCIAL DoBLi). Para un pr~ceso-
con tendencia lineal. - . - _....,. -

xt = e + 'bt + ~t '· . 
' p~r (4,5) se tiene; co~ el definido -. 

l. Loe estimadores 'Et y ii' de e y •b reepeotivsmer.te sont 
~ ~ • ~ <st - si~ = 'b' ('l') •• , , - · : · c5.6). -~ . 

o : ·-. -~~ .•.. - .•J -- ..... - .... 

. . . -. .... -· 

y 
S <21 , .. 

:- ' -- -

" ST + (l - • 
11';.._.., •• :;· -· 

• • f' . ' . 

(5.7) 

• - -
(5.8) 

--
• ' (5. 9) ' 
• ;.-¡ -

• - ., ':.J" 

A S~?1 se le llama el estiaador doblewaDt9~Sli8ado 8xpo~enci~lmen 
t2J . ~ 

te. Le notación S,.r no significa que ST se' le eleva-al cua"drado, ei-

ñO·ee un-e~bolo.para indicar el resultado de la ecuación (5.9). ' -·- . 

2. El prvnóst"ico pera un tiempo 
exponencial doble es; 

Xor+'r :~ + T'l)(T) 

. . . . ; ~ -
XT+T .. (2 +'Q')_ST-

donde b'= 1' ('<1 /~) 

' ,, 

+ .7 , 

,. 

"' s· T 

'--
usando alieamiento 

. - • 

• ·-
(5.;¡.0) 

{5.llh .. 
·--.:. -. 

(5.;¡.2) 

J •. L_qs:vaÚlrea para iniciar el alieamiento expo-, 
nenciel doble se calcular por: 

5 0 "'-a- {O) - : . ~' {O) (5.13) 

-
s~~n= 'íi'· (o)- 2 .lLS;-_(o) (5.14) ... 

" ·-- ----
donde -a- (O)· y Í)' (o) son. estimados de. datos his"tóricos usa.:::. do re-
,gresión lineal. Si no se dispone de dat¡¡s históiic.:~s· Btlto:'lcea ·se 
datl estimaciones subjetivas de~ (O) y'!$ (O). 

' 

• 
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• 
EJEUPLO. Un analista de investi~aci6n de operaciones de un centro de 
cómputo de tiemp~ compartido, desea pronosticar los insr&aoe para su 
compaa!a. La compaa!s ha estado en operación dos a~oa, sin embar~o, • 
,él considera que loa in&reaos de estos doa·anoa no indican las oper~ 
cienes comerciales ~ctuales, ya que la oompsnis no ha.lle~ado a es-
ter bien establecida. El piensa. que los ingresos se incrementarán li 
neslmente con el tiempo, y ·ade~s sus mejores estimadores subjetivos 
nara loa parámatroa.de-eata relación lineal-son {en-miles de dólares) 
i (O) .. 95 y_:;'b' (0} ... :,1.0. El a~ista deoide··-uaar alieamiento exp,2_ 

nenc_ial doble con ,¡:.,; .1. Usando_ estos ·aatimadorea, los valores ini

ciales requeridos para el alieamiento exponencial son: 
So .. 95 - .; (o,g) (1) -.. 86 ' "' 

~ (0.1) --

Por lo·tanto, el pron6stico (en miles da dólares) para el mes 1 ea 

~1 • [ 2 + (1) (0. 1)]. So -· [ 1 + ;1) (0.1)] s~2] -- ' 
¡ . (0.9) . (0.9) . 

' ,_ . . ~- ~ 

~ (2.111) (86) - (1.111) 17 = 95.999 96 -. . 

Supon«& que-el-i~so real en el mee 1 fue 98, entonces loa estima-
dores a11ssdos .serían ' ••. t -t 

- _S1 ... « x1 +~ (l - «) S0 = (O,l)(g8)~(0,g)(86);..87.20 

t21 2 . , 5).· =«S¡+ (1- .r.)S0 ., (0,1)(87.20)+(0.9)(71)•78.02 

7 el pronóstico para el sao 2 sería 
~ .. (2,111}~1-(l.lll)S~~l~ (2.Ul)_(~7o20)-(l.lll)(78.02) 

.. 96.399 ~>:<96 
los in¡reaoa mensuales para el si¡uiente aa• 7 sus pron4eticoe se ~ 
aentan en la ei¡uien~e tab;a. 

' • 

• 

.. . -

' 
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Pron6aticos de ingresos ~ensuales usando 
aliaamiento exponencial doble 

' .... (t) s, S 2 •'· •t t ., 
-o 

' 
'('\ 86.00 77.00 

'1 98 87.20 - 78.02 96 
2 .94 87.88 79-01 96 
3 99 88.99 ao.oo 98 
4 104 g0;49 81.05 99 
5 108 92.24 • 82.17 10].-
6 100 -103 93.02 8].26 "'---., ... ' 106 94;32 :--a.-.36~- 104 

·~-· ~. 

• 
_, 

• ' - ..... a · . 104 95.29 .. 85.45 105 . -118 97.56 86.66 106 .9 -· . 
'10 - l.09 . !.. "98.70'' 87.87 •1110 ,_ -. ! ·---

11 102 . 99.03 - 88.98 - 111 • 
12 116 100.73 90.l.6 ·no o 

~1 ;! 

' ....:.. - .. . . . - ' ; ·- • 

. . 

• 

• 

5 ,')' !.li:ro00 DE WINTER piRA· VARIACIONES~ESUCIONALES 
• 

••••• ·--· \ ... 
• ,y •·--•• •- T ... -..... * . 

TEOREMA. Considere. un modelo estacional-cuya estao16n.(o·c1Clo) esta 
formado por L por!odoa, y que ei¡ue la relaoidn 

. xt "' (a.+ 'bt)ct· + i;t; .. (5.1.5) 

donde 
a .ea la .eeaal base llamada la componente permanente 
b ea la componente de la tendencia lineal 
ot se l.a componente estacional (o factor estacional) Para 81 
· 'porlO'do 't, y eatie:f'aoe • · ~ · 

• ... · ~.· -=·· ·. ·E··o·· .. L .. • • .. (5.16) 
t=l t . : 

1. El prGcedimiento pah. revisar periodicamel:tte l.o9 é"sticaeoN·s 'dO los 
parámetros del"modelo y hacer el pronóstico, se presenta a contim,
ci6n. Al :f'inal de cualquier período T, después de Qbeervar xT' re 
liza lo ai¡uiente: ~ 

i) ReVise (o estime} el estimador de la componente per&anente: 

:fl.(T)a C(:r.l\ Xt ]• (1-«} ~'(1'-l) + 'b-(1'-1) 
~t(T-L} . 

(5.17) 

donde O< ~1, ee una oonste.nte da a1iea1D.iento. 
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ti) Revise el estimador de la componente tendencia: ., 
~(T)cr{'Ít(T)-1i'<T-1)] + {1-IS~(T-Ü (5.18) 

donde O _ 1 1 es una eerunda constante de aliaamiento • 

. 111} ReVisa· el estimSdor del factor estacional· para el período T: 

"(;'T(T) ·.;. ... ¡ . x.¡. . + (l -1' fc'T(T-L) (5.19) 
'it(T) . 

donde O 1, es una tercera const~nte de elisamiento. 

tv) El pr6?.,6etioo_pe.ra cualquier período futuro 'I'+-,-es:- ~-- __ 

~+-f_l~~) _ ~_:_b{T~- 'C'T+,.(T+.--L) - ~ · (5.20) - - - . -- - . -
2. Loa valores iniciales 'Íl'(O), ~(O) '1-fi't{O) pera t=l,2,., .,L 1 ne_c_~~ 

serios para inicial este t'onioa, se estiman de la sicuiente_~ 
ra• •. 
1) Si se di~on~n de datOe de dos estaotones pasadas, entonces· ..,_ .,_ 

il( o) • -'-<,,..:O.-
. 

(5-21) 
donde x1 es la demanda promedio de le pricer& estación y %2 ea 
la demanda pramedio durante la más reciente estación. 

11) Loa :tactoree 
se por 

eetacioDslee inoialee pueden primeramente ca~culs~ 

-Et{O) "' 
xt+L - xt 

""<o) . . ' t..-1,2, ••• ,11 

Sin ~barr.o, este prooedioiento ~eneralmente da resultados po
brea debiao-a la aleatoridad del patrón de la demanda. Por esto, 
se sUciere que se estimen tentati~nte Por (5}22), que des
pués se usen para estimar la oo~ponente permanente •a• (ver e
~aoión (5.23J), l deei.és se vuelvan estimar en termines do 
'a\0) ,.'it(o), ver l5.24 • · -

iii)Para estimar -8'(0), use 

. ~;X-t + 3L~(O) - zSio) ~-:-it(O) 
~(o) .. =1 t~ _ 

• 2L 

.. 

para tal 0 2, ••• ,1L. 

iv) Para reeveluar loa !actores eatacionalae iniciales, basandose en 
loa valorea de a( O) y b(O), use: -

l x, 
'C't (o) - ""2" 'i{.,..,-0-:)---'(-2L--t")'a..,( o) • + 

(5.24) 
11{0) -· (L-t)"S'(o) 

•• 

para t•l,2, •• o,L. 

' 
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~~LMPLO. La demanda para eiste~s de aire acondicionado con oaracter~ 
tiene de 5000 BTU y 110 V, ea estacional, con una mayor demanda en los 
meses de primavera y verano. Datos históricos para 1970 se encuentran 
disponibles y aparecen en la tabla I. Suponemos_que la componente de 
la tendencia lineal ea cero, por lo que loa factoreo estecionalea se 
calculan dividiendo la de~ndz mensual entre la demanda mensual pro
medio durante el ano. Eetos factores estacionales aparecen en la ul-
time oolwnne. de la tabla r. • 

TABLA I. Datos históricos (1970} 

""' Demanda F'aotorea eetacio-
~-· nalea estimados· .. • • 

Enero 4 0,48 
?ebrel:"o· - 2 •• • • ,0.24 
Uerzo 5 0.60 
Abril - .:: 6 0.96 
~ayo • ll 1.32' .. 
Junio l3 1.56 
Julio lB 2.16 • 

·AgostO . -. • "• 15 •• 1.80 -Septiembre 9 1.08 
Octubre -·· .. 

6 - - . 0,72 ' ' .. • 
Noviembre 5 0,60 
Diciembre - 4 0.48·' ' 
Total lOO 12.00 

• Los· paralfietroa iniciales son: 
, . ~ (O ):Ó ·, · por SU:poeici6n ·de que no exiSte esta Componente 

.@.<o>~ 1.W ... 8.3- .. 
•• 

• 

las conetantee de al1aal_ll1ento que se e11een son" .. o.2,p .. o,¡,. y'(=0.5. 
Loa valores pera A(t), ~(t), y 8(t) son calCulados con le.a-ecuacionea 
(5.17), (5.18) y (5.19) reepectivomente. El pronóstico con le·ecua
ci6n (5.20), Loe resultados aparecen en la tabla II. Por eje~plo,enene 

ro ~ñ .. (€1:(0)+b(O)J. éEn(EC: 1970) .. (8.J+0)(?.48) .. ~~98:o.~4 .• -

Ya q_ue la dem.ar.da real en enero de 1971,. tue d.& 5, se tiene de la e- • 
cuocidn (5.18) que 

'b(En) = [3 (En) - -'é;{O) + (1- fl~(O) 
. = 0,1(8.72.:..8.3) ~+ 0,9{0) .. o.043 

y de le ecuación (6.~0) 
' XEn 

8En(En 1971) "';, 'r + (1 -0 )c:&n(~n._ 1970)·. 
' e.(En) .• 

= 0.5 w.:=¡ + 0.5(0.48) = 0.53 
l8.72 J 
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El pron6stioo para Febrero seria 

~e "' [Q(En) +~(En} SFe {Fa. 1970) 

- - (8.72 + 0,043)(0.24) = 2.1 
Loa elcmentoa restantes de la tabla II, ea cal culan ae manera eir.~l~ 

TABU II. Resultados Calculados :P:?r~ el affo actual. de 1971. 

lliea Dámand.a a( t) b(t) "t( t) Pronostico real!-
real zada un periodo 

anterior ' 
Enero 5 .8.72 0.043 0.53 '.o 
Febrero ' 10,)4 0.200 0,)1 2.1 
Marzo 7 10.77 0,223 o'.63 6.3 
Abril 7 10.25 0.149 d.82 10.6 
hlayo 15 10.59 0.158 ~-37 1).7 
Junio 17 l0o78 0,16). ·1.56 16.8 
julio 24 ].0.97 0,164 2.17 23.6 
Agosto 18 10.91 0,].42 1.73 20.0 
Saptiem. l2 ·u.o6 0.143 ].,08 11.9 
Octubre 7 ].Q,g]. O.ll.4 0.68 Sol 
nov. 8 llo49 0.161 0.65 6.6 
Diciembre 6 llo82 0.178 0.49 5.6 -
total 130 l.29.3 

• 



' 

• 

• 

• 
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7• MJ::~ODOS DE BAYES EN PHONOSTI~~OS 

tos nét<Jd.Js de :aByt:e ·~ue ~e )resantan en esta secció'n son útiles cuan
dO no se tiene i~ormación hiatór{oa disponible en el momento r,ue DO -
VD a iniciar el pronóstico. Esto situación se presento con mucha fre-
aueñcia en-la piáctica, por lo aue al hacer un pronóatic' inicial, ea
te se realiza en beses subjetivos exclusivamente. Sin embargo, a medi
d~ Que se va obteniendo info~ación histórica de la serie en el tiemp~ 
se deber6n modificar nuestros estimadores subjetivos. 
El método de Bayas, proporcio~ un criterio pera ir modificando ~uea-
tros eatim~dores subjetivos en tér-~nos de·la información que se va ob 
teniendo. Ls tácnic~ de Bayas en pronósticos consiste en aplicar.el ~ 
criterio de la teoría de deoiaionee de Bayas, la cual a eu vez, eet~ -
besada en el teorema de ~yee. Se presentará primero el teorema de Da
yes, ·y deepué's su aplicaoidn e prondsticoa para el ceso de una serie -
en el tiempo que ·ai~e-un·modelo constante y cuando-asa modelo con te~ 
dencia lineal, · 

CRIT!::R.IO D"!!. B..\YES EN ESTADISTICA, 
• 

Cuando se tiene una variable aleatoria x, que tiene una función de den 
aidRd f, la cual aeta caracterizade. :por un :pe.rffinetro e , entonces se = 
uoa lA not:::~c.i.6n f(x; 8 ) o f(x 1 8 ) , pare Moer inaapie en <¡ue la fun
ción de donaidod f, depende del par~etro 8, Par ejemplo, cuando f •e 
tn"'- denaidsd de r>robabilidad binomial, entonces la notación !'(l:; e )ai.e;: 
.ific<:~ que · 

f'(x¡ 8 )= (ª) 9x (1 -8)n-x ~ 0,1,2,.,, ,n 

Si f es una distribuciÓn normal, entonces la nJtac16n f(l:; e1 , 92 ) ei! 
nifiaa · · _ 1 (x - 91)2 

f(_¡q 9 1 , 8 ,., 1 e 2 .2 ~2" e2 p s¡¿ . 

En este eje~nlo el perácetro 8 representa la media y 82 la varianoi~ 
Si una variable aleatoria x tie~a une función de densidaa normal cOA 
91 y variancia •2, se dice que_ x ea· N(-'6¡, ··~) o también se escribe 

x-N ( e1, ·8
2
). 

·NOTA. A une función de densidad de probabilidad tambi~n ae le llama -
una función de densidad. 

Criterio de Bayas. Sea x UAB variable aleatoria con función de dana1-
d~d de probabilidad f(x;8), donde el pnn~etro e ea desconocido. El-
criterio de 3ayee en teoría de decisiones consista en considerar el pa 
rámetro desconocido e co~o una variable aleatoria. Esta conaideracidn-: 
ea la. diferencia importante entre el criterio de ~ea y el criterio
clásico en teoría de deciaionee, ya que el criterio cláaico considera 
que el parámetro 8 deeconoaido-, ce una constante y no una variable ---

411'eat~ria. -

~ .. · . 
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TEOffr!i.A ( ·rEOID.'l'.~¡, DE .i3;\ YES) 

So3 x una voriable aleutorto o~n función de densidad de probabilidad 
f(x; 9 ) d0:1da el parát'.Ótro desconocido O os cor.aidcra.do cor.:o ur.a vari!:_ 
ble :;.ler-."torin. sea f( 8 ) 1<. func~6n de densidad de probabilidad de-la.
vnrinblo a.leato!'iB e , A :r( e } se le 118!:'3. la fu:::ción de der.sid::.d C.e -
probabilid~d a~riori de la variable aleatoria 8 • Sean X¡ o ~· ••. ,xn
observucio:1~a de x, y sea f{x¡, x2 , •• ,xn1 e} la función de densidad de 
proba."oilidad condicion:ll de x¡, x 2 , •• 0 Xn• dado 8 • La 1'WlCiÓn de den
sidad de e da~ae las observnciones X¡• x2 , ••• ;n, esta dada por 

~( ~ l xl' Xz, ._. ,x~) _ "' f( X¡o .x2 , •• ,Xn le ) f( e ) 

j f(xl'x2'''' •Xni/J) 1'( e 
(7.1) 

' )d' ' 
(J -- - - " 

A f( O· 1 x1 ,x2: ••. ,xn) se le llana la fu~ción de densidad aposteriori ~ 
de fJ , A lB fór:o::ula (7.1) se la llama fónc.ula de Bayas o teor<-x;a de 
Eeyea. 

Demostración. La fó~ula (7.1) aparece nn la mayoría de los libros so
bre probobilidad. Ver por ejemplo: 
l!ood, A.M., Graybill, !<'.A., e.nd Boas, D.C., INTRODUCTION TO THE TBEORY 
OF STATI8TICS.'Third edition. Me Graw-Hill, 1974 

NOT.4.S 

l. La utilidaa de la fórmula (7.1) consiste generalmente, en realizar 
los ai¡;u.ientes -pasos . . . . 

· i) Subjetivu~,er:te se establecen lcoa·posiblee v<ü::>ree que puede to
mar ol P'-'rámetro e ,. junto con la probabilidad de que tome 1.:le .:. 
valores eupueatna de e • La función de probabilidad de estos va
loreo tanbiér: se da eubjetivamente, en base a la BX?eriencia, o 
de situaciones aicilurea encontradas en otros problemas ya ro--
sueltos. 

:!.i) se ob:'ervan loa vs~oroa históricos (o e~uerimentales), x 1 , ••. ,Xn• 
iii) se ca.~..cula 18. cond~.:ional f(:J:lo ••• oXn 1 9) 1 ye.ra cada U:lD de -

los valores do e supuestos. 
iv) se asignan nuevas probabilidades a loa valoree de IJ, usando ecua 

ción (7.1), e:~. base de la in!o~ción proporcionada por las'O~ 
aervnc:IOnPe hist6riccn XI• ••• 1X¡¡• J · 

v) con laa nuevas probE<biliaades flll x1 ,, •• ,x ) para los pcosiblas 
valores de tJ , ea pooi ble hacer estimacioneli o tomnr decisiones-
sobro 9 , co~o se verá ea el oeore~a ~ue aparece después. 

2: ),;n :::uchae oca.S~iones, en lugar -de considerar dir<-ctame:-.te las obser
vncio:~.~s-xl••••oXno se calcula u.~a f~~ció~·y= u(x,, ••. ,x,) ~e las ob-
servaclonea x1 , ••• ,x11 , ?ara coLcen•r~r toda la_!n!o~-BciOn que propor
cionan xl,. •.• ,xn en ·un solo valor y~ u(:x.l, •• , ,Xn), y en base a esta in 
~o~3ción concentrada esoicnr las nuevas probabilidades de 9 ,ie se = 
ce..~.cula • 

f( O 1 Y)= f(v 1 fJ) f(IJ } (7.2) 
;;r(yJO) :f( e) de 

Para obtonor esta probabilide·i nposteriori, nrimero es n€:cosaril::. cncon 
trar la COndiciOnal de f(y f ~ ) lo OUSl de~eñde de la funciÓn 

:!'(x1 , ••• ,xn! 11), la cual a su vez deper:.de de !'(x). E.n ge:J.eról-1-



ls fácil encontrar la función í'(y ¡ 11) en términos_ de f(x), aun:¡ue da-
l)ende del tipo de función y= u(x10 •. ·• ,xn> que se haya ele~ido. Por -
oje~plo, si ~-

f;l xi 
y- u(x:;_r••• ,:xn) = i."' n " 

·se sabe en esta.d!stioa que y= X tiene una" distribución igual a la di:J 
tribución x, con la misma media, pero con variancia igual a la varian= 
cia da x sobre n. En el caso de que x sea N(_.., u. ~), 11ntoncee y... i ea 

2 • 
"'::\(,., 'an ), 

TEORENJ¡ {CRITERIO DE BAYES EN Tl>ORIA m; DECISIONES}. Sea f(:¡q·ll:) una
funoi5n de -deñaidad· de protiaOilidad, doride 8 ea Un parán::etro· deScono..: 
oido considerado coco una variable-aleatoria~ Sean xl•Xe••··•Xn obaer
vacio~es de x, y si Y= u(xl•···•Xn) una función de x1 , x2,,,.,x,. El
estimauor Bayeatano d~ 9 , indicado por ~~~ , usando el criterie del -
menor error cuadrado medto, esta dado por ... 

" ¡¡•"" J 8 f( 11' 1 y) d8 
• • 8 - -

(7-3) 

•

:oru.:OSTRACION".El :nét.Jdo de Bayee aoocie..do al criterio del menor error
Uii\drñll.o medio, consiste en elegir un estimador e .. , que minimiza el va 
or esperado condicional de ( fJ...: g•)2, dadas las obeerveoionea x1, x2'; 

••• ,xn· Par3 -lAs persones interesadas en•profundizer y justificar so-
bre esta demoetraci6n ver la rQferencie de Mood, Graybill and Boas, --
~encionada-anteriormente. No es necesario que se conozcan estos deta-
lles para entender le técnica de Bayas en pron6eticoe que se presenta
rá después. 

NOTA. I::n probabilidad se sabe quej Bi"(IJ/y)dy es por definición la me
dia condicion~l de 9 dado y. Por · lo tanto,observando la ecuac16n (7.J), 
se dice que el estimar Ba;resian.J o"de 8 -,besado. en el criterio del m_! 
nor error cuad~odo medio, es la ~edia condicional de ~ dado y, o tam-
bi~n se dico que ~*es la media apoateriori de e , o.la media do la di~ 
'tribuoión apoateriori :t(.IJ'!- y). . • 

TEORl:l.\A (~'ETOOO DE COHEN). Sea jxr tCA}, A= jl,2,, •• ,n¡ ,une. serie ..; 
~~n:!a~!:~fiO, y cons~dare qua pue a ,ser representa~ por el modelo ---

_xt a a + ~1; • (7,4) 

donde a ea un par1cetro desconocido ~ue representa la ~e~ia del proo~
oo, y f t es el error aleatorio C.Jn distribución N (o, a~ ) 1 donde al 
es C?nocido. Suponga que el par~metro desconocido a, .es~u.~a vsriablé -
aleatoria, cuya distribución anriori ea N (a0 l ~8), ie nues~rs consill.~ 
raoi6n subjntivn es quo n es unn variable aleat.Jria N(a , a ), Sea ---
7= X, la función que concentra t.Jda la infOro3ción hist8ricg x1 ,x2 , ••• , 
Xn· 

1) El estimvdor :Bayesiono 
siguientes ecu8c~on~s 
a•= X a§ + a( "(In) 

.,.2 + ( -a2/n) 
o 

a• de a, esta dada -por cualquiera da las 

(7.5) 
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a"=. n x 
• . l.i. +-n + (7 o6) • 

donde u= 2¡ 2 
"e "o 

a"=" xn + (l-o.) a•(n-1) 

donde o. =1/(u+n) 
i{) El pronóstico para un tiempo futuro n+~, ea 

'i'O+T,. a*(n) 

• 

( 7 o 7) 

(7 o8) 

DEl:O::>TRACION,· Pera Y= u(x1 ,, •• ,x0 )= X encuentre tei[ e)- doilde • =a, -
despu~s -enoue¿tre f(ep.i:) usando -fó~ula ·da Bayas (elouación (7~2)); Y. 
por último U5e (7.3). 

NOTA, La técnica de Bayas deberá dejarse de usar cuando en al~ tiem 
po ya se disponga de datos suficientes, y en ese tie~po deberia adop
tarse otra tdcnios de pronóstico, quizá aliesmiento exponencial u o-
t~, 

EJ!:r.:PLO~ SupOil€S que de·a:amos pl-onosúcar 1S demande para un producto .• 
nuevo. Sospechemos que la demanda esta norr.olcente distribuida y que -. 
un modelo.constante es apropiado, pero no se dis?one de info~ación
histórica. Se_au~one que una ruzonable denoidad apriori para a ea -
N{50.4), ·y que '"E: =9• Para el periodo 1, el pron6stico es 

A 
. x1 =50 

Su~on~a.~ue la demands real en el período 1 ea X¡~56. Ahora el eattm¿ 
dor de Bayas de a ea 

a.•(l).. 1 (56) + 
(9/4)+1 

• 
Por tanto, el pron6st1co para ol 

"2'2"' 52 

(9/4) 

{9/4)+1 
periodo 

Su:;:.onga que lo. de~anda real en el período 
o 

o 1 (13/4) a (2) .. (58) + 
(9/4)+2 (9/4)+2 

(50) .<::: 52 

2oo 

o 
2 ., 58, entonces 

(52) .... 53 y "'X-3=53 

Bs•e procedimie~to ea continua hasta que haya a~icientea da~os acu=~ 
lados disponi~les, para que en ase mo~ento ae desarrolle un sisteQa ~ 
de pronóstico permanente. 

'2EO.üJM. Co~sidere un.mJdelo lineal de la i'or.r.a 

Xt ':" a + bt + t"t 
el cual pueda ser reeDcrito como 

xt= a• + b(t-t) + (t 

donde a•=o a + bt, y 
- n 
t= ¿ t-1/n= n (n+l)/2 

1=1 

• 
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t 
Su~onga que laa densidades auriori de by a• son n~rmsles, ie., 

. b- N(b_,,.,b2 ) y a'- N(a~, 11¡,}, y adawáe 6UPODb3 qu.e Et- N(O,IICZ), 

conocida. Su-o:.nemoa ,¡ue 
n 

Sean "íi'•:a ¿ (t-t)/SStt 
t•l 

eati~adorea de a• y b, 

~ . 
b co:lCentran la 

n 
donde sstt"" í: 

-. t=l 
de x1 , •• , 0 in:f'ormsción 

son 2 

b-* = -.-.-'·'"·e'2-'b' • -.-:"~"e'" '• 
don;ie w = sstt"b 2 

• 
(a')= z ~ + 

z + "2 e z +. 2 
e 

' a,; 

- 2 (t-t) • Estos estimadores~· y 

(7.10) 

(7.11) 

NOTA . 
1. Los est1madorea 'á'• y~ qua concentran la inform~ción de x1 , ••• •Xn• 

en-responden ,-a, loa eaticadorea obtenidos "DOr m:fnioos cwdred.on. 
2. ObeervendJ {7.10) y (7.11) se nota que loa estimadores de Bayea -

(a•) y b• son promed~oa ponderados (o con prioridades) de lva -
estimadorea de mínimos cuadrados y de las medias dadas epriori. 

). Las ~órmulaa (7.10) y (7.11) se debeúán usar para que sucesivamen
te ae vayan combinando lee estimadores subjetivos oon datos obs3r
vadJs hoata que se·te~ suficiente experieno!a para desarrollar
un ai~tema de pronóstico permanente. 

' 
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for••~ 1,2,and 

qu, o) .. 

• ¿ pi sin =i Un vw) 
}•O • 

• - I P' sin IHJJ) ros vwj , .. 
• • - L p1 cos uwj sin IXJJj • I p1 ros uw) cos vmj 

1·• • ¡-o 

• 

ror ~ = l, 2 and " ~ u + 1 whtre ,., = 2></12. Closed form exprcsslons f or th< 
elcments of the submatric<'> A and B(<) may be found by using •-transforms as 

B(~)-

< 

' '-' _, 
(1 PJ' 

_, 
< t Pl' 
P<l +m 
(1 {IJ' 

-psin uw 

' 2pcos •w + ,, 
JI(\ - /l'l sin vru 

i' 2P CoJ""' + P']' 

' p cos""' 

' 2fJ <:oS vw + P 
2J!' + PO + tl'J cos""' 

[> 2fJ ros ro~ + JI']' 

Thc trigonometric idenlities 

1inasinb"' -l:[cos(a + b):....cos(a- b)] 

cosa C<Jd> .. i[cos (o + b) + cos (a- bl) 

cosas.in b .. J[•in(o + b)- sin (o- b)] 

•in Deos b .. i[sin (o+ b) +sin {o- b)] 

allow lhc clcments of C(u, •l lo be cxpresscd as 

• 

-(~:- ~:) (,, '•) - -+ d, d, 
C(u, r·) -

(,, '') -+-
d, d, 

c1 .. l- fJo;os(w_+ o)a> 

e, .. 1- fJcos(w- o)a> 

e,~ poin(w+ o)w 

c4 ~ fl sin (u - o }al 

d,"' 1- 2flcos(u +ojal+ P' 
d, .. 1- ::íflros(u- u}al + P .. 

• 

• 
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6-4.6 

W~ '"" IL.ol !he ekr"c"t' o[ C are ~omplcte!y dctcrmined by, ,;i~g P- Note 
that 

1(0) "' 

' .. .. 
For P. •• ••S-), J<.}. and •. /:, 2~/12, i¡ h ro!ati;<ly eas~ lo sho;... that 

0.17000 

0.00853 
• 0.05453 ·- 0.15542 

omoss 
0.14285 

- ' . ' ' 1be lmwothiug '""Lor< fnr severa[ other models are glven by Uro"n (2, pp. 
l18-19SJ.D " ' 

•• 
' ' Choice of smoothing 

cOnstant · · ¡r 

In aDY appllcation of c~ponmtiat ~moothi"g. it il n=sal)' to spccify a ,-alne 
for the 1moothiD.g corutaru (or comlants) in the modd. This soction witt dÍ$Cu» 
lome approacbes lo a rationat basis for selecting !he smoothing cnrr<tant. 

The amoothing ~onstam controls the number of post reatization• of thc time 
tcricl tltat ioliucn~ thc forecas1. Smal! Ylllues o/ the imoothing constan¡ 
include maDy pul o~r.-.tions, 111:1d thc forecutin¡ s¡-.1em will respond >lowly 
lo dtan¡cs in the parameten o( the time sirles model l..arger valucs of thc 
lmoothin& constan! indude lcss bistorica.t ·dala and !he fm«:asting •ystern 
retporulo more rapidly. Howcver, a largo smoothin¡ constan! rnay caus,· thc 
1ystem lo respond to random .-.dations in !he si¡nat a"d be ovcr-Se~rsiti•·e. 
Brown (:2) discusscs the" rQPOnsc characteriS!ks ol ••ponentialmuK.hilrg to 
various 1\andard 1ignals, such.., thc impul,..,, rnmp, and step fonctions. 

A11 Jcncn.l rule, the •moothing cnn•ta~t" for a constan! modcl •houtd b~ 
10mcwh~rc between O.(H and 0.3. A wlddy uscd tcrhtrique is to co.rry out " 

h...,•-Uat Smoothlng M•thodo 441 



• 
scquenoe of trbh on a ""' of actual historical data using &evcral differem 
~aloe• for thc •moothing constant, and solo<-~ thal value of a that optimitc, 
romo measure o[ effectiveness such as mínimum sum of squarcs error. 01 
roursc, tbis approacb also may be u...J for more comp!M;:ated modeb. Variou, 
modificatiom of this concept are often cmployed. For cnmplc, ifthrc:e yo><s uf 
historie~! data are available, one might uoe thc firsl two years to nptimiu: thc 
<moothing constan! and thcn simula te a farccast for each mooth of thc rcmain
illg year to see how the "optimum" smootbing con<latll wifl react lo fresh data. 

1[ the resu1ts ora sct of trials indicare an optimum value of" for a c;omtant 
modcl that is grcatcr .!han 0.3, tben !he validity of the model should bc 
qucstioned. 1 he dala may be significantly aut¡x;orrelatod, In which case the 
methOds of Section 6-!0 should be con~idcn:d. Plottin¡ the data may re;·eal 
trnds or cydic paUcms that willlead toa large s¡noothing eoMiaot, but that 

· shoold be dealt wilh by emp!oying a morí: appropriatc model. 
For pol}·non>ial and transcendental model>. it ispossiblc !o define an •qui,.,/em 

1J<1/we af the smaOlhi"'J coruia"r such tha! cstimi.tes nf the constan! term in thc 
model are the same. lbat ;,, suppose .,., is used in single smoothing. Then thr 
equinlcnt nlue oft~e smoothing constan! for a model witb 11 tcrms would be 

(1-~~:.f-l-a, 

Many practitinners prefer lo h,;ve a.ailable severa! va!ues nf the smoothing 
constan!. and use an appr<>priate va]ue at dilferent times. Fnr uample. a 
nnrmal valuc for a when the proc:.._. .. en" stable may be 0.1; hnwever. in 
addition, the value O.H may be used whcn the coefficients in the undcr!ying 

' Pro&;¡,¡ slielit tO be "chruiging more rapidly. A number nf prncedures havebecn 
<k>clopcd fnr mainlaining cnnlrol of the smoothiog con•Lant and automaticall)" 
shifling from one value lo another. Th= t!<Úlpliw: c<>nl.rol procnh<•n, a. they 
are ortcn ca!led, are discussed in Section 6-8. 

lf wc can makc cortain a<sumptions about the basic characteristics ofthe time 
Krios, it is orten possible to develop rigor<.usly an oplimum value of the 
smoothiog con•tant. i'or cumple. it is pos!Íble lo determine the optimum 
smoothiog con•tant for simple smoothing where thc time series hu e>ponential 
auloc:orrelation. 

Forecasting Over lead 
Times 

!2]"'''' wc are interested in fprccaS!ing dcm1md up to 12 futur. 

;¡;;" ho~ this may be done, R!ppon tite amen! pcriod is Tand W< 

are interested ia forccas!iog demaud o'<er the ~~ w periods, oay T + 1 
T + 2, .•. , T + .w. We may obtain this forecast by indexing time in eu1 
forcculing model lo 1"'"+ 1, T + 2, ... , T-+ w and compuling iT+ ,, ir.,. 
••. , .f, .... Then the forecu\ <>! cumu/ative demaod for lhe lead time o(,. 
pcrlods is -~ ... 

• . .t..cr1 -- r .f, ,.,.' 
ID Ibis ~ner, ~ is quite simple to produce a forec:ast ofdemand for any 
,....pcriod load lime. · · 

· . We may also CCimpute !he variance of !he (oroasts at any future poinl in 
time as . . 
.,. V(iJ .. f"(r)vt(l) 

where !he varlance-rovariance matri>: Vis defiaed by Equation 6-20. 1( the 
indeptndent variables include an unhoundcd polynomia! te1111, then V(i,) 
dependa on the futuro point in time for which !he forecast is being n1adc. 
Brown (2) shows that, in general, !he variance of the forec111t with a linear mo<.lel 
increases as a linear function oflime, and with a quadratic model, ;¡ in«ease• 
a. a q~ratic 1\l~etion oftime. A modd Iba\ does not contain any unboundcd 
polynomtal funcl!on has nearly thc ... me variance oftbe forccut for 8 ny fulurc 

• point in time. This is quite importan!, a.s a manager Uiually doos not thinO; of a 
forccut mere! y as a point estímate, b ut !Í!cn wants a rango of values. Thus, it 
may he ne«s.,.ry lo prescnt a probabiltty statemeot aboul the values tbat futuro 
observalions may take on. The variance o( !he forec:ast will be requircd lo Jc 
dili. 

The forccast error ia 
t,,-z,-i, 

and the Vllriance of !he forecast error is 

Y(tJ .. ti;+ f'(t)Vf(t) 

ir !he random variables 1, are .. rially ind~ndenl. Thus, the variancc of rore
cut error also increases a. a functiD.II of time. lntuitivdy, this seems quite 

· reasonable, •s we sbould be less confideot •hout our modeltbe further iato the 
luture wc attempt lo foree&st. 

Now eonsidcr the variance of the cumula ti ve forecast, say V{.k w(T)}. Sine<: ... 
.r..cr¡ .. r i, ...... ,.. 

.. r a·(r)t(r) 
'. r • ' 
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' ' we ser !ha! • ' T ... 

.V( X ..(T)} = :E f'(t)Vf{r) 
<•T+ L 

Thar ¡, the L'ariancc of the cum~láti-i'rorecast for a w-pcriod lead time!~ !he 
sum of;he Variancc• of !he forttist< foi each ofthe w time perlods. lt is easily 
sbo"'n thit the •·ariance of the CU!_IIUialivc forccast enor for tbe w-period 
lead time is 

' . ' ... r (.,,. + f'it)Vf(l)] 

1 . • !"T•L , <·,.' 'V "'' · 
'or the ;um of the variances of the forocast errors for eaeh Or tbc w individual 
- forttasts:lt o.·nmsurprising to scc tbat the varia'!cc of the fo~t •r:r~r 
· increa..:s as thc oumber of pe1iods in thc lea.d lime incr_ea•••· . . ,,_. : ' 
' 1'he reader ¡, rcminded that when usin¡: thc adaptive smoothmg formulatmns 

of Se<:! ion 6-4.5 the origin of time is assumed lo be at thc ':"d of lf~ curren! 
period T. Then. T • O would be U>ed in thc pre<:cdin¡ cquations. 

1 ~ 1- ! ' . ·, ,... . . -~---·· \ 
'T~-~-''"'~. F·. -e- _....,.h-L'"-> ·Y:>.--:~..-!-"..:·-C~).., 

'rhe Tracki~g Signal and 
Analysis of Forecast 

·Errors 
' . , • • 

• 

' .\' ... - .. ! .... -.... 
No forecasting 'syslem wi!l. pr~uce perf.._,¡ for«a~ o! future obso:rva\1on<. 
Ther<: wi!l always be sorne di..:repan-cy ~twocn tbc !ortea.•l for pe11od l. say 
i and the actual obs-rvation fot tbat penod, "'•· Mathcrnat•cally. "" defi~e.th_e ,, 1 • ,. 
forcéast error as 1 i , .... , 

'·':'"'·-i, - l . ' ' ' . . 
Analysis o! 1he foreca<~ ~rrors can frequently revcal many u.Crut. ~aractenst1C< 
of bolh rhe forccasting symm and thc time s-ries. We •hall dr..:uu severa\ 

methods for this an:.tysis. , • . : , • 
An examin~tion of the errors may jndiealc that they am_c from_ a stable 

syslem, that i<, a uue time s-ríes model for whkh thc MSumed lime senes model 
is an adequatc appro...;mation.lf thil is !he easc, "-e would ~xp~t-the a ver~:~ 
value 0¡ the forecast errors lo be nearly :r.ero. In its-lf, howevcr, thu '!'formal• 
may not ¡,., verj uSe fu\ without l<.nowledgc of !he oorlabWty o! forecast crrors, 
as!ar¡:e positive and negati<-e crrors would tend to canceleach other. Wc see 
thar thc variance ofthc fortta<l errors is · ·' , 

1 ~ Y(t,) .. Y(:r,) + Y(i,) 

... , , 
-or,+"• 

• 

(6;SS) 
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• • .. •1 -~~~· •, ~ 
2 - " • • ' .. ·• and thu< • , .. 1 

• . , ' ' , ---· • 2 - " ' •' .· '··' 
In addition to thc inean ~nd variance offor<cast error, il may be nscful lo hve 

&ome knOwl«<ge of tlie form ofthc prohability di•tribution. Thcre is a grcat deal 
of thecreti~al and empirical justificatiou for as.sumins tbat the forecast crrors 
•n: normally distribut«< (approximately). In any practica! p.-obkm, lhi• 
8SSIImption could he easi\y checkod by sirnulating the forecast ofhistotical data 
and ex~mining the Ú•ulting errors. 

Thc uorckin¡¡>i¡¡nal is a uscful dcvice for monitoring and controlling forecast 
crron. We shall diocuss two form• ofthe uaclr.in¡ •ignal, one basod on the •u m 
of tbc forecast erron and the othcr basod on a omootbed error. 

Considcr 1;1:• sum Or the forecast erroiS in thc curren! period, .. y peri<>d 7; 

t' • r· .,,. ' 

. . ' . . " • . ' 
Y(T) ~ Et, ... 

or equivalently 1 
•• 

' · ~· ·' Y(T)"" Y(T- 1) + tT (6-86) 
\,,, 'l"''" ... 
lf thcn: is a consisten\ bias in thc fore.:;as\11, the crrors will bave !he samo si~n 
for several periods, and the sum Y(T) willrend to heoome nonu:ro. Brn"n (lj 
has sho..:n that for • constan\ modcl r ; 

•• 
·• . , 1 ' ~ 1 . •·' . , -1-tr'' 

.. 
,. ,~. 

and, in ¡ene'; al, for • m<>dcl with n parameten .. ' "~ 
• ' •• ,. ' 1 .• 

. • "• "' '· -·pi; "• 
- . - . . ' 

,, ft' 

,,- . 

lf! rrn. is grcater than sorne relatively 1••81' multip\e of (J " ... -e could no\ ••pc:d 
this ¡o oo::ur by cllanCe, and would condude thatthc forecasting systen1 ill nn 
l?nge< adequat_o!j track!ll{: thc procc~ll. That is, if , r •t ~ • 

• 
'' I

Y(T)I ' --<K ., .. 
• • .. , 

!he forecasting system is perlonning adequately. We almo•t alwnys do not ~no~< 
"• eu~rly,;and mu•t'ellimat~ it. Actually, oince a,''= [1/(l- ¡J:'"J].,,', it 
1uffices lo tstirnate "• •. 
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Su(!pose that fore<:all error Í< norm•lly distributed with mean zero and 
varianct. ~.1 . Thcn the ""'"" ob.w!~rr J...,;.,¡;on, A, is . . 

•!J. = E[l~- E(e)l}"" 2f"'¡r-,- O)n(r;O,o.'Jdr -· f!a, "'0.8<7, (6-BS). ' J. . ~; • • . ' . 
Th.i< lipproximation hold< quite "'-cll, e-<rn for nonnormal data. At tbe end o! 
perioJ T, we m ay estima té thc mean absolute deviation by eithcr: - ; , • 

- : w .- • 
A(T} - a )<{T~ + (1 - a) t.(T- 1) . ' 

-J (6-89a) 
• ., . ' 
' ' .• (6-S9b) 

.. 
f'or thc relation•hip bo:t.,oon <',' and "•' for othcr models, refer to Rrown 
(l,Chaptei 12). • 
· f'or simple n'pone~tial snioothi_ng, the tracl.ing ;ignal based on the sum of . . . . .. 
the foreca;t e" o"'" 

{6-90) 

' where K may be cho;en from tables of !he standard normal cumll_lativt d\•· 
tribÜtion funetion to provide an appro~imate leve! of significance. Quite oncn, 
cSpco;ially wbcn dealing with other than a constan\ modd, instead of chomin~ 
K, one maY diroctly clioo"' ·e 1. T )'pica!. valucs of C 1 for mos_t _ m"'!d• ?-K 
liCtwcen 4 and 6, ' • , ... ,, 

It is aho pos.sible to base the traáing signa! on thc smoothed error in period 

T, "">" ' 
7~n -= ~r, + (1 - .. ¡z(T- 11 

' 
1 he appropri&te tracking signa! woukl he ..... ,. 

1 Z(T) 1 !(Ti <e, •. (6-91) 

· · 1nn1 · · e· h isclear thatthe ratio -.;-;;:;: can neve.' exoecd 1.0. The propervalue for , '' 
.... l'ITl 
usua\ly betwccn.nd 0.4. 
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• 
Ir Equation 6-89a is_u•od to compute !he mean absolute deYiation, a starting 

vatue, h.(O). must be supplied, Simulati<ln using historical data is one approath 
or frequen!l)' a rela_tionship can be found betwcen nerage demand and th; 

· •tandard deviatiori or,rorocast error>, and this e<tim~te<l standard deviation 
uscd to provide a starting valoe h(o¡. , •. , 

Ir !he tracking •ignal ex=-ts !he cOntrol Jimit on two or three successi•·e 
obs.:r.ations, this is a c!ear indication that •omething is wrong with the [ore
o;ast•ng sy<tem. When the tracling signa! gocs out of control, the quantity 
Y(1') (or Z(T)] should be reset to zero to preven! a falseout of control sigual in 
future perio<h. Finding the rea>on for the out of Conirol sign~l in•·ol<·es many 0 ¡ 
~ sam~ procedures that one would use whe-n initially identifying an appropriatc 
!Jme St<Jes model. We mmt u~ually cither add another term {or tcrms) ta thc 
CUJ:rtnt time series model, or. increa.e the smoothmg coostanl beca use certai n 
modcl parametefi are changir.g rapiJJy. 

' 
OEXAMPLE 6-10 T o illustratc thc cakulations requirod for the cumulati•e 
error !racking signa\, consider th• demo11d data shown in column (1) of TaLle 
~7. Suppo<e that at sorne point prior to JanuaT)·, il has bttn dctermill<:d thdt a 
constan¡ time serie> model is app•opriate anda smoothing constant-" .. 0.1 
11elected. We also know that Sp,, "' 100.00, Y(Dec.) = 0.00, and ,\¡n~c.) .. 
2.00. The forecasl for January is ;J•• "'S0 ,. .. 100.00. l'oreC¡¡>h for the 
rcmaining monlhs are comput;_,. in the usual- f•ohion (fquation; (,--4J ond 
6-46) and are shown in columo 2 ofTable 6--7. The for«.st error and cumul.1ti\ o 
error for cach month are shown in co!umns) arul 4. The mean absolut( ,!e>i=<· 
tion for cach monlh, shown'in co\Ún1n S, is computed lrom [quation 6-89a. 

For cumple.. , 1 - 1 

1 , ,' · - - · d(Jan.) .. ,.1• ... 1 + (1 _: ~).\(1>....) 4;.-
' . 

' .. 0.1(1.00. + (0.9)(2.00) .;_ 1.90 
·:• n• "·'' '"·, ' ' 

., ' '· 
TABLE 6-7· S&mple Celcul~!ions for the Cumulative fnor Tracking Signar· 

' 
Jenuory 
February 
M•rch 
April 

"" June 

"' ., 

'" "' " ,. 
"' '" 

"' "' 
,., "' '" • '· ., Y(r) lr.(r) Y(r)/á(r) 

100.00 ' 
'"' ' '"' '"' 0.5) 

10Q.IO '"' 4.90 2.10 1.G9 
100.49 -2.49 2.41 2.14 1.03 
10024 9.78 12.17 '"' 4.2o-
101.22 18.78 30.95 4.49 8.80' 

. 103.10 14.90 45.85 '" 8.29' 
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• 

Fin¡¡lly, thc trad!:gnal for each m<.>n!h is c<.>mputed by dividing th~ curren¡ 
cumulative crmr by thc curren\ mean abso\ute deviation. lf we ehoose ±4 as 
the detection thresh<.>ld for the trac'<ing $i¡:ni.l, then thi: firlt oul·Of-«>ntrol 
respon•e i< generatcd in April, f<.>ll<.>wtd by out-of--conlrol nlue1 for Moy 
and Jnne.O 

While we bave ooncenlratrd primarily on the cuinulativc err<.>r formo[ the 
trac'<ing signa!, lhis method does appear to have some dis.advantages relativo 
to the smootbed ermr version. Suppose there was a very latge, but random, 
error in !he forecast for a particular time period. This would intrea'e the, 
smoothrd error and the cumulative error, bu! aosume thatthe increase is not 
quite eLlUugh to generate an out-of.<:ontrol signa l. N<.>w, 5Uppose many periods 
g<.> by with small crrors ~veraging zom. The cuffiulative error fi:n13ins at it> 
largc value, hut the sm<.><.>thrd ermr decreascs toward uro. Al sorne point in 
time. a sce<>nd large, ran<lom error with the u.me ,;gn as the previous one 
occurs. The cumulative sum lracking signa! wi!l illcorr~CIIy generate ao <.>ut-<>f· 
control signa\. but the smoothed error version wou1d oot. fu anothOr example. 
suppose the cumulativc s~m tracking signa! was jmt less than t!te detcclion 
thresho\d, 8nd a pcrfc~l for<cas\ oc<:Uts. S1hc:e thc error is 7«0, th< cumulativc 
sum will no! chan¡;e and the mean absolu!e de•·ialion will becomc imaller. 
The net erre~! wi\l be t<.> illrrrau tbe value of the tracking signa l. perhaps above 
the dcte"ion thre<ho1d. 1[ • <mo-othal error uacking signa! is emp1o)"Cd. 1 

perfect forecast will cause !he smoothed error lo decrease a long with the mean 
abiniUtc doviation. n:sulting in linte change in the trackingsignal. 

• 
Forecasting the Proba· 
bility Distribution of 
Demand 

In certain situatitlns, thc r ab" · · nal may be more 
id~!ll ebur1r•'ions. For example. •n inventor)" 

ma011ger might be rnuch more interestal in the probability of a dcmand 
bet"""'n 140 and 15>0 tmits ned period than he would be in • single-nurnbe• 
force"'\. Thercforc, we w.2llld be jn•c•cstOO ju forrcastjnl! pwhabiliti"" jnste•d 

o[jndividu•1 ~ame oh«<lHI.IÍO<>&. 
Suppose that "'• is a randorn variable having probability distribntion funclinn 

G. that is, Pr{z, S 9} .. G(O). Usually. the eiact formo[ Gis unknown and 
mu.st be estimated. Wc rcquifC that G be •talionar)", ot changing ver¡ s\owl~ 
with time. The forccasting problem i.s. for a gi,·en p, O < p < 1, to flnd il,. an 
euimal< of O,. su eh that G(O ,) = p. That is, we wio.h to find an estimator <.>f O, 
such tbatthc probability isp <.>f <.>b>trving ~ futuro rea1i.ation smallcr than 6,. 
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.. 
• 

Assum~ tha! !he obj;,rvatiom are measured on a scalo w.l class limitS. 
uy 

X 0 <X,<X1 <···<X. 

'·.The class limits mus! be define<! so that each ob.crvation z, is assigncd t<.> on< 
• and only onc clasu That is, thcre is only one k su eh that 

x,_, < "• ~ x, 
.The class limits X 0 and X. o.hould be finile, an<lthere should be b<tw«n U 
1nd 20 classu. The cLLs= do not ha~ to be of !he s.ame ~tb, but tna)" b< 
defined to obtain informati<.>n in rebtion !(> intore•t. 

Letp, be thc pr<.>lmbilny tba\ !he rarrdom variable~. falls in thc intcrval frorr 
x,_, to x,, that is, 

p,-Pr{X0_ 1 <o:,~X,}; k-1,2, ... ,11 (6-92 

• 
We oee that ~ p, ~ l_ Furthc:rmore, oince .. , 
' . • ~p1 -l'r{:r:,:..;; x,J ~ G(XJ. ,. ' 

we ma~ -~timate the unknown distributioo function G by c;tim•ling the r. 
probabthlteap,. We shall tHite tbOK probabilitír;:$ u an (n x 1) oo\~ 1110 vectm 
p, wh..,.o 

·-
,, ,, 

'· 
Denote the estima\ es ofthese probabilities al time 1 as 

Jl,(r) 

f(r) -

' . 
' Thu>, the estima te of G{XJ ;, Ó(XJ ~ ~ NrJ. ,., 

Suppose the nh obsuvation z, is associated with the lth dass il1te,.·a1 · th.lt 
is, X,_, < "• S X,. Define an {n >< 1) oo1umn vector ..,.lhat has n - 1 ;ero'¡ 
anda one •• thc kth oomponcot. We m ay revise thc previous period"1 cstimate> 
• 



. ' 

'· 

" 
' 

' . 

• 

' ... 

' 

Ht - 1) in líght Orthc ~uncnt information accordin~ lo 
' f(t) .. w. + (1 - u)ji(t - _l) ' C'-93) 

11 is not difficuh lo show that j>(l) is unbiascxl [ E{ji(t)} .. p J and the ~ari~nce of 

the kth estimatcd probability is ~J ~ -
2 

11 
p.(! - rJ- See E~ creí se 6·30. 

·- ' • -11 
·An initial estímate ofthe probabilities p(O) is tcp;ircd. lhis may be a sub

jective estima te, or rnay be obtained through an anatysis of hisu>rical data. 
Considcr the forec~,ting problem. Suppose we havc available the ~ proba

.· bl!ilicS Mtfa'nd -are given a probabi!!ty of into;Jcst, say p. We wi>h to estímate a 
value 8, such \ha! the probability ofa futt"f observation t>cing smallcr !han O, 

;, ,b p,~hal _is, g(IJ~ ~ p.i(p is such that opc ofthc das• li"!.il• exactly satisfles 
p ~ G(XJ,thcproblem is casilysolvcd by,eslimatingiJ, withO, ~ x •. ilowcvcr, 

' G(x,_,) < p < b(XJ 

tben )'le' mi. y estimato O, by linear interpolation as 

b [G{X,)- p)X,_ 1 i [p- (;¡X,_ 1J)X, 
.~ C(xJ-Crx. ,J . (6-94) 

.ft may be desirable to use othct interpolation scbeme• near tbe tait• uf oloe 
djstribution or iflhe class lirnits in thc region of inlereo! are widely spaccd. 

. ' .. -

....... •' 
OEXAJ\.11'1.!; 6-11 Supposc tbat at time 1 - 1 !he data in Table 6-8 con~rn· 
lng thedaily de_mand of ag electroni~ ;;ompone~t are available. The observJtinn 
in periocl r ii •,:,;· ~ 'j4.' T'bui, !he vector u~ .. [0, O, O, 1, 0], and using " '" O.]. 

' 

. ' 

' 
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' 

1-10 The Box-Jenldns 
Models 

" 

•ctual 
the mean. 

• 

' 
where the 

discus.W in previo~• Soclior11 of u,;, 
whido !J dc,ived fr(m, thc dis

This apptOdCh 
' o[time,~nd 

i a random ~rror componem to 
6-47 .._ys !ha! the mean·¡, • ¡¡,,.•or 

lo which a realization ofihc random variable 
obs·:rvation, :t,. !~[!;.! are a<sum~l.\'..hL 
thcn the (!JJ.¡o aleo inr!eJl'!lldc:lt 1 hi> 

evcn when it is Unwananted. 
are " hl 

(6-106) 

the leve! of thc process. 
sue<:cssive observations 

li 

'Th~ don ni!' , ,-.d rnu<~ of!~< ,.,.,¡nolo¡r aod nnt.oion <f 1li11 '"'"""· iod ";,.,~ (<oro ""' 
ondl..,~ino(l' 
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l A Class ol Time Series 
Models 

The linear filter (6-106) would not be a very useful modcl in practiox, u it 
contain• an infinito numbtr of unknown paramc\ors (!he .¡, weights). Our 
•pproacb wi!l be to deve!op par<imMiow modcls, that ;,, models thal oontain 
kw parameters. )'el are useM in modclin& rime s.eñes. 

An ahemate way of writing (6-106) is in torms ofthe backward shift operator, 
B, defined such that ' 

s, .. .,~, 
Blo,,;. .,_¡ ,_, ·- . --.- '. 

Using this notation, the linear filler (6-106) bccomes . , 
where 

:r,- "- (ojP0B0 + .¡.,11' + .¡,,s• + .. ·le. 

%, - JI .. 'i'(B)I:, 
• • 

n!J¡¡s\~t'onary we imply thM 
ofwcighu.¡,,,. 

stotionary 
series is non-

,.. - . . ........ " 
lt is convrnitnl to work with 1 series de6ntd 

' ""~" '"."e''""'•• '"1 i, == :r:, - ,.., for aH r. An importan! 
spedal case of {6-~ 06) ¡, the model --==-' 

[%,- ~.i,., + 1/>,t,., + ... + <ll,S,-~ (6-107) 

Equation 6-!0i i• called an ma<>regrtnii'O' pr~. becall$e !he curren\ observa· 
tion; f,, is ''regrcs<ed" on pre>ious values i,_, f,_,, ... f,_,. The proces• 
conlains p unknown paramoters f 1, f 1, ... , f,; lherefnre we would specifieally 
rder In (6-107) as an autoregrcssive prucess of nrder p, abbrcviat~ AR(p).' 
Oeuly thc AR(p) prnttss is a special case o[ the linear fJter mndel (6-106), 
.W.oe we can substitute IU<:<:e.si•dy [nr 1,_1 nn !he ri¡ht·hand side of (6-107) 
tO obtain añ infinite' series in thc •'o. - ' - · . :· 

Two importan! autortgrcssive processcs are the AR(I) pré.cess . 

and the AR(l) process 
1, ~ f,i,_, + #,f,_, + .. 

f<>o =;,,~ lh.,...,. 462 . 

' ' 

Both of these proccsscs au frcquen tly usdu1 in modcling time series. 
Equation 6-107 can be: wriucn in tcnm oltbe bacl<ward shift ope.,.tor u 

., '· -~' ~ (f,B + f,B' + ··· + .,JP}i, +t., 

Lctting 

' 
(1- f,B- rf>1B' -·· 
' 

' 41,.(8) - l - rf> 1B - .,B' - .. · - f,B' 
. ~ua\!ooó--108 hecomcs 

(6--108, 

. Tht autnregrcssive. modo\ may be U>ed to represen\ hnth statinnary and 
·aonstatinnary time s.ries. Box and kn kins •how that if t he roots of the pnly
nomial 41.(8) =O lie nuuid~ the unit drcle, the proce<s is ¡tationaf)·. This i! 

- cquhalenl In sayirig that. for uample, in the J.R(I) proceos we must ha•• 
1~.1 < 1 

and in the AR(2) proces.s 

•• + .,, < 1 

.,-#,<1 
1#,1 < 1 

fnr statinnarity. Wbilc it ;, thcoretic•ll) pn.,iblo tu modd a nomlatim>ar¡ ti"l< 
_ _,series by an'appropriMely chnsen auto_r_cgrc"ivc proce", this is not usu"ll) 

done, beea.use more effoctive"ffiethodO are ·ave.ilable. · • 

...... 

' 

Coosider the special case of the lincar mter (6·106) 
non uro. This yields 

~.-e.- e,..,_,- e,,.._,- ... - o¡;,., 
:.. (1 - e,B- o,a' - · ·. - e,n•¡.:, 
""8J_B',t., 

1:1y, wfltU- h -{1,, ... ," -6,arethejínfte Id of Yieighto from(6-J06). The 
model (6--110) l• callcd a movi"'l tll!erag~ pr<><:m of order q, abbreviated 1>1 A(q). 
T_wo importaryt and very useful specia! cases are thc MA(l) process 

f,-t., O,e,_, 
mnd t_he MA(2) pr?=" 

í f, .. .,-e,.,_,-o 
The name "mnving average" may be aornowhal misleading. as the wei&hU 
8/..1 .. 1, 2, ... , q) ne«< no\ iu'm lo unity or be Positi>e. . 

Thcre io an interestina d!'alityh#wo:p th,: mtwiq••·mvaM !!Uiorcsreooh:c 



ocesses Fm e•ample, COII<ider \he MA(l) proca.s 
~-

' i,=r,-6, ... ,. 

,. ;, (1 -O, U)<, 

which solve<.l for e, }'iclds 
•., = ¡1 - e,n¡-•x, 

Now if\0,\ < 1, this'lalt equation b«omes 
-.· ••-. • - e '-

' . ., .. (te,ln')z. 

. ' ,. 

., (1 ~ 6,8 + 61'B' + · · ·)1', 

which is an infinite-order autoregressive 1'""'"'" with weighu <!>; = e,J_ That 
;,, wc ha ve ¡.,1-crud the MA(l) Process w obtain an AR(oo) proccss. The 
condition ., .. •· 

]6,\ < 1 

is c:~lled the i 1 ' for an . in'genera1. for the 
most rcquire \ha\ tb• 

. 1\owcver, moviog averago 
. Thi• duality ho1ds \rue 

AR(p) pr<>ee$$ can be 

MA(q) model to be 
roots of G.(JJ) ~ 1 
processes are 11a!lonar¡· for an} 
fm autorogr"'sive as 
in•·erted lo givo an i 

• 

. l) proceso 

-In building an empirical 
paroimonious modo\ to 

_ This leads to tho 

1 - e,.,_,- e..,_,-···- e,¡, .•. + r, 

o ' • 

1 

h . _,. . ' f,- 41,r,., - r,- e,.,_, 
- .. ' - • ..... " . 

which can be wri\!<11 "' ,. 

' ' 

N<mll4ti0Jllllr1 Prtx~"~'- As pi-eviously discossed, many time series behave 
as if tbcy have no comlanl mean; that ú:, in any local s~ent of time th,; 
observations loo~ li~e !hose in any other segment, apart from their average. 
We call such a time series nonUQ/ionary In lhe mMn. Similarly, it i! possible 
for a time series lo exhibit nonstationary bch¡¡vior in bolh me<>n an& slope, thal 
is, ipart from ché mein ancl slope, observatlons in different segmenls of time 
look very much alike. 

To underotand how nonstationaty behaviot e~~n be incorporated into a time 
'aeriea model, co.nsider the di.o:;ete, detenninistic si¡oab shown in Figure: 6-11. 

' 

~~~~-· 



' 

The funclion in figure 6-llu e1hibits nnn•tationaty bchavior in both mean 
and •lope. il•lirst di!ference, however, •hown in Figure 6-lll>, is nonstalionary 
m \he mean only. Finally the second difforenec, shOwn in figure 6-\Je, i< 
stationary. Thcrdore, it sccm> rc;¡sonnble lo use di!fereneing lo reduce a 
noñstationary stocha<tic time series toa stationary one_ 

Define thc (back" ard) diff"<ence operator, V, su eh that 

C!ea,!y, V can be "'P'"''"d in term1 of the backward shift operator B a~ 
V~(! - B), allo.,.ing higher de¡reea of diffe<encing to bc c•pr=ed as 

,V' ~ (1 - B)',V' ~ (l - B)', ... ,V' .. (\ - 8)', ... . Fore>ample,V1x, = 

1
(1- B)'~, a r,- 2r,_, + .-,_,. The dilkrence operator alw"Y' oporates o~' 
thc origmal "bscnati0ns. Diff-.encin~ produce; a new series "• - V1.r, ~ V4i,. 
In gener.\,the new ><ries {w,) nMj' nN havo a 1ero mean. 

The rnathematica\ modd for the Orrtor~gre_,.it"e_ inr~9rat...! mod"g _at·~ragr 
proress of order (p, 4, q), donoted AR!~A(p~ d,"q), i• -· 

4>,{B) \'1z, - t:l,{H)<, 

An alterna te way of writing {6-113) i1 

4r.,{fl)w, .. e,(B)<, 

proces< w_auld be 
4>,(1l){w, - l'~l ~ e,¡B~. 

(6--113) 

• 

Tho dle<>t of at\owing "~ to be non1ero ís to in;roduce a do-terministic Poly
nomhl term into the e•entua[ forecut function, and for thi• rearon "'" usuall1 
assulne that ¡1,. ~ O, unle>s the data indi.;.¡te• otlierWi;e. For a rñore romptete 
d"cu.,ion of induding deterministic funetion, nf time in the modo!, sec Bo• 
andJcnkin•(!.pp.9\-94, 19)~!95). ,._. ; •' 

In practico, most time series can he adcquatcly nwdcled by an ARIMII 
proce" in which p, d, and q do nat "'eco<\ 2. For eumple, an importan! proce>' 
is tl•e A R \M A(!. l. l) prOCess 

(1- 4> 1 B)Vr, ~ (l- 9,B)<, 
m 

z, = (1 + oll,)r,_, - 4> 1z,_, + r,- 61t,. 1 

Noticc that fur appropriatc choio;-cs ofp and qwith d ~ O,the A RIMA proc<« 
inclm\c> thc amorcgrcssivc, m<>Ying ~vct~gc, and rtti.c~l "",del; di<cu"0~ 
prc,•iou<l)' as 1pcci>l case. Thu<. !he ARIMA(p,d,q) pr<>CCS! in F..quation 
6--113 represcnrs a useful and ffuihlc da<S of tinte series models. 

C"/c~LLtiOJI "' rbt V IVtighl>. 1t i• uscfu\ in fO<tta,ring ro he able to cxrre" 
any A R \MA(p. d, q) modd ;, terrru of the V \\'Cighrs o/ the lin.,r filler (6- !06)-
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To,..., how rh;. may be done, reca!l that tbe linear filler can be written as 
' 

" 
*• - 'I'(B)<, • 

'· •• e, - 'I'(B) 

Sub<lituUng in ro_ (6-113) With the ~, eorrttted far p. yie\ds 

~.IDJ V'i, - eJBJ '1'~~ 

'I'(B)'l>.,{B~l - f;)'i~ ~ B,-(B~, 

__ -, 

Therefore, rhe o/1 weights may be aht~ined hy equating cocnicienls of loke 
powers nf /J in the c'pansion 

(o/Jo + r{I,B t >J!,B' +···XI - 4>18- 4>,B'- · · ·- oii,B'){l - IJ¡' 

• - (1 -1/,B- 9,B'- ... - 9,8") 

For e~ample, eon<lder !he ARMA(!, l) modd 

u - .¡,,B)i,- 11 - e,BJ<, 
¡ T o find the ¡J¡ wcights we would equatc cod!icients of hh po,.,ers of B in 

(oi'o ~ oi',B + · · ·)(1 - oll,B) = (l - 9,11) 

For ll
0

, lhis yield< <J¡ 0 ~-l. FO! B', wt: find oj< 1 - 4>,- O,. For ll' tbe 
coefficienl• are 

' .. 
:Which yield•, '/1, ,;,,' 4> &:> 1-- 9, ). Ir is not dilliru\t to show 'ihit th< 1ih .¡, ~ <;¡l.t 
,. o~<,= 4>{- co~~, -e.¡_ 
Sto•onal Mod"-•· Differencing wili no\ prc>ducc otatin11.o1i!y in '"d50tt.•ltime 
~~<ri••- In genero\, the models prcsented i~ this oection are nnt Rpprorri··te for 

. SC>Lsonal data. The interested reader is refec;;x! to:> Chapter 9 ofllo• an,t knkins 
, (l), u·here a uscful da<S of model• for seasona! time..,,¡,.;, diocussed. 

Forecasting,with the 
Box-Jenkin~ Models 

' In Refercnce l, Bo' and Jenkins preoent a gcnoral philosophy for the dc,·etop-
ment of tn a¡>proprlate tlme s.eries model and it> us.e in for6Casling. Their 
approoch comists of a three-ste¡> itcrati.e proe<:durc. l'iBt, 1 tentatl'~ rnodcr • 

' 



;. iJentified from actual data. Th<n !he unkn<>wn param""'' in the modd aro 
e>timatcd. Finatly, di.ttnostic chcd' aro r~rforn>cd to determine !he ndc-quacy 
of thc modcl, orlo iiLdic;o\c p0"ihk impr<>VCn>ents. 

Jd.,rificulion. TciLtativc idcntilication of a time serie. modcl is done b¡ 
anal~m of hi>tOJical data. U•nally, 31 least SO obscr.alions are rrquired tu 
acbieve satisfactory resuh•. Thc prim¿ry tool u....:l in this analy•is is the aut.,.. 
corrolation fun<:tion. 

Consider tho stationar) time series~,. :r,, ... , :r~. The theorttir;al auto· 
corHiation fuL\ction is ' 

f.[(.r,- I'X,.,,,- ,.)] 
p, .. - -o.' 

k=O,I,." .. 

whero 11,' is th< vari~ncc uf the •eríos. Thc quantity p, is calkJ thc auto
corrclation at lag ~- Obviously. p0 - 1. Thc theoretical auto.:orrclauon 
fuoction is n•••r known v.·ith certainty, and must be estimated. A ... tisfactory 
estimate of p, ;. the samp:c autocorrelation function 

1 ~ -· 
-N-k r~x.-~x,.,-!) 

~. ~ '(',.,-------. 
~ [(x,- i)' N,., 

k-0,\, ... ,K (6--1 15) 

l'<•r useful re>ults, v.c wouiJ usually compute the fi"t K ~ N{4 autocorrola

tion;_ · --- · ---- .. ; 
As a supplcrncntal aiJ the partd autocorrelation or conditional correlatinñ 

fun<tion oft·on ¡orov"' "'dul. Wc sbalt define thc·partial outoconelati<>n codli
cicnt q,,. as thc kth cocn¡e·icnt in an autoregrco;s,"vc pr(l(t<s of order k. lt can be 
ohown (<" Rcfcre11«' 1, Chapter 3), that thc partial autoconda1Lon cocffidenl• 
sati>fy tloe following Y¡¡/c- Walker eqanr ion<: .. 

PJ = q,.,p,_, ~ q,.,p,_, +-- · + <f,.,p, . ., j = 1, 2, .. ,, ~ (6-1Í6) 

Wc may e;;timate thc partial auto<orrclation cocfli<:ien1< b)" <ulistituting ~' for 
p, in (6--116), yiclding 

j=_l,2, ... ,_1 (6--117) 

and solving thc re•ulti,ccquations lo: k = 1,2, ... , K t~ obtaln !o,, . .$,,, · 
,f,•K• thc samrtc pMti.tl autucorrclation function.' . 

From thc •amptc (e•timatcd) auto"orrclation ami parti¿J autocn<relat•nn 
function, which c¿n be conveniently e\hibite~l by a graph, a tentati•·e m~cl 
is sclccted by compmison "ith the thcor~ricol autocorrcbti<>n and partr.11 

'b.,pl< por1,.l ""'""'"<!"""" """'¡ournl ~om 16-1171 m,,, ... ;,;.., 10 '""od-olf <lf<"' 

Fru • foil" ~imoo<ioo. ,.. ao• aod len~;,, tt. O.>P',.. ll 

468 

-· ,. 
autocorrdatio>n r~ncrion P"ltcms. lhc"" thcnroticol paltcrrr> are shown ho 
Tabk 6-9. 

By "tailiné off" in Tablc 6-9, wc mean thdtth'c function has an "I'P"'' im~tcly 
e•ponential, •lnusoiJnl, or gcomctrk d"'ay, with" ,c],,ti•dy largc nwnbcr of 
n?n7cro •alu~•. lly "cuttíng ()lf" wc me.<n th~t thc fundio~ l!uncate• ahuptl;, 
WLih only a .rry fcw non;ero valucs_ Notice that thc duahty referred to carlior 
bctween thc autorcgressi~ and moYirrg ~• .. rage pr= is alsn c•·ident in 

-Tabk 6--9. Tbe :mtoregtc~$i<e proce<S hu an autocorrdation funttion that 
~ils off and a partial autocorrelation functiM that cuts off, while the mo•ing 
average proce" has an autocorrelation f11nction that cuts off and a partial 
at1\o.:orrelation functinn that tail• off. · 

The standard orrors of !he autocotLcl•tioLt 3nd partid! autocorrelation 
function are uscful in idcntifying non,ero >alues. (1 0 , and Jenkin• show that 
tbc estimated standard <trur of !he l.th autocorrelation cO<fficient is 

wherc 

r-={~1 ifpJ,tO 
J O ifp

1
oo0 

{6--1!8) 

The estimaled standord erwr of the l.th p~rtidl autucorrcl¿tion e<•olncicnt ;, 

Orno:rnlly, w~ will assume an aUtocorr•l~tiou nr partial autoc..•rrcbtion tobo 
zero if the absolutc value of its estirn\te is less than twicc it• standltd cno• _ 
1t is useful to plot thc lomits j_2S(;\) attd ±2S(.$ .. l dir.ctly on thr gr"pi>' e~ 
the functiom. · · · . 

Tht sample auto,·orrclation and parlial uut<>Corrcl,,tiou func!L"'" 0 [ non
Olationary time series dio down euremcly slowly from a valuc of 011 o.lfthi> 
type or behavior is uhibit:J, the u•uol approach is to compute th> auto
Correlation .and parti31 autoo::orrelation functions for the Frr$1 dillcrenc>: of the 

TABtE 6-!l Behavior of Theorctkal Autocorrclation and Pilnial Autocorrclation 
Functioos for Statio"nary Models 

M O DEl 

A~[p) 

MA(q) 
ARMA[p. q) 

PA~TIAL 
AUTOCOI\1\ELATtON FUNCTION AUTOCOflii[U\TION FUNCTI('N 

Taots oH 
Cu:s off •!ter log q 
TBil< oll; c•hobits cllmped •i~e 

w!ve oltor (q - P) logs 

Cuto o!! alter 1.-rg p 
hito off • 
Torls oH. nhibiU d1mped <iM 

wove olter (p - q) logt -----
lho Bo•-Jonk!n< M"dDIO 468 
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The forecast~ rM)' be obtained by taking ••roctation al ongm T of l~< 
rnodcl wriucn ~~ tionc T ~ 1. As a general ruk, !he forcc:asl for pcriod T + t 

mmtbebuiltupfoomthcfllrccastsforpeoiod•T+ I,T-~ 2, ... ,T~ •:-.1. 
In 1his proccdurc, thc , 1 , 1 that ha,·c not occurred al time Tare repiJccJ b) 
thcir fmecasts ;-" , 1he ,,_1 lhal have occurrcd an: C-•timated from •r-¡'" 
,.,_1 - ;,_,. and (he'"' 1ha1 have no! occurr_ed aro rep14CL-d by_>cros. ~·or 
e.ample, consider 1hc A RIMA(!, 1, 1) model, wnl\en al the erd of hmc T -1 ': 

' ' • 1 

~,., ~ (t + ~~~···-• -.~.~,.,_,-+.,;,-o,,.,,_, ' . Qn 1akicg exp<:<:tation at time Twe find for' "' 1 , 1 • j . ' E[x7 , 1) .. ;, , 1 - (l + ¡j> 1).r1 - ¡j> 1 ~r-J - O,eT 

¡incc E[,,, ,] = O, and al thc cnd of time T, ,,. m ay be estimat_cd by thc r~itl uol 
at tirne T, <r = z,- i 1• For r <: 2 we would obtain by '"'!'l"r rcrtSnnmg 

f.[r,,.)., i,,. = (1 + ,P,)t,.,_,- 4>,i,.,_, 
lt is al«> po11ible lo fcnerate the forecast' u~ing tite model e•pre-;oed in ~erm< 

ofthe ,¡, "'~Ígh:<.ln gene<al, al origin T."" ma~ wrile r 

~ ... ~ \~<,,,.,_, ~ ... + ~-•. ,'"' 
+'"'·"r.+<f,. 1<1 _,+··•+<r .. (6-120) 

• • 1 ' • ' 1 ~ 
l!o"<>·cr, al time< t > T11e wou)d topboe thc corrc<pnndmg ¡:,by'""' and al 

time.<, 5; 1 we "ouiJ ropbce .:, by e,.'" :he forea<t may ~; wri!lón "', ,. 

i,'l.t1~, +·P •• ,~,_,+·... <~-t~ll 
Tl;e e;timatd woighls ?,-. ~ .. 1, ... can be obtainod from thc {,P,} and 1!1,) 
as prC\·iou>ly descrihd. 

l'tobabilLTI· Jimia un thc for«ast al any lead time may al<o be computcd. 
The 1ariance. of the t·SI<P ahead foreca" erroo ;, 

V(r} ~ {1 +'t'o/1/}"•' ,. ' ' 1hus, approúaate 100(1- a) pcr«,nl pr<'lbal>ility limit< on lhe forecn't fM 
per:od J' ;- ;: "'ould t,..: C{>ffi¡mlctl frnm 

{ ,_, }'" i,., ± .... , i + L~,' •, 
, Jr l 

,{6-lnl 

' whcrc -', " an c>ti m.uc of a, and -:.,, i<a pcrccn tare l'"inl of thc standard nm11"l 

dcn<ily >UCh thdl Pr[Z <:. '•~>} = #2. 1 

[JEXAMPLE 6-14 1 he wcdly sale< nf a pla,,ti~ cMiaincr sine~ it< intrc;dLJ~
Iion ncarly 5;, ycar> "fO are shown in Tablc 6--10. The con!:'_'~"' "m""": 
factu 11;d by an injcction molding proccv;. and h~• bu:omc w1ddy uscd b] 

• 

TASI.t 6-10 .Weekly'Salos of A Plostic Container, x, (300 Observalion$, 
Ro~d Across) • . ' . . 

·-·---· 
592 !201l ·P-~4 . 2508 J!GO 3792 4419 ~023 

6903 7564 82Z3 8901) ~~~ 10226 10a2J 11304 
12n4 1n39 13940 14514 151o1 >5-648 16217 1sns 
18463 19094 19718 20342 20566 21563 12!G7 22807 
24!>62 25131 25616 26205 2~718 27]15 21167 283!19 
30022 30542 31044 31556 310'.12 31636 33196 3311~ 

35502 36018 3664~ 37219 37804 38~81 38974 39513 
41237 41853 42430 4~977 43529 44081 44657 45777 
47:00 47692 48241 48802 49399 49992 50.;<)1 61.114 
53121 63763 04387 54~19 60~91 56:119 5"'143 67491 
69264 69177 &0<98 60779 61348 61942 61521 63041 
54550 60074 65594 66168 60664 6720.0 67711 68212 
70012 70017 71211 71101 72114 12740 73181 1l809 
75743 76351 76971 71585 78169 78745 79l09 79918 
B11~T 8Ul8 8:1855 63384 1 BJn!' 6447G B~28 65641 
67493 88097 88737 ·6936t'' ~17• gos¡¡g 9\JtJ i1938 
9366~ !14182 9-'.695 ~5201·' 9t07~ 96Tt'l.l 9~783' 97397 
"213 . 998lS 100478 101095' 10'724 102333 _102902 101516 

105411 10&010 106626, 101?14 '107800 !09418 109048 109568 
111085. 11.1211· 112828 1134371, 1140JS 114663 115230 11~904 
111688 118180 118916' 1!9;48 -.120130 1;>()d47 111110 121;/1 
123540 1241()1 114705 115155" 125169 12532ó_ 12689:! 171501' 
129402 12999.¡ 130491, 130996 · 131~65 132142 U2715 133260-
134997 135587 13518~ 1Je8\2 131414 138024 13~;•a 13~211 

141171 14!7~ 14~329-- 142a7a 14342~ 144000 g4535 14~H68 

14E8l2 147364 1479111 1~520 149128 149144 15-0342 150'J02 
151396 151835 15]390 153JJ1 ,1!;4510 155123 155742 15GJ74 
15-3295 Ho8951 ,159ó55 _ __.u;on~ 1e1019 1617N 161410 HJ050 
165-031 1t56SO 166121 186934 1875~9 1~8193 106892 ll-9580 

56~6 

11785 
11217 
23-<31 
28974 

~~· 40044 
45917 
516>5 
081:11 
6357~ 

&8837 
7~5a9 

80561 
86275 
9<575 
S7909 

10.0151 
110n1 
1Hió1~ 

1;-/.'00 
1,101 -ll 
:3JS~J 
ns~G~ 

1<57JO 
15:401 
1570C5 
163~')8 

11Cll7 

6150 
12752 
17839 
14()44 
19:.02 
3>1915 
40634 
46517 
52499 
5ii7Fil 
64082 
f94 1. 
751 '~ 
€1!&4 

·~· 93Ho6 
garol 
10H8~ 

110961 
1 IJI21 
12191; 
128/W 
1 J.)1,J5 
,.,-.,' 1 
1 >>Nt 
151 il:l5 

'~·"'' 1,.',:(. 
:7~~~4 

111002 112no 17;>~52 n~m 174130 17415• 175364 17~956 • 116560 1Tit91 

c.c..:.c.;-c..-""-""'~~~"-'--.. ----''-'-'-"--,~·--.,.--= 
... 

•• 
severa! pharmaccutkal hou¡cs as a r•cbge r,, ¡¡ p1c•oription ~rug Ft<•m 
eurnining Tabl~ 6-10, we .. e lhat demand hos incr~.1>od •teadily, cau<ing "" 
••plosiic ~ehaviol- In the time ••ríes. Tbe <omple aulocMrcl31ion r~neti,'ln fnr 
tbi> <eri"' co:nputtd fwt•1 Equation G--115 i< •hnwn in !'igure 6·11 {pa~e 47~)
We see 1hat the autoconclatiou function du<, !101 die down rapidly, and 

condudo fmm ihis th.al th¿ tÍJ<lt <crío< i• non,ta t i~nary .1 hcrcforc, samc de~1cc 
Of difTtrtncing w¡IJ lJ< 1\CC<:S<ary 1<'1 produce <!ni ionari\)'. • 

Thc first dtlkrcncc of !he time se!ies, >ay "'• ~ \'.r,, (1- 1, 2, . . , :IVO), 
shown in Table 6;11, ;, plotlnl in Fi¡;1"" 6-]_1 lt•·•~c H5). t'n•m lt><>l ir·; ,lllhe<o 
diopby<, it appcars that the tH;rn<tationary beha\'iM <•f thc origin.11 serie< h." • 
bccn. climinat<-d by ~iffcrencing. Thi< ¡, conftrmcJ by 1hc "'mpk a11tocürr~la1 ion 
funclion of ~-,, <hown in figure 6-14~ (pogc 475), "hich c•hibits thc ,Lnu•nidal 
dccay of a ota_lion_ar}· sedes, 

• 
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lURE 8-12. Somplo ouo!OC<><ro101..,., lu<><
" lO< 11'<1 4•to in T•blo 6-10. 
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Alll!O 6-11 The F11st D;Ucrence of Weckly Plaotic Container Sales. w,= Vx, 
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HavingdN<•-lhai on~ d~¡:rrt ofdiiTcrcncinE is nc~ry, wc nm•t noW 
&elecl lh~ propcr modol lrom lhc ARIMA(p, l,q) closs. Thc samplc auto· 
correlalion and p~rtial autocorrclation fonctions for w, are shown in Figure 
~14, along witb two stond•rd "'"'' limits (shown as dashod lines). Thc autu
c:orrdation functiotl ta"rts ~IT sinusoidally, while lhc partía! autocorrelation 
function culs off abru¡•tly aftcr two lags. This is indicative of the A R(2) proco" 

w, .. e,+ q.,w,_, + ,¡.,w,_, 
whcie the >i·, are tll< valucs uf "'• corrected for thc mean. Obtaining thc kasl
squarcs estimalors of ,P, and .p, as indicated in Example ~13, wc finJ 1hat · 

. ~~ = 0.93 and 4>, ':"' -0.!7. Thcre[orc,thc tentoti>c AR~)..1A(2, 1, O) proccss is 

'·' 

(1 - 0.9)8 + 0.178') Vx, = ., 

x, -x,_, + 09J{x,_ 1 - x,_,) -.0.17(:r,_,- :r,_:J + t, 
' lbc autocor<da!ion fonNion of thc ,.,iduals gcncrato:.l. from this model ¡, 

sho"·n in Figu,c 6-15. Si neo !hcre ar~ "0 signifiomtly nonzero amocorrelations 
bc}ond lag zero, ;.,e would cune lude that the residual< are a whitc noise proctss. 
Thcrcfore, wc condudo !hat the ART~lA(2. t. O) model is appropriatc. 

Forcca'l' of futurc <.lbser-·ation• m ay be obtained by \¡!kjng e~ ¡>Ct'lation at 
origin T of the modo! wrítten at time T + t, as de>eribed prcviou•ly. This 
yield< the forccasting equotl~ns 1 

:r,,,=x,., 
xT.,~x,., 

0.9~(..-7 - r 1 ~ 1l- 0.17(r1_1 - x 1 _ 2 ) 
e 

~· 0.93(i 1 , 1 - ~,)- O.li(x, - x,~,) 

-+ o:9.\(;,., - x,, ,J- o.T7(i,., '- ,,¡ 
x, '' = x, .,_, + 0.9J(i,' ·-· - i,. ,_,) - 0.! 7(%,, ·-~ 

' . 

..• ~ 

. -
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To illwtrate, wc may fore<:••l lhc obscrvalion al lime 30J as 

ilol = "'••• '+ 0.9J{x,,,0 - ot100)- 0.17( .. ,.,- 2020¡) 

= 1~7,197 ~ 0.9:'-(177,197- l76,S60) ·- O.l7(176.S60- 175,9SC) 

= 177,695,, '! o 
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12 Exorciscs 

,., 

'" 

6-1 Thc numhcr of \ots o! a particuk" fa<tcne< sold pcr week by a local 
compato}' is shown bclow. Ftt a strai¡•,htli<lc ofthc form r, =a+ b¡ -1 '• 
lo this data Docs it appcar that thi< equation ad'<JLla\cly rcprescuts 
the proccs<? Estima te thc error varían ce. 

' 3 4 5 6 7 8 9 10 

78 74 ~ 79 W 83 Bl 85 78 89 

The monthly maintenance eq>en$C in !he man~facturing dcpartment of 
•n e\ectronics plan! has bccn recorded fot the past 18 months and is 
5hown below. Fit a straight linc of thc form x, - a + 1>1 + E, lo thi> 
data, Fstimate the error variancc. 

' 

~ ' ' ' ' • • ' '• ' 
'" "' '" >000 11 50 1 31 o 1360 1300 "~ • 

>nth " " " " " " " " " 
>enSII 1315 1475 "~ "~ 1920 "~ "" "ro ,.00 

. . . 

• 

., 
• 

The monthly s.ales of forniture in a city Í> thought lo be linear\ y related 
to the numb.cr-<.tl ncw borne stat\s. Data for the past year is availabte 
Lelnw. Ftt {straightline to this data (can you use Equations 6-!0 and 
6-ll tu cstim~te a and b? Why or why not?) · 

>nt~lv numbor ol 
newhome•tarl& 100 _ 110 

>nthlv lu1nitu<e 
~le-s/,1000 

>nthly numbltr ol 
now home stolts 

>nthly lumiture 
.. tos/11000 

46.1 

"" 
"" 

• 

47.3 

'124 

51.7 

.. 
45.0 

" 
44.9 

"' 120' '" 
47.7 48.1 "63.8 

.. "" '" 
4!>.2 45.4 "' •• 

foroc:a.,tng Syotem• 478 

' 

Supposc wc wish to fit ~ regre,i<m mo<ld ofthc form 

r, o. ot br + cr 2 +•, 
whore • is a r~"d"m w "; such tht F(cj ~ O ancl 1'(<) = a 1 • FioJ 
lea"·Squorcs rst imato1 s nl thc C<Jef!icicn ts a, b, and e. 

6-S Using the rcsults of Exercise 6-4, lit thc modcl x, = a t br + ~r' -l 
lo the data below. Estímate thc error variante Ho" many dogre<'> 
frecdom are asscx:iatcd ...,¡¡¡, e•perimental error? 

• 

' ' ' • ' . ' " 15. 22 " 

• 
/., 

Month ' 

• . . 
Weighud SirnpN LlnNr R~gr~ssion. Suppose thc da:a for the sim 

, linear regression model r1 - a + bl + '• are st1ch that wc can no Ion 
assume V(t,) to be constan\. ln•tcad, 1'(>;) =a,'~ 0•¡.,.,. \\hcrc 
wcight< w, are known constants. Show that thc Jeast-squarc> nou 
equations are 

' 
• • ' ' 6:[tw, =:[w,r, ,_, ,., 

' ' ' 4 L tw, + 6 L r'w, = L IM·,r, ,_, ,., ,., 
Cocsider the dala shown below, which upro:sent the monthly ddi.,. 
of a cena in mo<l.el automobi!e to a dealer _ 

2 J 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 

Oeh•mics 52' 64 65 90 82 75 73 41 59 95 85. 60 50 

_ Fit the regrcsÍion modo! 

'" . "' r,- ~o+ ~,co•J + a•""J +., 
to these data using le•st squares. 

../ 6-8 Con•idcr thedala shov.-n on P..tc ~SO, which repr=nts th<' pa<t f<•ur )"C, 

of demand for_ 1 douhlo·lnil polyc<ter t~\tile fabric. 



• MONTH 

Januory 
February 
Morch 
Apn1 

"" June 
July 
Augus¡ 
Septomber 
October 
Novembor 
Dccember 

6·!0 

MONTH 

January 
February 
M are~ 
April 

"" June 
July 
AugUSt 
Scpten1bcr 
October 
Novomber 
Decembor 

• 

• ·-- --·-
196e , 969 19-lu 1971 

'" '" "" "" '" '" '" "" '" '"' "' "" '" "' ""' "' '" "' '" "" ''" '" "" "' "' "' "' "' '" '" ""' '"' '" '" "' "' '" "' '" '"" '" "' '" "' '" '" 655 m 

(a) Uso a six-month mo~i~g average lo forccast demand for a onc
period lcad time Assumc that a constant mo!lel is appropriatc. 

(b) Assumc that a linear trend process is generallng thio data Use·' 
double mo,·ing 3\'erage wíth n ~ 6 months to fore<:a<t demond for a 
onc momh lcad time. Compare the re5ults with those obtained Ln PMI (a) 

For thc data m Excr~ise 6-8, forecast dcn1and fot a onc p~n0d le•d time 
ustng simple cxponential smoothing "ith a.= O.L Thcn rcpC"t tho 
foreca_¡ting proccdurc using doub!c cxponential smnothmg (~ = OJ) 
Whid1 techniquc appcars lO give bettor resuhs? 

Thc monthly dcmand for a plastic container i~ shown bolow_ Uslng 

1968 1969 1970 1971 

'" '"' "" "' '" '" '" '" '" '"' "' '" 225 "' "' "' '" "' '" "' '" '"' '" '" '" '" '" t 011 

'" '" "' t 081 
no 1000 1104 1400 

""' ~' "'' 1123 

"' '" ""' "' '" ,00 "' "' 
Foroca"lng Svotorn• 480 

• 
• • 



.. 

• 
• 

•• 



centro de educación continua 
división 

fo:~cult<"~d 

de estudios de posgr11do 

de lnqenieria un t1 m 
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_.§_g.._§:CG_!.Qt:!..B_S.IEC!;!.!_Q...A~ D _g_~q_NOS TifO_ . . 

!ntl"oducci6n 

Todas \as personas, principalmente los funcionarios, cada vez-

que toman una decisi6n, se basan .en alguna clase de pronóstico-

En los últimos años se han desarrollado muchas tt.cnlcns de pr.E'" 
..... -. --- ---

nósticos, para manejar la creciente var-iedad y complejidad de los 

problemas gerenciales, debiendo ten~rse cuidado en la seteccl6n 

de la tlicnica adecuada a· cada a.púcac!6n en particular • 

Los objetivos que se pretendim alcanzar- en cada caso, deberán

consldel"a,:: el nC:.mero de. t6cn.lcas de pr"'O'l6stlco disponibles, CU!I.!:' 
. ~' •'-' . 

do se deben de aplicar, que datos necesitan par"a ap\lcar-se y los-

' 
resultadOs concretos que se p;.et~nde "medir'> en los ~rrafos si-

. . -· . . 
guientes se pr-etel"'de desglosar, los múltiples factores que inter-vle . -

. . - -
nen en la selecci6n del método 

·-' ..... ~. 
adecuado, divldiendolos en facto -

: ~· . ~ 
res cualitativos, que dependen de la etapa del pi"'Oducto en que se 

" encuentre su ciclo de vida, es decir de su n111.dur-ez y en factores 

• •• 
CU<I.ntitat!vos que nos aux!llen en el establecimiento del costo 1 ~ 

neficio o valor del pronóstico • 

ANALIS!S CUALITATIVO -------------
'• 

1 Arbol de Dec!s.iones 

Considerando \;il. disponibilidad de datos y la posibil \dad de esta-

blecer relaciones entre los factores que participan, dependiendo 

1 



2 

L<>'> "-'•"t,·o eta¡...as princtpa\e,; en el ciclo deo vida de •.m producto 

son : 

' o. 

2o. 

p..,,;urrÚI\o del' prOducto- .... ~ 
. .. 

e"lntroduccl6n 

c;.-.,~~:n-.iento ocder~do · •• 

' '· 

• 

.. 
. . 
• 

' 
- e' 

L .;•: ,,!.,¡, ,··. ~" n-"'-d<.n'OL del producto están bien definidas, pt!rO 
,.. ;1·~ -"~''' ~ -~ ':.' ~ -~ , .n .. 

'-'l> r.ecesado conocer cuar'ldo terminará la etapa-.. -::. .. -.;~~ • 

..... o:: 
para entrar en la cuarta el;apa o 
-~' -b i. •'".)•. ~'; ( ._.,,_' , • 

w~ ""'"'!:-'"' Ctl prodwcto, Unofde los métodos para determinar-
,. - F • ·-:.· :.·,~-·:a ... - .;J ,-.;::, ~ ... • ... 

r.u;;,nc:G ""·In techa probable para que esto ocul"'ra, es mediante 
r·· r ... , __ .-,!;o~ •. •:e ... ?,'<:'-.J··• ~ .~ 

la curJa d., Gompertz. Esta curva se obtiene aplicando el méto-
., .... ·,C..,., __ , .. -,.·¡;_;,~-- :> ,..... __ 

do cl8óoarrol\ado r;.or el matemático del sLIOIIO XlX, Benjam(n- --
• Vow ,.,_.;._ Oll <..~ ·., ... ' '•~ ,..: •._l<t -·"' J 

Gocr-.¡..'>.-tz. 0:::1 modelo d.:: Gompertz describe ut'la funcl6n lega-
• ... ,. .. 

rftn-.1"-<1 ~c.inlCtica cuyo o.urn<;r"ltO decrece de acuerdo a una con>.:. .. 
t-ln:": ::<H·<..~-•·t.,<>l elevad:\&. una variable. Como técnica de pron6s 

-~ .. -~.·¡ -~ -
u e<"> '''"'""t,.~ dos formas relevant;::s de este método, estas son d ..... ~. 

rr.:..·~. \r, ""' { •rrn<J d" "S" co.-... <;rntc.!:a superior e Inferior o el - -· . -
co.v:..,\i, <·"' .. ~dnv.t.·o info"""'''• ';""'o sr; rnue~tra en\,;. "'9••iunk -·.,_ ,,;,_: 

~~- •.•. ~c. e ,,·~-..:;; .... 

. . 

\ 

' 

• 

• 

' 
., 
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• ---- ---------- --·;>·-..., 

1 1 
·- ----------------

. . ·-'··· ·~ 

' ' +• •• " 

La eeuacl6r'! general par-a el ll'\Oode\o de GomperU es , Yc :K .a0 . 

• 
!=>ara nuest~O objetivo \a o,.af"Va. Inter-esante es la que t\el"'e foNT~a 

.•- ">lt::··· ( 
de "S" • donde la asíntota supel"loro (K) nos define les vol~me -

nes probables a vender en la ~- etapa; par-a poaer aplicar la -

. ecuaei6n • • • •• 

S l transfoi'"IT'Ian'IOS esta en su forma \ogar!tmlca tendremos : . -
!og ve: ~ ~og _K + ( tog a ) bx 

. . 
DESARROLLO DEL PRODUCTO 

.d 

Esta. etapa corn~lste en la planeacl6n eome,..cla\ dO un-pi"'ducto-

que solo e.><lste en la mente y que se pretende conoce,.. cuales 

serfan los resuHados que tet"ldrl"a su futura introduccl6n en el 

mer-cc.do • 

Las' técnicas de pr-on6atico nos ayudar-án a contestar pr.agunt3,... 

tales como • • .. 

• 



' 
¿ Cuales seo·án las alternativas de crecimiento fabricandO-el - -
producto X ? 

- ,, 

' ·. 
¿ Como se ha. establecido la cuota par"'il. productos similares ? 

¿Debemos 'entrar en esta mercado 
\ 

de productos, y.sl es asr,-
.,. .... ., •• 

en Que segmentos ? ' . . . 
~ --- --. __________ ..; 

c.. Como Ueberemos asignar nuestros reo.Jrsos de irwestlgaci6rr-

y deo;; arr-ollo de mere<~ do ? 
' • e, , . . .,._ -, . 

¿Que é.-;ito tendrán conct~.ptos diferentes del producto? 
' ¡ ~,,-._ -

. - -~ 

¿ Que »cnetr01c\6n en el mercado tendrá el producto X dentro de 
o > ) c.- ·..,. .:-~ '·'·' ; l -- • < 

. - :• ,,, .. . 1 ' . ~ ,. . .. .... • 

Pr;:.r,6;,tt~,; 4ue ayuden_a contestar pl""eguntas de esta natl;raleza 

- ...... , .. 
a largo pla~o, deben·necesal"iamente expresarse como suposic!.5_l 

no;;; probables. una caracterfstica co~n· de'tilies pr.idlcctories·-' 

es Que vlrtualmante es imposlble deter"mlnar" con pr-eclsl6n que-
~·+- ~- "::JA4 - _ ..... l> · • · • · 

pasaJ"'á dent,..o de vados años. 

Un sistema ~ont(nuo.de,tnvestipact6n de mercados ayUda'a des-

cubrir" las preferencias del conoo .. midOJ"' (o InduStria consuriíid52_ 

ra ) y ayuda a aumentar \a confiabllldad de >\as· pr"edlcciones a -

largo ¡.;:i<.::o . , 

L<~s dt:ci~iOrles t(plcas de esta etapa son: . ' ' ' 

' ) Dete,..rninaci6n de los recur"SOs necesar"los par"a 

• 
\lo d"'l ;:>roducto 

• 

• 

. . ' 
el"des?.rJ"'O 

-/ 



• 

. • 

• 

' 

. ' 
' ) 

• 
) 
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Para un mercado no definido. Frecuentemente, sin embargo, el 

mercado para un pr"'ducto nuevo es defti1idó"va9ametÍte O muy 

. - - - • & --. 
pocos datos existen dispOntbles, el'concepto·del producto esta·en 

viles de gas, turbina o el!Íctr-lcos;· caslil·modulares -,:etC:' .J .. ~ 

Las técnicas < 
- - • ~-- .. •-=' 

u.t:llizadas'para este tipo de'casos son: Análisis' de 

entradas y salidas ,'panel de -oplnlone's=y'p.-edl¿Ctone.S v\Stónar.tas . 

• 

PRUEBA-S DEL MERCADO E lNTRODUCCION DEL PRODUCTC: .... 

e;; •• ·- -- ~-··- • cad:.·en forma· acelerada -::;¡deben -,..eallzarse'pr-uebaS er, al merca 

ao pot_.,ncial.pera medir su gra"oo de'lntrodüC::Ct6n;·~ • • . . 

. · .. 

·. 

¿ Que capacidad¡de· pr:-oduccl6n 'I'&C!Ua.rlrá'la 'etapa de'lñlclación?· 

¿ Cuma d~;oerernos distribuir nc•estros recur-sos'de. inVtisti9aci6n 

y _d_~.,arrollo de mercado-·con el tiempO ? . ..;-.:'4 .~,.; ....• 

u~.a f"""dlcd6n de ventas 
-· . . . ~ . .. 

en este etapa deberfa·propOrciona,.. 

punte~ d" lnforrr.acl6n 
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1o, La fecha cuando la aceleracl6rl de las ventas emple<:a . 

• El rndice de penetraci6n en el mercado durante est<J. etapa. 2o. 

So, La p3.rticipac\6n en las ventas en el estado estable . 

Las decisiones típlcas,de.la etapa son 

. 1 ?· El tamaño 6ptimo de las lnsca\aciones 

2o. E:;;~r:.ateg!as de ~rcadeo, ln(fluyendo distribución y p::.Httca 

Cle prectos, 

• 
F>ar-a determina!"' cual será la fecha cuando un producto entrara-

• 
en ltro etapa de crecimiento acelerado, se pueden emplear máto-

j • ~ . 

dos estadísticos, vel'\ficando el comportamiento de, las ventas-

para comprobar que tan exitosamente el pr-Oducto está siendo In
• 

tr"oducido y mediante estudios de mercado para determinar- cuan-
• • • • 

do ha habido un Incremento significativo con el rndlce de ventas • 

• • • • 

La fecha de entrada al crecimiento acelerado es una funci6n de-

factores tales como: 

La existencia de un' siste!Tia de dlstrlbuci6n eficiente 

La ac<=ptaci6n del e\ lente. 

Las necesidades creadas por el producto. 

Los efectos significativos de cualquier rndole. 

Debe de tenerse cuidado al ana\lzar las ventas inlclal es desde -

que se introdujo el pr.;ducto al mercado hasta las acumuladas a-

últimas fnchas. Po.- eJemplo es importante d!stingui.-las ventas-

1 

f 



' ' 

' 
• 1 

.,. ' • ' • 1 
' 
1 

a inic!e.dores ( ouienes prei~-ban cualquier- cosa nueva) y las ven 

•• 
pr'Oducto solamente 

. ., ~ tas a conservadores (Quienes c.ompraran un 

cuando ha sido aceptedo por' el p.-! mero). 

El grupo conservador es el que prOPOI"'Ciona estabilidad a la de-

m<>nda. La posible vfa para estudiar <i'eStos dos grupOs es'Por-

medio de encuentas, ya que le\ primero nos puede "enSeñar'a·--

mejof'ar' el producto, mientras el segundo nos indica los dese-
• 

os y comportamiento del mercado total _ 

•• ' • 
Aunque la investlgacl6n estadfstlca es una her-ramienta útil du-

• 
' rante la etapa de lntroducci6n del producto, los datos estadfsti 

' . 'l· 
cr;>. muy raramente son suficientes. Investlgaclones de me.-ca-

do tamb\en pueden ser útiles como se ha \ndlcaclo, pero es mas 
•• -. • 1' • •• 

común tratar de identificar el producto con otro, cuyos patrones 

" ' . 
de penetraci6n en el mercado deban ser similar-es al nuevo • 

CRECIMIENTO ACELERADO 

' 
• 

Cua.Ado un producto entra en l<Sta etapa, las decisiones mas {m 

¡xortantes son las relativas al incremento de la capacidad pi"'du_E-

tlva. Estas traen generalmente y como consecuencia los rnay'o-
• 

r·es gastos en el ciclo Pe comerc¡allzac16n y jus tlflcan proyec-

' dones precisas y esfuerzos de investigación de mercados rr~~ 

' res. 

·' 

' 
' 

A 
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•• • ' f • 
Laa pr-oyecciones e hwastigaclones 

'-, ''"· guientes premisas : 

deben de 

• 

• 

' proporcl?nar'las sl -

' 

" La verlflcaci6n de que el pr-oducto se encuentre en la e~~ de 

. ' '• . ·~ . • 
cimiento acelerado. 

_¡;• ... -'~ ,. ' ' 
.. • • 

Un aviso de alerta cuar'ldc las ventas entren al nlvel normal de ere .. 
.. ··,_ ··¡.·~-·- --~· 

Se debe de aver-iguar las desvlaclones en ¡a cui"Va de cree! miento 

·-·-·. '' -~-,:~ 
causadas por las condiciones cal"a.Cterfstlcas de los canales de dis 

. • • .. .J ~- .. -.~-- • 
tribuci6n 

Las dec!slones,tfplcas de la etapa son 

l. 4 ... .o" 
1 o. E><pansi6n de la capa.cldad pi"''duct!va • 

. -~ ., - - • 
2o..-- E:st,..ateglas de mercado •. 

3o. Planeaci6n de la producc!6n .. • 
Pron6st!eos a mediano y a largo plaU> da\ ,fndlce del crecimiento 

- - ,;;; •. ~ ,¡ ...... -. 
del mercado y del punto en que las ventas se estabtll;zan, .-e<:¡-. le -

' . - -· ' ~ ' ' 
ren las mlsrTIB.s téC1'1lcas empleadas para ta etapa de lnt,..oducclón-... - . . ~ . ,. 
de un pr-oducto . 

Cuando '·"" producto ha entrado en la etapa de er-ecimlento acelera 

.. • • 1 .1 
do exls~n generalmente so.fflcientes" datos disponibles para contr..,... 

. " ' ~ - .. ' 
ir métodos estadrsticos, posiblemente hasta modelos de creclmi:=_n 

to c.>.usales ( a pesar de q~,.~e rT"las tarde, sea necesario verU'lcar las 

• 
condiciones pre-es~blecid.as ) .. 

, • ,¡ .. ' 

.. 
1 

¡ 
' 

1 
' 

• .. 
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1 

• 

• 

• 
' 

o . 
mejor forma do:' analizar un sistema es estudiar sus movl -

·-· '. . " 
m lentos dinafnlcos y comp,.obar si las condiciones p.-eestabte-

cldas se cumplen correctamente. Los métodos estad(stlcoS 

proporcionan una buena base a corto plazo para estimar y co~ 
~ " ,_; .. 

probar el rndice de crecimiento y el reconocimiento de las seña 

' le:!' cuando los p...ntos de cambio aparecen , Generalmente Jos-
• -" •'> :· 

inventarios a lo largo del canal de distritx.Jc\6n siguen una curva 
· .. ·- ·,. ~ - ' ' . • ;t, ~ ' 

"S" , lo que crea la necesldad'óe tener...-. Inventario Inicial -

• .•\ .. ~ · .. •-
• .,..._,y plevado y peri6dos subsecuentes entre los cuales va"r[a el 

inw.r.tario desde niveles altos hasta muy bajos, 
• 

Cu¡ondc:J se 
' 

util\zan Intermediarios en tos canales de distribución -
generalmente distof"clonan la continuidad de las ventas al consu . . 
midOr' final • 

• • .. 
l)n.> de las actividades impOrUI.ntes durante esta etaPII cons;¡;t.,--

• 
~L ~· ·r •· 

-en comprobar los estlrra.dos lni;:lales y sl ellos están Incorrectos 

' 
watz~r de identificar tan preciso como sea posible, el error en -

•• • 1. - • 

el estimado original y producir un pr-onóstico corregido . 

r:•.:;TAOO ESTABLE 

1 ·'~ der:lsione, Oe e5ta etaP" son muy diferentes a las CI\Je se han-

'·f~cttJadu en las etaPIIs anterior'es, La mayorfa de los rec\Jrsos-. . "-
d" pln.~,ear:16n de mercac.Jos han sido eliminados y las t~ndencias-

• • 
' 

t rn,:hc~s de crectrr.iento alcanzado una razonable estabilidad. Pero 

, .. , ¡•••:-;loole que ocurran cambios en la den""~anda y en las ganancias, 

•'·.·'.¡<!:. '·' m':l~Lflc-.-.·,cwn"'s en las condiciones, tales como productos 

,, ··"''~' -" (.\.n>¡.elitivus. dinárnica eo1 los canales de di«tribuci6,.... 

' 1 

1 

• 

1 
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1 
• 

• 

1 
' 

"'' 

" 
' . ' . 

etc. Por lo cual se deberán mantener los sistemas de W_orma-::: 

ción actual izados • 

• 
Sin embargo se puede concentra,.. la atención en las slgule!"lte.s-

• . . 
áreas ; 

" . . 
1 o. Planeaci6n de la producción a corto y lar-go plazo • 

• . . 
2o. Desarrollar proyecciones para mejor-ar las g!lrlancias pla-

~ • -~·- __ .,__ ...,;¡ ·'-'·' ··--....... ...,. -
neadas , 

t;r ~· , ~ ·' '•'-'"' -- ' .,... 

También se debe.-S. establecer un sistema de información para-.. ,. 

ldent\flcar la decllnac\6n de la demanda del producto, 

' 
l..as decisiones tfplc.as en esta etapa son : .. 
1o. Promociones especiales 

2o. Polftica de pr-ecios ., • . 
So. P\aneaci6n de la pr"'ducc~6n .. 
4o. P\aneaci6n y control de inventarlos 

En la planeacl6n de la producclón y en el estableclmlanto de la 
~ ~ ... ' . . . " ' .,- -- •1<J. '. .•• • 

estrategia del mercado a corto y mediano plazo, la primera . . 
' . 

consideración Eis generalmente, estimar con más preclsl6n el
. ' 

presente nivel de ventas y el grado con Que es te nivel cambia. 

s. puede recurrir a Jos siguientes rneEodos 
' •\ -.. • .. ' . ) A estirr.ados de tendencias y·estaciona.lidades que etecl'an-.. 

obviarr.ente el nivel de vent.:ls, Las_ estacior.a\idades son -

especialmente importantes P3ra la planeaci6n de ta produc-
• 

ción to:~tal en un peri6do de tiempo y un adecuado co,r'ltrol de-

• 

1 



• 

• 

• 

lrwentarios. Para este estudio es necesario aplicar análisis de 
• .. 

series de tiemÍ:o y técnicas de pr-oyección, 

b) Se debe de correlaclonar' el nivel de ventas futur-as e facto-

res qc~e son mucho más fáclles de predecir o ldentif\cal" , 

Para hacer estO es necesario contruir modelos causales. 

·" <::n general en este punto del ciclo de vida de un produqto existen 
~ .~ ..,_ 

suficientes datos series ds tiempe y adecuadas. relaciones cuasa-

le~ di:;ponibles, conocidas de experiencias directas y de estudios 

:1~ mt>rcado. cuando menos se debe de contar con datos hist6rl· 

., 
<le \es últimos año<; • 

• 
Ji TECN!CAS BASCIAS DE PRONOSTICOS 

• 
E»tor. rnHodos consisten en tomar' opiniones de expertos e \nfor-

rrac\6n acerca de eventos especiales en los que se puede consld!:. 

' rdl" o no la historia, 

" . . , . 
se <.~tillzan cuando los datos son escasos, por ejemplo' 

• 
Cw;>ndo wn producto es lntroduClcio al mercado, Emplean criterios 

;: .'n .-
Y <.;!;Q"an'3s" aa daslftcaclón Ulrl!l canverttr lnformacl6n cua!itattv"' 

.. ' <'.n ~;stlmado cuantlt.atlvo. Se emplean en pron6st\cos a largo plazo. 

-Su Objetivo es coñduCÍr de Ur"lQ manera \Ógica, \mpai"Cia\ y sb~e
• 

r"l""áttca \a ¡.;f;:.rrr.aci6n, tratando de relacionarlos factores implf-

e ttos. Tales técnicas son frecuentemente u ti\ izadas en áreas de te e ., 
m•l"~f,~~ r.u"'vas, don<Je el desarr'ol\o de un producto-idea <JS dlffci\ 

._t,. ¡• •. :;,.,..,, :1 dúnde ei (nciice :.le ac.cptaclóro y penetraci6n en el mer-
• 

' 
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' ' ~ ' 
. . 

. . 
Los métodos I'T'és utlti:zados'scln 

. . . 
(J 

1o. METODO OELFHI 

Consiste pr-\nctpalmente en que un Qrupo di e.w;pe~i.os s.;¡,' Inter'T"'OE 

dos a travez de cueStionarlos seCuenciales en loa cuales, las r~ 

' . puestas <!1 un euest!Oflarlo se utilizan p~~.ra pr"'duclr el siguiente. 

Parte de los expertos r-e~tbe' el el' ti! ·¡i,ci~~Ct6n .; e( resto ,.¿cica 
• O R - ' - ,,.. 

._ otr-a-claSe da datos~·-de tal mal1erildfl qÜe estos tengan acceso a la 

. inf6rl'T\3cl6n, pero en for-ma parcial y dlferidii. Gada vez la muas-

•••• J .. -._-.,·. 

~a reduce y \os'datos son máS selectivos. Esta técnica eHmlna. el 
-- ..... _, __ 

efecto de la Influencia de lil opinión de \a mayor(a. ' . ... .. 
-2o;'· PANEL DE OPINIONES 

Se basa· en la tr.t>o,..maCi6n de un 'panet de ex·pe.-tos en exposición-

' . .. . ' . . . ~-
abierta para llegar a un pron6stlco. 

• 
Esta técnica presupone que varios expertos pueden llegar a un -

. . . 
· mejor-prcin6stiCo. que 0Ptrilcnes persona tes alstB.das, debido a que 

.. 
. se·pr-oplcla la eOrn . .mlcacl~n ent.-e los pa.-tlclpant~. El pronóstico 

es atgunas veceS tliftuenclad6 Po-,. racto.-~s soi::taies y puede no .-e-

-fleja.--la ve.-dade;..a oplni6ñ: ' 

' ' 3o. PREDJCC!ON VISIONARIA 

Es el p.-on6stlCÓ de pos\bles acontec\mlentos._en el t'ub.J.-o, basa-

dos en la expe.-!encla de hechos pasados y en puntos de vista pe~ 

nales. Como se ca.-actertz<i"'po.- et us"o de la lmagtnacl6n de los 

co\abo.-adores, este método no se =nsldera cientrflco . 

1 

¡ 
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', 

·' • 
, 1c.>. ANALOGA HlSTORICA 

::-,..,te es un<>. anál isls compii.:ratlvo del desarrollo dd' produc_to;s slml 

• lares basado en patrones de slml\ltud· 1 

3 METODOS ESTADISTICOS 

::>e basan en patrones y cambios en los patrones y utl\lzan il"!dlsPI!_n 

~ablemente los datos hlst6ricos, 
• 

," 

' 
" V 

' 1 
1 

1o. ANAL!SlS DE SERIES DE TIEMPO • 

• 
Consiste básicamente enalslar par-a su estud}o svs cua~o pt"incl~ 

• 
\•JS <.:omponenetes 'a) Tendencls, b) Movimientos Perl6dloos, e) . . . .. . ' 

.•.;n·.timientos Cfc\lcos y d) Variaciones Irregulares. Generalmente-

.,.~.tas cuatro componentes están presentes en una serie de tiemp:o-
• . - .... 

·¡ son coexl!:itentes. A contlnuacl_6n se presenta una descr'ipci~ de 

r.oada eme ele estos ¡,\ementoo y de \os métodos estadfstlcos usados- · 

;>a"a su deter'mlnacl6n cuantlfic:aci6n y análisis • . '- ; • • 

<•) TEhiDENCIA 1· ' -

r:uanda &e c.ansldera un peri6da la suficilnte largo, ' - ' . una serie de-

tiempo, muy probablemente presentará un comportamiento que i'2._ 

·.olucra UN~ lrayectoria cr-eciente o decreciente de tal naturaleza-
• 

r¡.,.., Qcneralmente puede 5er represen~?a en forma mti.5 o menos;-

.... ~, ,¡,,_.,d,. ~runo o ,nás mudelos matenoáticas a esto se le cOf'lo 

' 
'·" cc.rn.;:. tendencia . 

• -
' .. 
' 

' 
1 

1 
' • ; 

1 
1 

' ' 
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' 

' 

-·· .. 
' . 

Existen dos razones lmportan_tes, p:lra dctel"'mlr"llir la tendencia 
• 

de una serie de tiempo, la pr-Imera es medir las desviaciones-

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

'-~ -

ten en movimientos dcUcos, estacionales e Irregulares: Fre-
,. .\• <• . .., 

cuentemente e\ obtener estas desviaciones es un paso en el lnter• 

to de aislar los ciclos p~~ra su estudio , - --
La segnda es estudiar-la tender'lcia,mlsma p!u•a deter'ITllnir el 

efecto de !Os factores l"a\acionados con \a trayectoria de' la serie, 

comparar la tendencia con otra"s, ~do:!Scubrlr que efÍlcta tl~nen lo!I 

movlm\entos,de,\a tendencia sobre las tt .... ctuacloreS cféHéas y tr"_! 

tarde pr'Onosticar- el compor'tamiento de la tendencia en· el futuro. 

_El ~todo ma~ senc!Uo,·y el-que se reeomlenoa., como el p,..¡r¡,er 

paso en el anafisis.de ul'\a serie de tiempo, es g.-af{ca.-tos daco:;-

- . . . ' ' -
~ ol'!g!~tes en pa.pe\,arltmiltlco y' dete.-mlna.-·\a tendencia po.- ins-

pecc!6n •. El· procedimiento usado con mas frecuencia-es e\~de ajus 

. . ,t:_u,¿... 
ta.-\os datos, mediante mínimos cuadros_ a U7"lll lfneaye::¡<presl6n:... 

matemáticia es conocida , 

Las cu.-va~ que con mayor- frecuencia son Utilizadas ~ra repr-e -· 

sentar este elemento de las ser;-ies sor~.: ·• 

• 



Il!3J DE_r;:ui3_":{_~------~ Pf3_E~Q~ _ _fQf3.~ LOGAR!.I..~fA .._ 

Curva de 2o. grado Y=A+BX..CX
2 

-----.-------------,, 
X 

Exponencl<~l Y""AB Log Y-=t...og A+X Log B 

Exponencial modificada Y~K+ABX 

Y= KA E)'<. Curva de Gompert:;: 
• 

Log Y=Log K+ (Log A )rJ'< 

Curva logfstíca 1/Y=K+A fi< 

• 
La curva de Gompertz se ana\lz6 anteriormente, por ser la que en 

su comportamlerüo se involucran las cuatro etapas de la ·vida de un 

producto • 

b) MOVIMIENTOS PERIODICOS , ~ 

Es aquel que se repite con cierto grado de"regulal"ldad dentro de un 

peri6do_ definido de una sel"ie de tiempo• .. · 

Existen varios tipos de, movimientos periódicos, lno\uyl'indo aque\1os. 

que se repiten en for~dlal"ia, semanal, mensual y anual.· Aqul nos 

enl"ocare~s ~~ anállsis de movimientos mensuales, tambien conocl-

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

mayor !nterés. Estos métodos pueden ser adaptados fácilmente a los • 
otros tipos de movimientos periódicos. Existen dos.daSes de movl-

mientes estao!one\es, uno cuyo patrón a comportamiento se·P,..esenta 

<J.ño con a.'\o y otro cuyo patrón.varfa anualmente • 

! ) Antes de empezar a calcular un fnd\ce da estacionalidad, debe-

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

med;.:mte la elaboración de una gráfica en la cu~l la lfnea de los datos 

vs meses de cada año es colocada en un nivel superior a \a corres-
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pendiente del perl6do anterior, esto nos per-mtHN. obseryar e!!. 
.. 

.-amente si existe o no movimiento estacional constante al'io con 

ai'o • ' ' '· ' . ••• • • 
• • 

1 ~ 

t'tff 

• 
t11f" 

.. 
IH"6 .: ~ .. '"{' 
I'I&.C 

11rr 
• ' . . ' . -{-, ....... :-.,~.i J ;.,'j ¡,.., ... • 

Porcentaje respecto a promedios movtles.centrados.de 12 me-
~--.-··-'---·--...-. 

ses: este niétodo coi"'S!ste en calcular el promedio movll de 12 _. -• 
meses, el'cual es o .. m estimado-de los elementos de tendencia y 

-· movimientos dclicos de la ser\~·( T x_C), ya que suavl~a o-

• eH mina los movlmlilntos estacionales y la mayor parte de \as-

variaciones trreg~.~lares (Ex 1 ) comO puede observarse en la-

siguiente figura: . . 

t--'-1.· _ _,______ I ____ i-t--t-1 __ U 1 
•• 1/t 

• i l. A ' 1' ;f\ \ 1 "'l •Vf 
r--'-.: . ft~r : ':Y· 1 · i · -1 · 
·1'. A<_'_ .T' ! ¡ pl \ • .•. 1 ----:-,,-e-, ~--+-! .....¡ 
)'----- .. -t~ -;--J--+-~----+--'----+-~-j 

. ¡ i . 
N lf/) ~~ 

• 
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donde la Hnea central es la gráfica de los promeidios m6vnes. SI 
'~. 

dividimos los datos ortglnales que contlene los cuatr-o elementos-. - . . 
de la Serie entr-e el promedio m6vll cor-respondiente, se obtiene' 

TxCxExl ' = Ex 1 
TxC ' 

' • 
• 

q..,e e:; un Indicado,. de la estaclonalidad, aunque conteniendo toda-
• 

vfa l<>s variaciones if'f'egulares, \as cuales se 01anlflestan como -
• 

puntos e><tremos en los juegos de [ndices coi-r~pondientes a cada 

rnes como puede obser-varse en la siguiente figur"a , 

foP-. cL¿,vro ~ 

"' -. • 

'" 
'" " ., 
" " . ,., .. 
,. 

E F 
N ' 

La forma n"'á.s frecuente de eH minar estas var-iaciones es cal= 

lar una media aritmética modificada de cada grupo, ellminando 

""'tos puntos extremos (mayor y meno.-). Dicha media ;:u•timé-

ti= "s el fndice i::le estacion<>lidao (E) • 

' 
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-' ~ - -!l) -pA-ffiON VARIABLE.DE ESTAC!ONALIOAD , 
' 

Algunas serles . ' de tiempo presentan n;'Ovlmlentos es taclooalos cuyc 

----~--- .. _.!.'- --~ 
patr6n cambia año~ e~. estos cambios pi.leden ser gr-a~dos o 

'• 
repentinos. P".>ra cuantiflcal"' este efecto es nc~e~ario cal.:u\ar, ,, 

fndlce de estaclona\\dad m6vi1.. 

' ' . ""'· 
Esto se hace CalCulando o.trazando la Hne11 de tendencia .Que slgu<•-• ----- -· - ...... 
los porcentajes de los datos originales de cada mis con ref>oecto u-

promedio m6vl\ eomo p...ede observar'se en la$ siguientes gráfluto. ---- ----~-·-

' > . .. 
'·.r< Cl(l,lO r' :f 110 -- ~Dn l':l(r<IO 

•. -- --T -· ---, ••• ' --, • ---,- ----,·· ·,..--

-.. . 

1~ -- ··- --~--·-- '-··--'-------'~---'· 

.,.----.,--- -, --, 

r. ' - •. 
. . "· . 

' ' -
¡~ .... -~-~ . ,_ - - --····-'---~--

:. :7 ·.: : ~ 

-- .. ~ -·
'" 

.' 115¡--~-~~~-· -~--- ,----.. - . ...., .. 
1 

no 

.. 1 

1 . ' . l '"' .-~--------------

~~Lec~-~----'-----~---·---·'-··.---,-- ' 
·~5~ 1!1~7 ,.,., " ' 

... , ...• , .. ,-

'• ·: .. 

. '-- . " . . 
' ' 
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• !.· r ''~·:::::::;-~--.--
' 

,, 
·' 

.. ---,--, .. ·_-,-· -,--1 

J ' ·- " 

i 

j 

... 

• 

' " . • -.--

• 

'" 

"' 

' • • • 

' ",_;,O''!'· 
·>' • 

• 

i 

·' . .. ' 

' . 
' ........ 

" 
-... 

• 

.,. 

_, ___ , __ _. ___ ... 
=~~~ '1'01! Cl[lffO OICii::.'~flf 

,,~. ,--,.,.----,.-'-.-..::::;:::::::;:~.-.---' 

• 
"" ·. • 
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e) MOVIMIENTOS CICL.ICOS 

Habiendo determinado y expresado matemáticamente ta tel"ldencla y 

calculado los fndlces de·estaclonalidad, es po.sible aislar-tos ele-
. . 

mentes cfcHcos y las var-Iaciones il"l"'egu\~u·es, decentrall;::al"ldO \a 
~ J.,,-<',;:-.;- .. -. • ,_; . '· • 

. - . serie, operación que consiste en dividir tos datos or-i!;linales --
. .:. ·~ ' . -. . - . . . . -

TxExCxl entre los índices de estacional!dad (E) corre.s-

pendientes 

.TxExCxl 
E 

-
. ~ •• 

.. =TxCXl 

. . . . 

•• 

' ·- ' •. ' 

• • 
-

Tx C x 1 

T 
"'Cxl 

Los datos que solo contle:'len ya los movimientos cfct\cos y tas va-- . . . 

r-iaciones Irr-egular-es, muesti"Sn clar-amente los movimientos cfcli ' .. 
cos de la misma serll~.;r ., 
No es posible i;,\lminar completamente.\as variaclones:lrregvlares, .. . ' . . . -

sin COI"'re.- el riesgo de Sobi"OSI.IIlv!zal"' ta ~serie 1. .' 

d) VARIACtONESJRREGUL..ARES , •• 

SI se intenta estudia,.. las var-Iaciones Irregulares, es pOsible als-

\ar\as d!Vidl~ndO \Os d.Jltos e X J, obtenidOS en 6\ aná\lsis d., \os.-

ml?vimlentos crclleos, ent.-e los valo.-es e resultantes de la apile~ 

cl6n _de \OS prome_di~ mViles de COI"to plazo a \os datos C x 1 obte-

nléndose ' C.x ! 

e 
-... 

=1' 
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2o. SUAV!ZAC!ON EXPONENCIAL 

_, 
El método consiste en calcular 1.11 promedio m6vll ponder-ado de 

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

. ' ' ... ' en el Cu<i.t, la I"'.Jtlna'de cálculo ha_sldo adaptada a las ca.racterfs 
'. . ' .. 

ti=s de-los equipos de procesamiento electr6nico de datos: 

-- - - -<. ~·-··- "''''"" •· re ...... 
-La fc!"rna de establecer \a ponderación de \a historia consiste en 

' .... t-. • ,.: 
· • 'deter-rn!n.il.r un factor de peso, llamado constante de suavtzaci6n-

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

imp..:~r-tancia que se le algnará al dato mas reciente, la p0rcl6n de 
~ - . - .. 

--- --importancia' restlinte ( 1-oc:,) se distribuye entre tos demás datos 

. . .. 
.'~-( 1 -,OC) es decir: ~u..dmpo::u•tancia·será el ( 1 - C:C) "de la Im-

portancia del dato mas nuevo; la Impor-tancia de la slg..¡lente ObSe!:_ 

2 • . 
.vact6n en edad ser6. C 1 - OC) ( 1 ~ CC) 6·( 1 - OC) ·o sea el -,w -. - -

( 1 - o()" de la .lmpo,.ta.ncia.det dato lnmooiatCnuite .. IÓr- y asr 

- ..... -
sucesivamente • Por ejemplo a5ignamoste un ~lor- de· Q(" ==o .2 el 

peso o lmportanc\a de la onservacl6n mas r-'eclente es 0.2, el del 

~igulente _ser~ 0.2 x-0.8 ""0.16 q"'e e,; el 80% del peso del'ante-' 

,.,o,., al tercer"'O le co,.resJXlnderá Q.16 x.Q.8 = 0.128 que es el-- . 

a9 '!'de la irl!portancia de\ inmediato anter-lor, "etc. "Esto hace -

que conforme aumenta la ed,:d del dato influya ·nienos en ¡a' estl-

rr"'ci6n del futuro. Esto .....:presado en forma de un modelo mate-

rrático serfa: 

1 

: 

,_ 
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. . -·. .¡,, 

·- . .. ~ 
donde el nuevo :vatoi- suai.d:~:ado St" (X)~ Igual al valor:_s~vtzado 

~ . . . ... ·' ' 
--~· ... - . 

!lf'lte~lo~. mas la última observaci6n, ambos afectados por sus --
' .. , . . ' ,_, ... ~ ,)_ ... 

respectivos racto/"e.S di! Peso: Sustll;uyendo el valor- suavizado A,!2 ... ., 
·- l ' • 

terlor; por su expresl6n $0 obtieñe : 

que representa la suavlzact6n ccm modelo constante (•lfnea.~-no,.~ontal ) .... -~~ 
En la práctica es l"ecomenda.ble obtel"'er. const:ant:cs de suavlzacl6n que .. ,~,:,.•- · .••. · .. -- ., 
tengan valor-ea no mayores entre 0.1 Y. 0~3,• puesto que alfas ·de es~ -
.... :; •. -. "<.__::··· .... -•.. -•• -.•..• 

magnitud permiten ccmslder-ar la to~lidod o casi la totalidad do la hls ....... ~· --~~ ·-·- . ' -.. ·.• - - -~- ···- ' ' '• - - . . 
tor\a, constantes ~yores ( 0.5,0.6, etc,'.) det)ldo a la ~mtnúc16n--

• _, - •• 1 ·- - •• • • ·--.; . . --
> > 

aceler-ada quo producen sobre la importancia¡ anularl'a':' er erecto do ... 

los datos mas antiguos . Cvnado oc>.a Oa.necesarlo co~ la--
. • -' ~- ~··· '-• .:;, '. •. ¡ . . -

vaHde..z del modelo usa~do pe.NI ~1 
,!.). - ' -

ajuste • -,, . ~ 

• 
C MODELOS CAUSALES 

Utlllzan lnformaci6n especrr!ca y al~mente refinada, ace,.ca de la re 

lacf6n entre los elementos del sistema y son lo suflcfentemente r-eta--. - - -

'-'l!ntes par-a considerar eventos especla\e.¡¡; et1 $U proceso-.·. - - - . . 
Un modelo causal es la ~s _sofistl~_da de las her-ramientas da pro 

n6st!cos. Expr-esa matemáticamente las r-e\ac\01"\es c.auSD- -afecto-

rnás impertar"ltes, puede ir"lc\uir consideraciO~J;es de distrlbuci6n e In-

' 

• 

1 

' • ' 

' 

> • 
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" 
·- -

forrnaci6n de encuestas en el mercado y p.¡ede lr'corpQ.r.ar di re~ 

tamente el l"esu\tado del ar'lállsls de ser-les de tiempo. o 

' ' -
' El modelo causal torna er. cuenta todas \as cosas .conocidas en-. .:..·-~· ,.,._ -- ~-• ---
la dinámica del diagrama de flujo del sistema y,umlz.:l.pr&dlc·-

'

_, ,_.· ·•• .. v-~ 
• .;l~-~ ... • . ~-

·cienes de sucesos posibles, tales como acciones de la compe •:.. _ . ..- . -

.. 
tencia, huelgas y promociones. SI .los datos están disponibles,.-

,- ..... ,. r·· ._,- ... ~N•"' -~ . ' .;, . . . 
el modelo generalmente Incluye facto,-es para cada posición del 

., -·~-~--· ' .. ,_.... ~- -· 
' -: .. '- . .. --- -~~- ... ···- '- \. 

diagrama de flujo y )os conecta con ecuaciones que "describen --- r~ ... :.- - . ~ ',,:.,--- ..,.,. . :-,;.-
el fiUJO general • 

'-· 
~r._ ··;Si·ciel"'ta.c\ase de' datoS 

..... - ' ·l .. ; ·~ -
Son' dudoSos, it.l p-lné:lplo será necesa -

-----· ~ ....... 1 
rlo hacer congeturoas acerca de algunas relaciones y entonces --

. - -........ 
__ ., ,, ~------."'~· .e.r .. : .• • 1 · 

- .. , t,..atarle.s de comprobar-para·determlnar Sl eat:as son verdaderas, . . . . -~ . 

• 

- .. . ... ' -- ····--· .. . Es trplc::o ,· que .el :rnodelo causal· sea ccntlnuamente revlse.do, de-

b_lo:1o. a que se conoce 

c!6n. ' 

' . ' .. · ... : ... · .---. ·--~· 
mejor el1slsterna euando se pone en opera 

........ -- ,¡ 
. ,..};; • .. ' 

• 
-~ _,. 

. , ... 
- r:. ' -._, •1 

L<:~s modelos.causates son con·mucno los mejores para predecir 
.... l, __ _ 

> 

" ,, ' .... -·· --·'-'~ -· .. , los puntos de cambio y para prepa,..a,r pr-oyecc!OI'Ies a l11.rgo plazo. 

lo. MODELO PE REGRESION 
-~ ~ • ' 

Rc.lac_io~ las ventas'e (ndiccs económi~s; de competel"lcla o va 

• rlui.>Jes internas en una ecuaci6n Que utlliza la t6cnica demlf'li -· 

. ,. 
mos cuadrados. L:.s relaciones· deben en'pr-Erner 

' . 
lugar ani!.llzar . -. 

se estad[sticamel"lte·y cualquiE.r- e<),..reta616r1 ·.deb·e,.;á ser funda 

. " 
mentada en elementos racionales". -

.. . 
2o. MODELO ECONOMICO - . 

Un modelo economét,..[co es un sistema de ecuecionE<s d" .-.. n ..... -

·..:,J 

' -.,_:; 

' -~ 
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.. 
:...i.Sn intcrdcpcnd[t:nte:;; que describen el compol"tdml_~nco de algC.n ••. . ,, .. ' - -' 
'>cctor de la cconomra: o actlv'idad rentable. Los par!metros de-

•• ,:¡¡ --·---
las ecw"-ci;:>no;os de regre;s!6n SOfl generalmente estlr'n<ldos s!mul-

_ .... _- ·;--
-l ,_-· • 

tSne"'mente, Com~ regla, estos modelo:.> sor~ co:stosos y este de-
.-n~' . • ~ ./".J ' 

neMe oel dcU<Ile de Información, Sin embargo, debido a.l slste- _ 
• • 

m• 
- -- ---:~''':."'·-·--=·. 0'"1 .. 

d<:: ecua..:.!ones impHcltas en tales mOdelo$; expresa.n-mejor-., - ' ,.::: 1 .... ~~-;!~ ._ __ .. ""-' • - -
- ··:J;r-_ -- ~- -- -- ' 

='-'sa,;; que en modelos de l"egresl6n ol"'dina,.los y permiten' . 

pr"Uo:l.,;tr los p1.mtos de C<>mblo con mayor preslci6n • 
• •.t ... :. ··-

;Jo. MOD!::l.O DE ENTRADAS Y SALIDAS 
~.:~·-,.,· . - - ' 

E:,;l"' rnetodu de anállsl:; se refiere a Interconectar o correla ., -
,J.•• -.:...,.,111;) .c..-........... ,.. .. ··-·'" 

clronap el fh¡jo de bienes y servicios interlndustr\ales o lnterde-. ~- .... ,..~ .... .,....- ...... ~ ··-·-=----....... ·' .. ... 
partam~ntales 

mercados. Muestra que (lfltradas deben de pad!c\par ¡xt.ra obte-. ... -"'" . -·---
ner cfert.as salidas. Esfuerzos considerables deben de realfzar-......... ..,.. . -. 

se para utfltzar estos modeles correctamentt:l~ Ruquferen d(:--. .. ·- - ~ .. 
datos .,spE:ocfficos que casi nunca est.án dlsponlble::; y son dlflclie.s 

'"""'""'r • • • 

c'!e obtener, pero son necesarios para aplicarse a productos o---- .... -
r.<:.guc¡os esp..-cftlcos. Es un método sumamente caro • ...... -· • 

. ' . - -· . 
!:::slt! método consiste en el aná\lsis de una serie de tiempo_ de Ul'ld 

·- ··-e'':'· --· 

actividi>d ecor.e...-.1lca especfflca, cuyos movimientos va':! en det<or-

rnH"I.:>di> dit·eccl~"• preccd., ,.¡movimiento de algún otra sarle de-

1 

•· 

. ' ! • 
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¡¡¡SISTEMAS DE INFORtv'i.ACJON 

. ' -
lo. lnvestiga"ct6ri de Me.-cados 

·'- •• ••. L.,." ..... ' 

Se puede ut111Zal" pa.-a cua\quler"'a de' los tres tipos de t~cn\cas de 

pron6sticos. Se det'ine como: La busquedayel análisis slstemátt .,., ' -·····-q'""•. 
coy -objeti,:,o de tnFO,.ñ-.aC¡6;; ,..;¡~:.,a~te-~ un ~blerña. o asunto co 

______ ...... --
cOn objeto de descubl"lr datos para una decisión 

' 
Exrsten \os diferentes 

·-. . . 
tlpos car-acter-rsticos que se mencionan a 

-·' 

contlnúación ~ • ' ' --
·' • . ...,·::-.-,~ r.•t. 

.'\ !nvestigacl6n dE. ac:tuacl6n comer-cial 
. - -..... ..'-

4-1) lrwestigaci6n de poten¿¡e¡¡'c;i~¡ rñer~do 
-~ ·- nO" ,. '-~ -· 

A-2 ) Jnvestigact6ri de dlmensi6r! del mer-cado 
. ~- -' -· 

r-. --

-- .,, .. 
A--4) 

•• - .... _, ~ ~. ~ .:> -·~::. ....... '4 .;... 
~royeccl6n de ventlls 

. ,-.. ~-
. 8 Investigación de ProdÜctos' -_ •• -t:;"" ' 

.•. l. . .. ,< ' 

"" ' . ' . 
~..! - '· - --

• 
E lnvestigací6n de'Pre~los·.: .. - ' - .. 

F !nVestig3.ci6n de Comp1ñfas 

G Jr.vestlgaci6n EstNJctul"al del Mel"cado ( cen5'.o básico) 

:eo. !ntenuones de Comp,.a y Encuestas F>r<:vias 

Eé-t.as encuestaS detel"m[nar\ :· • 
' 



• 

• 

.. ' . . . . .,. ~ :-o:;;:·,-',.,_ .... 
intenciones de compr"a de d!'lterm[nados .Pr:oductos •.. 

.. "' -a ) La a 

• . - ... --~--·· 
b) un rndi_ce que mide el sentimiento general de-la:.._slt..m.clón-

presente y de \a futura. Se estima la fo.-rna come;:> e~~ scrltl 
~- ~-· ., . . -

mientes afectarán los hábitos éstab\ecldos • 
.t' ..• -· 

~ --
Sirven básicamente para detectar' sl los,p.¡ntos de ,. '} -- __ ,_-~---. ~-

camelo están-

.... _ .... -.' -. 
mal diseñados y evitar que esto oc,.rr-a. 

t· ~"':1'1:.·-1';-c, -- .... -~.:-~'- . _ _,._-, ~- --
- 3o. Análisis del Ciclo de Vld~~o 
....... -h ... ~~......... ,__ 

.-.. ~...: •· ~ ...... - . -. -- .. 
Este es el análisis y pronóstico del rndtce de cl"ecimlento de.nue-

• - ... • ' '.. .IXJ• ' ' -- -' - • --~ ___ ............ . 
vos product~~ median~ e~";'!~ _Je ,Go-'!'~'7-C¿_S'~)-, bd.saoos en 

....... i'o..- .... 

la aceptación de las diversas PQrtes de la etapa por; varios gr.-_-
·•• '',•:;-::.·,,'..~:::> ~..,.,J., •:,•,o"'''•'Cw-• • ----

pOs, t.ales como Indicadores, adaptativos Lnicia~~·-:!W'Yo:!"rd. ini-

clat, ma:yo,.La final y C!!tlmos compr"'ldores. . - ' -· . - - -' ··,- .. __ _;-_.r,J•·· • - .L .... 
, ·~ 

ANALJSIS CUANTITATIVO ------------;o.--J-•"1" .• . ~- -~"---· --''-' ,_ . 
En general se debe de escoger la técnica que hace e<,~TIP.JOI" uso-

. ~ .... : .... ) ..... -.~ .... -. -~ ··-· -···· 
de Los datos disponibles, Se debe de evitar utilizar_ técnicas.n"'U)' . . - ...... ~-- ·.~ ......... ,· - -· - . . - --- ........ _~-
avanzadas que requier-an de \nformacl6n ine.>(istente o dificil y-

costosas de conseguir . . '.-.- ... -· - j 
' . 

• 
Necesariamente productc?s ~~sti ntos ::_eq.uler~. dlferton_ce 

• • 
clao;.., de 

técnicas de pron6sticos, por e;emplo cuando el•proJuc:to eo; ...,., -
.),.},~ ••.,, ,,.-••"''• L•<- o-

bien de- oapi.t.aJ y .cuando el pr'-od~c:c-: es un bien de CO_'!;S~0'o. 

Parámetros de de.:¡¡lci6n , 

Antes de escoger la técnica de pron6sticos es necesaf'!o d<lfinir 

los parámetros de decisi6n, c.:.ntes cando las siguien~ ;.regun-

tas : 

• 
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ln. Cual es el prop6s!tode\a p1"oyecet6n y como ser-á utilizada? 
:. --' ... 

Esto n= determina la ¿~Si~te.:.\ el ~\"canee de tas téa"~tcas que se 

' . ' . 
utlll~ar"!n ,·'-~~.__o~ 

- ' ', -· ~- .... ' _, . . .... - -· 
2o. -·Cual-es el·costo-benel'lclo o el valoro del pr-onó:.ltlco ? 

·- ~ J. -- j ~ ~ • - -· 
• e 

Se tiene Que valorizar entre los gastos ocas lanados por la técnica-
• .. -~ ;.;.- - ,,j .-<,. •.•• .,..- '"' 

en•otoad.i 'cont;;'a·¡¿j;~ah::,"r:-oS d~ co;to~- o beneficios logr-ados, Ge -

- --- .' 1 • ·- • ., ··- ': - - .... ¡;. 
' 

nera\mente a mayor- pl"'ecisl6n y cont'labl\!dad del pr-on6stico el cos-

/u~ '. . 
w .:.e tncrernenta, es te se tiene Que compaNir contra el costo oca-

-"-' • - ·"• ,,;w-'· .,, 
mal<~S'decislones po.- no contar' con los elementos 

··' --
•'<.;ue los proporcfone~da .infor-maCi6n decls~~~ suflci~te . 

-.;o. Cúa 1 es- .so,; -- ..... t.,_ ... . . ·-
los~co;nponentes y fuel"zaa dinámicas del sistema 

--.. 
...... ·,.:; .F 

j-,; .--;.1!1'. 
• 

• • • 
Esto aclara Ja 

~ _..,... r"'' ·· • _..,,.,J.,:.. .; ;t,ro ·, ,;,-"' r-:-"" 
relac!6ii entre las var!11.bles participantes. 

::>ent<ralmenta, se debe de 
• }\.~1 .. ::. ~- ..: -::: '!]~~:.·.::..'~ 

revisar e~l diagrama de flujo que muestra 

- .• - ,•.· -- • . .t.·-~·_ .. ¡;¡ •• ~-·-· .... -. - ·< • 
la>~slc!6n'ralatlva de loS' diferentes'elemer'ltos del sistema de 

ventas,- sistema 'cie· pf-ód~ccl6n~ 
. .:... . .. .. - _.. . . . 

o CUII.IQUer slste!TIIl u or;anizac!6n 

que tornen parte.· ·.• . :: . _. .. .,_.- --
' Debe de especificarse Jo que esta bajo el control de la compañra -

... ··-.. ~ '"-··~··-· 
Y lo q•.Je no está,' estO ~.,s- el total- dfi 'loS elementos que toman parte, 

' -los datos que no están dispo-

. - . • . -· •• J 
'"r-.1.,~ ¡, <-;ue son muy'costoSos de obtener, 

' . 
para de ¡,sta rnaner"a 

• 
.. _-., 

• 

V 

r 

• 
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conoce.- cuando el método Ce pron6st\oo escogido es Uml~do • 

En las partes del sistema donde ti~ comp;1í'í~ tler~e control total, 

se deben de señalar \as r-elaciones causa-efecto que pvden apor

tar facto1'e$--.::ausAles que seran de SUI'TIII. utllldad·en la. t6CI"Ilca de 

pr-onóstico utilizado. 

U!'l.ll ve:.: que estos facto.-es y su relactá! han sido deter-tnlnodos, 

se puede contru\r un modelo causal del alster-na, en el cuol r-e~ 

c\0!'\o!l los dos factor"es (causa- efecto) y la tog(stica de la siti.J! 

ciórl, lo cual con$tlb.lye, la base de 6oflsttco.ct6n de los prot'l6a~ 

coa. 

4o~ Cual es la im¡;ortancia. del p-·sado en la estimación del fu

tu~, 

Loa Cllmbios signlflcatlvos en el slstern:t. como son nuavos pro

ductos, nuevas eSl:l"lil.t6¡;¡ill.s de la competencia, etc. que disminu

yen la similitud del l)llsado y el fut1.11"'0, 

Los C!l.mbios r'tlcientea a corto plazo no a\tere.l"6n tedas la& for

mas est:ableclths, per-o tos efectos de los cambios a Já..go pis

:.. o, generalmente se lncl"'ementa • 

• 



' 

1• 
,, 

·' 
• 

• 
,1 

'· 
• 

., 
• 

' 
• • 

,, 
~ 

•• 
~
 

.. 
• • 

., 
• 

~ 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
e 

¡1 
t. 

• 
' 

• 
•• 

• 
., 

! 
• 

• 
' 

1 
1 

·' 
. 

• 
\ . 

¡, 
·. 

" 
., 

• 

" 
o 

;: 
,. 

·' 
' . 

' 
• 

" 
• 

• 
• 

.. 
' 

.. 
.·· 

• 

' 
• 

" 
" 

• 
" 

' 
• 

.. 
•• 

• 
• 

1 
• 

'• 
,. 

• 
• 

" 
•• 

• 
<l 

' 
~
 

• 
• 

• 
' 

., 
• 

f 
••• 

" ' 
~
 

• 
;. 

" 
• 

• 
8 

o 
" 

" 
• 

'· 
• 

• 
¡, 

" 
• 

• 
' ' 

, .. 
' 

• 
-~ 

• 
"
\
~
 

• 
•• 

, . 
,. 

l 
., 

o 
• 

• 
• 

' 
•• 

.. 
•• 

• 
•• 

• 
.; 

' 
' 

' 
• 

' 
• 

" 
¡ 

~
 

" 
1 

'. 
" 

• 
• 

· . 
' . 

• 
. ' 

• 
• •• 

.. 
• 

' 
" 

9 
• 

f 
• 

• 
' 

, . 
•• 

' 
• 

• 
., 

• 
; 

• 
• 

' 
" 

' 
• 

1• 
.. 

~ 
" 

• 
•• 

• • 
• 

o 
1 • 

• 
• 

~ 
, . 

• 
" 

' 
• 

" 
• 

•• 
• 

•• 
1 

' 
' 

•• 
•• 

• 
• 

,, 
J 

,. 
• 

• 
' 

• 
• 

., 
• 

¡ 
• 

, . 
•• 

• 
¡, 

' 
• 

• 
V

 

• 
• 

• 
' 

• 
• 

• 
• 

' 
" 

• 
,. 

., 
ti 

' 
" 

" 
• • 

' 
' 

• 
• 

' 
" 

• 
' 

• • 
(
' 

• . 
• 

• 
,, 

' 
•• 

' 
'· 

' 
' 

o 
• 

' 
• 

" 
• 

• 
• 

,. 
' 

, . 
• 

' 
• 

• 
' 

• 
V

 
• 

•' 
• 

' 
• 

• 
• 

• 



• f 
•• 

centro de educación continua 
división 

¡,cultad 

de estudios de posgr~do 

de Jngenieria 

UJGISTICA Y ~W<EJO [E ~IATERIALF.S 

- PLANEACIQ'l DE I.\VE.VJ'ARIOS 

un¡¡m 

M. EN C. JUAN BUENO ZIRJON 

MA.RZO-ABRJL, 1 !J 8 O 

Polo<Oc do Mlnerlo (olio do la<uba 5 pdmor pF•o M••l<a 1, D. 1. Tel: 521-40-2() 

i 





3,1 PLANEACION DE INVENTARIOS. 

3.1.1. Introducción. 

Nuestro tema es el grupo de métodos matemáticos y cuantitativos co

nocidos con el nombre de planeac16n del inventario. A primera vista, 
las palabras ''planeac16n del fnventario'', parecen rricticamente evi 
dentes, y el dar una definición semeja una redundancla. En cuanto a 

"planeaci6n", dfffcilmente serfa necesario ac·larar su significado,-

e ''lnven~ario'' trae inmediatamente a la mente un acopio ·d~ alguna -
clase de mercancfas materiales. F.l problema del vendedor a menudeo, 

o .el del fabricante, puede tomarse como modelo. Para vender un arti 
culo debe mantener existencias del mismo para satisfacer la demanda 
Al agotarse sus existencias hará un pedido, o producirá el artfculo 

para poder ~egujr satisfaciendo su demanda. Siendo ésta la natural~ 

za de un inventario, se deduce que s~ planeación de~e tr~tar de la
lógic'a en que se ~asa o de~e ~aurse este proc~dimiento. Entonces,
pudiera ser una definición la siguiente: la ~laneación del inventa
rio trata de la determinación de los procedimientos óptimos de ad -

.qu1slci6n de existencias de artfculos para satisfacer la demanda f,!!. 
tura. La recolección de la enorme variedad de marcancías, de las. cua_ 

les alguien tiene que encargarse de nantener' existencias,·sugiere

Que se presentar~ un ne!mero considerable de casos especiales dentro 
de la planeación definida de esta manera, pero parece ser que la
definición' es lo suficientemente amplia para ab<1rcarlos a todos,sin 

embargo, añadiremos un comentario más en este punto. Hasta ahora na 
da se ha dicho respecto! costos, valores, .Y en realidad no hemos 

mencionado· las car.acterfsticas económicas. Por supuesto, tendremos
ocasión de discutir estos aspectos en seguida, no obstante, claro -

' esti, que prácticamente todos los inventarios, sean o no cosas tan-
gibles, tienen valor econ6mico. El reconocer este he>::ho nos pEOrmite 
formular una alternativa de ld d~ftntcf6n, pero equivalente, que e~ 

loque el problema de los invent~rios en una perspectiva diferente. 
Dicha definición la ~ugir16 FreJ 1anssman: Un invo~nta1·io es un reM 

curso ocioso de cualquier clase, con tal qu~ ~ste recurso tenga va 

lor económico. Entonces la planeac.16n de. ios Inventarios tratadO

de la determinació~ de la ¡:¡agnitud 6ptima de est<' rec11rso ocioso.

La cualidad de futuro tadav~a es válida, ya que un recurso ocioso

que sea el .resultado de un'a decisión pasada representa un costo de 

• 



• ~mortización para la Jecisión futura. El planear por anticiptidO la 
cuailtfa del recurso ocioso es el tellla de la t~orfa de lnventa.r,ios'
.. ' ' ~ 

en esta deffnfcf6n. 

-.3.1.2.-LA .. E.Sj_RUCTURA DE LOS PROBLEMAS DE LOS INVENTARIOS. 

En nuestra definición se llama la atención sobre dos aspectos del

Problema del inventario; el de obtener la mercancfa o cosa en cues
tióny la demanda futura. Cada uno introduce alguna diferencia lmpo!. 

tarne entr·e los problemas de inventario. Vamos a considerar primero 

la .demanda. Evidentemente, se presentará algún nivel especfflCo de

la misma en cualquier punto dado en el tiempo. Pero cuando deba to

marse la decisión de inventario, la cuentión importante· ~s lo que -
sepan1os referente al nivel de la demanda futura. Siguiento 1a costum 
bre tradicional en 1~ teorfa de las decisiones, podemos resumir co~ 
vellien.temeñte las posibilidades con relación a nuestro conocimiento 
de la,demanda futura en tres categorfas; primera: en las que pode
mos conocer exactamente cu.n va a ser la demanda futura. Este no es 
un caso muy frecuente, pero puede ilustrarse con la construcción de 
un rascacielos con respecto al inventario de trabes de acero. En 1!. 

·te caso .. podemos saber exactamente cu&ntas tr~bes vamos a neceslter· 
durante cada semana que dure la construcción. A es·te caso se le lla . -
ma problema de inventario con certidumbre. s~gunda: podemos conocer 
la dfstr!buci6r1 probabilfstica de la demanda futura. Existe la poS! 
biltdad de que se disponga de esta fnfor1naci6n para el articulo en 
cuestión si ,e cuenta con registros de la demanda anterior. Un eje~ 

Plo pudiera ser el inventarlo de llantas para una flota de taxfme 
tras, o!l inventario de pan de un supermercado. A este caso se la -
llamaría problema de inventario con riesgo. Tercera: podríamos fg -
norar la p¡•obabilldad de los niveles que alcanzarf;; la demanda futu 
ra. Verosimilmente la ignorancia completa es tan rara como la com
pleta certidumbre ydiscutiremos las maneras en las que puede usarse 

la informaci6n p~rcial; pero, por ahora, resulta attl presentar es
te caso extremo como una posibilidad. Un ejemplo podría ser el pro
blema du inventario de la capacidad de una planta para fabricar un· 

producto nuevo para el que no existen analo~fas de mercado. A este
caso se le llamarfa problema de tnve~tario con incertidumbre. Estas 



• 

son entonces las tres clases esencialmente diferentes de problema ~ 

de inventario con relación a nuestro conocimiento d~ la demanda fu· 
tu ra. 

Los procesos de adquisición introducen dos clases de difer~ncias. 

Generalmente, existe alg~n retraso entre la hora en que se hace un· 
pedido Y la hora en que h mer_cancfa o cosa en cuestión se recibe • 
realmente en el inventario. La 
En algunas clases de problem~s 

te o casi constante. En otros 
distribución pt'obabilfstica en 

primera diferencia us en tal sentido 
de inventario el retraso es constan
problemas de inventarlo existe una
los retrasos posibles. Esta diferen-

cia-tiene importantes consecuencias en el an~lisis del problema da
inventario, La segunda divergencia proviene del hecho de que algu -
nas compal'lhs ordenan h mercancfa.en cuesti6n a un abastecedor fu! 
ra de la compañfa, mientras que otras compañías producen ellas mis
mas las mercancfas. En efecto, en este Qltimo caso, una parte de la 
compañfa·p1de la mercancfa a otra fracción de la misma entidad. Es
ta diferencia tiene un efecto fundamental en el anlli'sis del proble 
ma de inventario, porque la compañía autosuffc.iente debe considerar 
el efecto de las pollt1cas empleadas para hacer sus pedidos, no so
lamente con respecto al inventario, sino también con relación al ·
proceso de. producci6n. En otras palabras, el problema de inventario 
en 1as coffipañfas autosuficientes es posiblemente más complicado que 
el de las compañfas que se abastec_en de otras. 

3.1.3. LA ESTRUCTURA OEL AfiALISI5. 

El an!Jisis de los problemas de inventario se basa fundamentalmente 
en una observación muy sencilla de sentido común. Y es que ~n CUJl· 
quier problcnta ·qenuino de inventario que sea debe haber costos opues 
tos. -Queremos decir con esto simplemente que debe haber costos aso~ . . 
ciados a la cuestión de hacer ''demasiado'' y que deb~ habe1· costos -
asoci~dos a 1.¡ cuestión de hace:·''muy poco''. Al9unas veces existen • 
varios de estos ~os tos, pero deOe hat1er cuando menos uno en CJda di 
recci6n. Estos postulD.do~ son muy vago~, y la pregunt~ inmediatJ. que 
originan es: ''demasiado'' o ''muy pocp'', tde qu€1 

Puede resp_onderse a esta ¡¡~egunta casi de modo direc~o anticipándo-



se llgera1nente a una djscuei611 rosterlor. Ls resclucf6n de cu¡J
~~i~~•prcblema e~pecfficn de illV~nt.arla requiere'las respu~~f~~Q~ 
dos preguntas. Primera: lOué tan a menudo debe ordenarse la merc~n
cfa? Se!junda: lCu.intc debe ordenarse de]¡¡ mercanch en cualt;uler
p!d1do particular?. 

lOu~ tan a menudo Ue be orden<~rse la mercancfa7 La respuesta pr~ci

sa ~equiere el an~l1sts del problema especifico, pero sabemos dos -

cosas. respecto a la frecuencia de los r~didos. Primera: debe exis -
tlr un costo asociado a la cuestidn de ordenar con demasiada frecu~~ 

C!J. Si éste no fuera el caso, entonces la mercanda se orden3ri3 -
con la frecuencia máxima posible, quh.i haciendo un pedido pur sep! 
rada para cada artfculo solicitado. Ahora, en realidad, ~stos pue
den ser los lj~ear.lientos 6ptimos para hacer los pedidos de algun<tS

Riel"tancfas, mas esto no es lo que se discute. Si no t1ubiera costo -
asociado ~ la cuesti6n de hacer pedidos con mucha frecuencia, ento~ 
ces,scncillamente, no t1abrfa problema y no serfa necesario el an~li 

sis• Es precisamente 1~ existencia de este costo lo que crea el pro 
blema. segunda: debe haber algCin costo asociado con la cuestión cie:' 

no hacer pedidos con lo frecutncia necesa~la. Si no existiera este
costo, la mercancla no se pediría en su totalidad o, como alternati 
va, podrfa hacerse un 11edfdo gigantesco de la mercancfa en cuestión. 

51 cualquiera de estos dos costu~ opues~os no existieran, no habrfa 
problema de inventarlo con respecto a la frecuencia de pe'dld,ls, y
los 11nean1ientos 6ptimos serfa optar por una de las dos soluciones
extremas indicadas. 
lCuinta mercancfa debe pedirse? Oe nuevo podernos estar seguros de • 
que existen las dos costot opuestos. Si no hubiese costo asociado a 
la cuestión de pedir d~masiado, entonces, automáticomente, se pedi
rfa una can:tidad enornw. En forma semejante, si no hubiera un co~to 

asociado d la cuestión de ordenar m11y poco, en tal c~so ~1 inveJ1ta
rfo no tendrfa existencias. Si estos costos no existieran, ~imple • 
mente no habrfa problema de inventdrio en función de la cJntidad de 
~:~e,.cancfa que debe pe'di rsc. De manera que aquf también encontram:Js
los costos opuestos que mt>ncionamos en el primer párrafo de es";a 
s~cc16n. En todo; los problemas de inventario existen e5tos costos
opuestos, y el primet• paso del an.ilisis debe ser determinor cuáles
son los costos, y luego, si es posible, medirlos. Discutiremos esta~ 



cuestiones con al~u~J extensi6n en la s~cci6n siguiente. 

Admitida la existencia de estos co~tos opuesto, ¿c6mo proccao! e o a
nálisis? Sásicarnente, reconociendo el hecho de qun nl objeti\n ~su~! 
en los probl~,>rrras de inventario serli la minimización df'l co>l'' totdl 
respectivo, no meramente una minimizaci6n de uno o de otro Col los -
costos vpuestos. El método usado para lograrlo depende dir~camente 
de nues ,·os conocimientos con respecto a la demanda futurcl. :.1 se -

t.,>noce la demanda con certidumbre, y suponiendo ~rre los co~:,•; rcls_ 
wantes puedan medirse, el costo total puede determinar~e par¡ cada
conduct.l posible, y aquelh con la que· se obten9a el costo ;:u:.~l 

inferfo. puede elegirse directamente. Si estamos tratando c~r. un 
' problema de inventario cor1 riesgo, no podemos cono cer por ancicip~ 

do cu&les de l~s diferentes cuantfas de la demanda pueden a¡, reali 
dad,acontecer, Sin embargo, como conocemos las probabilidades con -
las qúe vueden ocurrir l~s diferentes magnitudes de la demar.da, ;>o

demOs calculH .. el costo probable para cad.l línea de conduct<. ~o;;i -

ble. Entonces 'podemos ele~ir aquella qu~ minimice el costo Jll"Oba~;e 
total. Si el' pro~i~ma de' tnventa~i~ es· ~on incert'tdumbre, 110 ~xis¡e 

' ,.. . . ' '. . ' . 
proced1miento generalmente aceptado que deba seguirse, pero .. uy ai-
' • • • • • ' 1 • • • ' • gunos pt·~cedlmientos eminentemente razonables que pueden uHrse. Nos 
res"ei-vú.:n\os. la diSCUst6n" de·este caso· para tr~t"arlo por sep.r<>do-

' " '' . posteriorm':nte . " 

. . 
3.:.4 LGS CQSTOS,RELEVAtiTES. 

'. . ' 

En,nut~tta ~iscuci6n ,. . . anterior concentramos nuestra atención :n la-
importancia crucial d(l la determinación y medidd de los costoiS relt: 
1 ' • '.. ' • 

v~ntes en la I"CSO]IJCión analítica de los problemas de los i11ver1tarios. . .. ' . . 
Yilmo~.!!ilo.!:d a,COfltiderar estos costos i:?n más detalles. ¿cu,l"l·es su 
naturaleza? ¿cómo poden1os m~dirlos? Tr¡taremos de discutir !Js 
' ' . ' ' 
ses fundamentales de los costos de los tnventdrios. Cada costo esp~ 
cffico apar~ce. en algunas clases de problemas de lo~ inveoltd.'ios, 
pero generalmente no todos los diferentes costos serán relcvdlltes· 

s.lflll.l_.~cineamente para un solo problema de inventario. 
~~ .. Prfm~r' clpse,fundamcnL~l de los costos c~rrcsponde a lo~ de ad

quj $1 dón., Se, Jcostur.1t.r~ d1 vi dj r estos cus-:os ~~~n dos subc]4$~.s: 1 os 



' qu~ .~e pr·ollucen cu,.ndo se comprG 1l ext;;rlor, que ~e 'llama cos.~o.s 1 ~ 

de los·p.edirlo~. y los que se originan por autoabastecimiento, ¡¡los 

que se deno1nina de Hondidonamiento o de preparación. Estos costos, 
en ilmbos c~sos, juegan el mismo papel en el plar~teamfento analftico 

del problem<~. de invenhrlo. Los costos de Jos pedidos incluyen to -

dos l_os componentes que resultan al tramitarlos. Para enviar un pa• 

di do al exterior es necesario revisar el artfculo pedido y determi

nar h cantidad que de be pedirse. Luego debe tram1tarse el pedido, 

para lo cual se precisa la contribución del tiempo de varios indi -
vidll 05 • Finalr.oente, es tdll'oldén ci~r!o, que para cada pédido se re -

quiere -un cheque por ~eparado para pagarlo, y para esto son necesa· 

rios otros tr!mites oficinescos. 

A los ·ccstos·-de adquisiciones del mismo fabricante se les 1 lama cos 

tos de prep.:~radón. Este nombre, hablando en forma estricta, es co

rrecto sólo cuando estamos con~ider~ndu el caso de una colflp~:'ii~ con 

una lfnea de producc16n que hace un número de artfculos a base de-

6rdenes de trabajo. Los costos de prcparacf6n se refieren entonces

al costo .de cambiar el proceso de· producc16n para fabricar el artf

culo ordenado. En este costo está comprendido el tiempo perdido por 

el proceso de producci6n, y. por tanto, incluye un costo asociado

que por lo general puede determinarse directamente de los registros 

de la contabilidad de costos. En los problemas de los inventar-ios

a~adimos a este costo de prepar;~ci6_n del proceso de producci6n cua

lesquier costos burocr!ticos que se prodttzcan al enviar la orden -

al departamento de produccidn. De esta manora, el costo de prepara

ción incluye todos los componentes del costo asociados a un~edfdo

del artfculo dado. El caso de la coatpal\fa que tiene una ·lfnea de pr.!!_ 
ducci6n continua es algo diferente. El problema de inventario de ~na 

compa~fa asf es, por definfci6n,.de la clase que hemos llamado dtn4 

fllica. El problema de decisión de inventarlo es el mismo que el de

programación de la producción para una compañfa asf. 

A la se9und~ clase de co$tos la llamaremos costos de aprovistonan1ie! 

to, que son los costos por llevar y por no llevar inv!ntario. El 

primer costo es el de ll~varlo. Incluye varios costos, y puede suce 

' der que no sea necesario incluirlos tcdos· en un problema especffico 



' de fnvenlario. Vamos a describir algunos de estos costos com;¡onente5: 

l. 'El costo del efectivo invertido en el inventario. El din1~ro 1n

ve'rtido en el inventario podrfa uti11zarse en otra parte para obte
ner algún p'rovecho. 

2. Costos de almacenaje. El espacio que· se requiere para almacenar-.. 
el Inventario generalmente tiene un costo asociado. Decimos ''gene -
ralmente'' porque esto igualmente depende de que haya una alternati
va para usar el espacio en cuestión. 
J. Costos por desperfectos. Muchas clases de mercancras y artfculos 
bajan de Y8lor durante el almacenamiento. Tal cosa puede ser el re

tultado de s11 deterioro real, obsolescencia y ~un pillaje. 
~- Ce! tos por seguro. Como muchos fnventarfns requieren seguros, 
es necesario incluir este costo en el de mantener el inventario. 

El costo por no llevar inventario se llama costo por agotam~ento.~ 
Este costo tiene dos variantes que dependen de la reacción del cli 
ente potencial frente al caso de agotamiento. Por ejemplo, ocurre· 
un caso en las ventas por correo. Si la compa"fa sufre un ag~tamie~ 

to en su inventarlo cuando se reci~e el pedido, dará lugar a un 
procedimiento rápido de emergencia para conseguir algunas existen· 
cfas. A este caso se le llama pedido de entrega diferida. La venta 

al cliente no se perderá; solamente el embarque sufrlr5 un retraso 
• 

de unos cuantos dfas. Sin embargo, como resultado de la situación· 
~e a~otamicnto habrá costos adicionales: el costo de aprc~~r~mlen. 

to, costos .por manejos especiales, y con frecuencia costos por em
¡¡aquP. y embarque eXtraordinarios. Todos éstos deberán Incluirse en 
el costo por agotamiento. El otro caso sucede cuando la venta se • 
pierde. Por ejomplo, se presenta con frecuencia el caso de ~ue un· 
cliente potencial en una tienda de ~!seos para fonógrafos se rehú· 
sa a hacer un pedido por un artfculo agotado, Por el contrario, -· 
simplemente va a otra tienda competidora que tiene el art1ct.lo en· 
existencia. Ordinariamente, debe considerarse que esto prodLce un· 
costo; el costo de la buena voluntad es el tftulo que usual[•ente se 
le da. Estarfa tino tentado a pensar que este costo podrfa ~edirse· 
por la ganancia perdida por no hacer la v~nta, pero esto seria in· 

correcto por dos razones: Primera, serí6 un error craso medir el -



6 
costo ~e esta monera ¡oorqu~ prcouce ur . .t confusicin entre los ¡;c~to_,_ 

ordi~~rios cOn los de opcrr.tH!id<~d. Segunda, t•Hndo no-s ref.:ri~lDS--~1 
costo debido a 1n pérd!Jd d~ b-uena vi1lunu.1, estamos pensa11d11 ~~• el 
itHrospectiv<~;mtJnte plausiole, e1 v~dficable hecho de conduc~a >¡ue

asume un ~liente potencial que ha encontrado uno o m.:is artfculos fal 
tantes en un mercado dado es poco probable que vuelva a ese r.>ercado 

a hacer otras comp;·as. Por tanto, h. tiend.l sufre una pérdi1i4 de ·

ventas.futuras que de otra manera hatíría hecho. Este es el costo que 
deseadamos incluir en nuestro planeamiento. Apresurémonos a añddir 

que es extrr.madamente diffdl, y con frecuencla. pr.tcticamente impo

sllile, medir este costo. 

3.l.S._LOS OOJETIVOS QUC TIENE LA FO!Ü\ACION OE INVENTARIOS. 

Kenneth Arro~o~, clasific:a los ·objetivos en tres clases, suger!das por 

Keynes, como los motivos para mantener existenc1ils o efectlv;;: mo· 
ti vós de tr6.mi te • precautorios y especulativos. El motivo de trci1n.!. 

te reSulta del hec:ho de que no es generalmente posible, 1nci~so en 

el caso de certidumbre, sincronizar perfectamente las entrados y S!':. 
lidas de la J.Jerc,¡ncfa en cuest16n. Por tanto, los inventari.;s se· 

.'llevan con el objeto de compensar la falta de sinc:ronlzacl6n. El mo 
. ' -

tlvo prec~utorio proviene de la incapacidad usual para prono>ticar· 
la de~anda con exactitud: la mayor parte de los problemas d~ los i~ 

ventarios son con riesgo, y existe, la necesidad consecuente de ma~ 
tener un cierto tipo de margen de S!o:¡urldad. Podemos notar q •e este 

motivo operarlí solamente como resultado de la incapacidad pa. d obt! 

ner entregas instanUneas de mercandas_. a lo menos sin un c.:.sto e~ 

tra. El.motivo especulativo resulta cuando los precios suben. o si· 

s~ espera que los costos cambien. En estas :ircunstancias, ~~eden 

obtenerse ganancias manteniendo Inventarios a un precio inferior • 

hasta obtener el precio mis elevado. 

3.1.6. l.L PLA!l Of!. CURSO, 

Volvlenda a las diferencias que hay entre los problemas de fnventaM 

rios,.es f.icil c • .Jcular que e:~isten much,:;s clases diversas .. ~ctu<e~l· 

mente se conocen otras diferencias que traen consigo considerable>~ 



f 
• 

consecu~:ncias; un buen ejemplo de 1o que se ~caba de decir ~lo cons-

tituye la larga lista de posibles costos que pue~~ri intervenir, de

manera que el número tot.,.¡ de subclases de problemas ~e inveo.tarios 

es realmente enor•ne. Es evidente que no podrfa ~sperarse que 1111 so
lo curso tratara de todos ellos. Ni serfa muy conveniente tt::•Jr un

manual q11e catalogara los modelos de inventarlos. Aunque ~o : 1clu -
yera en r•l un gran namero de modelos, todavfa se presentar(L frecue! 
temen te :1 caso de que un problema de inventario reftl, espec!fico -
fuera algo diferente de 11lguno de·los modelos del libro. Unu Je ios 

detalle' interesantes del problema de inventarios es su extrJordi -
naria diversidad. Por conS~!JUiente, paroce mh conVeniente t·,~~r 

una meta mds modesta. Trataremos de presentar casos de anál: i~ ti

picos.de problemas de inventarios oe forma que escl_a.rezcan •• es 

tl'uctura del planteamiento analftico. Podemos entonces es~e~i;- que

el lectOr, ante una clase diferente de problema, pueda hace~ la~ 

necesarias modificaciones en el andlfsis por sf m4smo. 

Sin tratarse por supuesto el caso Oetermfnfstico- Estaticó ~or-
' ser trivi<ll. 

3.2. MODELOS ESTOCASTICOS - ESTATICOS. 
3.Z.l. :::ARACTERISTICAS GENERALES 

La caracterlstica que distingue a los problcnlB5 de jnventarj: es q~a 

solament'! es posibl'e hacer un pedido, Ciertamente éste no es un .:us: 
frecuente de problema de inventario, pero tampoco puede deci:se ,,u-. 

sea raro. Por 'ejen1plo, un vendedor de ~rboles de Navidad, P•Jlde ~.Y:.· 

bien tener necesidad de hacer un pedido inicial para obten~r toclo~

los árboles ,que desea para h temporada. AlgunoS de los prot<emas -

que no son estri'ctamunte casos de un solo pedido, no obstante 



efect1vamente asf por el gr~n costo q~<! ocasiona un nuevo pedido,-
Estos son, en realidad, l~s probl~mas de Inventarlo de la capacidad 

de las plantas o de los salon~s de cl:ase de las escuelas, en el ca

·so de que sa este estudiando el tamano de un nuevo edificio escolar. 
la ~ayor parte de los costos que discutimos anteriormente pueden e~ 

trar en el ¡>roblema de inventario esUtico. tlo obstante, existen dos 

diferencias entre los ¡>roblemas est8ticos y los din&mlcos con res -

pecto a costos que pueden hacerse notar aquf. Pri~ero, como no hay
mis qUe un pedido, el costo del mismo perman~ce fijo en todas las 
lfneas de conducta, 'excepto en el caso en que no se hacen pedidos -

absolutamente. En otras palabrJ,: el costo del pedido es un costo

fijo para todas las lfneas de conducta en esos problemas y, por ta~ 

to, puede ignorarse. Segundo, es especialmente en el caso de probl!_ 

mas estliticos-en el de la ct1esti6n del valor residual- donde se

produce el costo por abarrotamiento. 

J.Z.Z. PROBLEMA TIPO. 

Consideramos el siguiente problema tipo: un comerciante desea tener 

existencias de algunos &rboles de Uavidad para venderlos en esa tem 

porada. Su d\strlbuc16n de'·la demanda-es la siguiente: 

' 
DEMANDA PROBABILIDAD 

1 1/20 
2 3/20 

3 4/20 
4 8/20 

5 2/20 

6 2/20 
20/20 

Sus costos son de $ 2.00 por árbol y lo vende a $ 6.00 paga .50 ~ 

por la entre~a y si al final de la tempora~a le sobt·an,como le~a -· 

les vende en ,50, 
Ex1sien.J6 difet·entes posibi1idades (6 posibles nivehs de pedidos

por 6 posibles niveles de demt.nda), y sus costos asociados es pt.:si-

. ' 



ble rf:!pre-sentarlos en ~na matri·z con sus costos asociados. 

tlivel v~~or 
Pedidos 1 2 3 4 5 6 Probable 

1 3. 50 3.5 3. 5 3.5 3.5 3.5 3 • 5 

2 2 .o 7.0 7.0 7 . o 7.0 7 . o 5. 7 5 

3 . 5 5. 5 10.5 10.5 lo. 5 10. 5 9.25 

4 -l . o. 4.0 9.0 14. o 14 • o 14.0 10.75 

5 -2 . 5 2.5 7 . 5 12.5 17 . 5 1 7 . 5 10.25 

6 -4. o !.0 6.0 11.0 16 • a· 21.0 9.25 

Esta tdbla, entonces, muestra el resultado que se obtendrfa de cual 

quier comb1nac16n de la selecc16n de una estrategia y la c1rcunsta~ 

cia de una demanda de nivel especffico. 

Ahora, por supuesto, la clave del problema consiste en que no sabe

mos que nivel de demanda sUcede1·8 en realidad. Sin embargo, conoce-

mos la dis.tr1buci6n probabilfstica de 1<1 demanda: la probabilidad -

con que puede ocurrir cada nivel de demanda. Proponemos, en tal ca

so, calcular, para cada estrategia, el valor probable del res~ltaoo 

para esa estrategia, tomando como base la distribución probabilfs

tica de la demanda conocida. El valor probable, se recordará es si~ 

plemente la' antigua medida ar1tm~t1ca de un grupo de valores. El pr.!!. 

cedimiento para calcular los valores prob¡¡bles es sencillo: en una

estrategia determinada debemos muitiplicar cada resultado posible 

para esa estrategia por la probabilidad correspondiente del n1vel 

de demanda <Ldo y ;umar todos estos productos. Este es el v¡¡lor pr.!!,. 

bable para la estrategia. As1, en el ejem¡Jlo de nuestro comerciante 



tenemos p~r~ la primer~ estrategi': 
0.05(3.50)+0.15(3.50)•0.20{3.50)+0.40{3.50) 

+O, 10 (3, SO )+O, 10 ( 3, 50 ):oJ, 50 
"Pard la se~ta estrategia tenemos: 
0.5(-4.00)+0.15(1.00}+0.20(6.00)+0.40(11.00) 

+O .10 (16, 00 )+O .10(21. 00) .g. 25 

Procediendo similarmente calculamos todos los valores probables: 

PEDIDO VALOR PROBABLE 

l S 3.50 

' 6. 75 
3 9.25 

4 10.75 
5 10.25 

6 9.25 

La estrategia a seguir por el comerciante depender! de su d1sponll\.!_ 
lidad a tomar riesgos .. Por ejemplo, si pide 6 puede ganar 21 o 
perder 4. En cambio, si pide 1 gana 3,5 siempre- E~1sten dos estra
tcgi as· comunmente conocí das como viables: 

a} Mi nimu 
Para cada estrategh se localiza el mfnimo y se escoge el rr.hfrno. 

l 3.5 
2 2 • o 
3 .5 

4 -l. O 
5 -2 . 5 

6 -4.0 

b) Valor esperado. 
Se calculan los valores esperados y se escoge el mSxfmo, en este 

caso la estrategia de pedir 4 unidades. 



. . 

3".2.3. LA SOLUCrON GEilERAL. 

.. 
• 

,, 

Para este tipO·· de problemas existe suficiente teoda desarrollada,-
• 

·y aunque se requiere un poco de matemáticas, es Conveniente e~pone.r. 
la por el uso posterior que haremos de ella. 
En lo que sigue usaremos la nomenclatura expuesta a continuación: 

' 
· e• costo total de una unidad. 
Cu: costo de faltante de una unidad. 
z~ nivel de la demanda. 
K" cantidad pedida. 

P(i!.~K)• probabilidad de que ·la· demanda· sea menos o igual

' K. 
E.F'¡ costo esperado por pedir h cantidad.,., 

Para ·una funci6n contfnua ¿le probabilidad se tiene que 

P(z=K) "' )' ~f.(z) dz = F(K) 
. < ' 

donde {~1;.) es una funcilln de dencidad de probabiltdad o sea la ecu!_ 

ci6n de una curva que une las probabi·l1dades con la demanda. A el -
•• 

sfmbolo J se le conoce como la Integral de "a" a "b" y es-el .1rea· 

bajo la c"ür_va entre esos d~s puntos. As1 h integral de O a K en una 

curva de "probabi11dades no"es sino la suma de probab111dades de los 

valores de O aK o sea la Probabilidad de· que la demanda sea menos o 

1gua1 a K.· 

El costo esperado ser& entonces 

E.F~ ~ c.x + C ... [i.y-") {,C.:t)dz 

y el valor de x que minimiza esta función es igual que satisface 

f(x) o 

• 
Supongamos, por ejemplo, que la distribución prcibabilfstica "de la-
dCIIlahda para. un problc1na de Inventarlo particular de este tipo fue 

ra la distribución normal con una media de 100 y una desviación e~ 

Undar de 20. Si los costos fueran los mismos que usamos anterior

mente calculamos qu~ f(x) ~ 0.9, Cor.sultando cualquier. tabla de la 



d1str11:1uci6n norm<1l, ~n1estr1: lnr.:cdiJt~Jn·Jntu <¡tll! F(~) " O.!l a obti_ll 

ne en el punto 1.26 de desviilción est:i(IJJr ~up~rio.- a la media. Por 

tanto, debemos pedir 100 + i.ZB (20) ~ 125.6 unidades para minl~izar 
_el costo probable tota.l en este cdso. 

Usualmente pueden Incorporarse otros costos en esta clase de plante! 
miento en forma dtrecta. Imaginemos, por ejemplo, que tenemos los -
dos costos anteriores, e y Cu• pero que adem!s poseemos un valor-de 
recuperaci6n para cualesquter artfculos que no se usaron de Cs por_ 
unidad. Extendiendo en forma evidente el razonamiento, nos lleva in 

1n~dlatan1ente a la ecuación: 

'. J." t:-.r ... ~.::.~- e. •• J <~~:- 1 1 {C'fldy 1 c .. {y~w.J ¡<1ldy 
• • 

Su derivada es: 
..,¡. /7.F• ~c.~ Cs FC...)- C ... 1- C ... F(...,) 

<' > 
Igualando la derivada a cero se obttene: 

c .... -(. 
c .... - c .. F <.)\' .. 

El efecto del valor de recuperación e~ el espert~do: t~umenta.r el va

lor de. K comparado con el mismo caso en el que no .lo hay. A";f en nue!_ 

tro ejemplo de la dlstrlbucjón normal, supongamos que cada ".Jnidad -
tiene un v<1lor de recuperación de $ 50. Calculamos entonces r, .. e 

F(x) • $900/$950:0.947. Consultando una tábla de dlstribuci~~ normal 

se ve que se requiere que x•l00+1.62(20)•132,4 unidades. 

Nota: 
En ocasiones es dificil para la admín1strac1ón determinar el ;~sto 

de faltante. Una vuelta a este problema 5era fijar F(x) o se! el ni 

vel de·servtcio. 



3.3. to'oODELOS D!NAtHCCS - '· DETE RM l U; ST 1 COS .. (CERHDUHBRE) 

3.3.1. CARACTERISTICAS. GENERALES. 

La ca~acterfitlca que define a los problemas dinámicos de Inventario 
consiste en que e~ posible hacer m6s de un pedido. los modelos diná
micos con certidumbre son los que se refieren a los problemas de in
ventario dinámicos, en los que se conoce el nivel de la demanda en
el perfudo de tiempo que abarcan. la demanda puede ser del tipo cons .. -
tante durante el perfodo de tiempo dado, o puede variar, pero en uno 
y otro caso debe ser conocida para que este problema sea de ccrtidu~ 

bre. 
Estas caracterfsticas sugieren algunos de los detalles estructurales 
fund;smentales de los análisis de Inventario de esta clase. Prfmero,
coffio se conoce con certeza la demanda, generalmente no hay necesidad 
de consid~rar las posibilidades de exceso nf de falta de ex1~te~cias . . 
Como ,resultado, Jos dos costos correspondientes a exceso y a falta
de existencias no entrarán en estos andlisis. Segundo, como son po
sf)les los pedidos mültiples, necesitamos introducir un costo de p~ 

dido que acuse los castigos debidos a haber hecho más pedidos que -
menos. ·Tercero, precisamos .incluir un costo de tenencia que acuse
los castigos que provienen de mantener un nivel promedio elevado de 
existencias en vez de uno bajo. Nuestros 'análisis consistlráro, en -
forma tfpiCa, en balancear estos dos costos opuestos. 

3,3.2. MODELO DE 'LOTE ECONOMICO CON DEMANDA CONSTANTE. 

Sin duda alguna, el m~s antiguo y más conocido de los modelos de in 
ventarl~ es el que se llama modelo de lote de tama~o óptimo. La ra
zón de su relativa antiguedad es que 1~ misma secuela básica y la -
ecuación resultante son útiles para la planeación de la producción
Y para determinar el nUmero óptimo de unidades que hay que producir 
con u_na .. instalación, con una máquina o con un proceso. Por ~onsi -
guie.nte, los.,ingenieros industriales fueron los primeros en desarr~ 

llar este .~ipo especial de anS11sfs. Constituye, por su sen~;llez,
un buen punto de partida p~ra el análisis de los problemas de inven 
tario con certidumbre. 

• 
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En est¡ c1¡se de problema de tnventar1o suponemos que la demanda por 
un artfculo determinado, sea como fuere, es constante a peSar del 

' - ,, - ' . - . . - . 
tie~po y conocida, Produzcamos el artfculo nosotros mismos o lo pida 

• . ,. .l •. - • - -
mos a un productor externo, exfstfr& alg~n costo asociado al pedido-. • '·~cor·_,. •- . , - -
del artfculo. Sf lo producimos nosotros mismos, lo podrfamos llamar-_, .. ,, .... '·-·. 

_cost.o po; op~raciói1. Si lo~p.ed~m?_~·-del eJtterfor, lo llaman1os costo
de pedfd,o._ En -cualquier caso, repre_sentaremos este costo por Cr. Ad~ 
m&s,·exfste un costo' de tenenc1a' asociado al tener en•exfstencie una 
unidad de'· eHe· artfculo durante un pedfodo de tiempo deter~ninado. En 

O A • • O 

el primer· capftulo discutimos los componentes de este costo de tenen 
- . . . -
eh y ~advertir.~ os ·que · se. puede genera 1m en te res u m 1 r con ven 1 en temen te-

' 1 ' ' • • 

y Qtilmente en la forma de porcentaje de costo de un nOmero dado de-
, -- ' . d6lares ligados al Inventario por un perfodo de tiempo especificado, 

' • ' r . ' ' 
Representaremos el cOstó de tenench por Ce, que se expresar'& siem 

pre .Cómo un ·porcentaje por, unidad de t_lempo, 
Vamos a presentar 

gulentes: 

1a nofac16n 
,_ 1 .. 

' •• 

necesaria. Se usar.!in 
• 

los sfmbolos si -

z• demanda en un perfodo de tfémpo dado, en unidades • 

e• costo por unldad~del artfculo. 
. ' ., ' . 

Cra costo por pedido. 

Ce~ co~to-en'.''Porcilnta·j~ Por·''dlllar éti inventariO para 
•'< .- .. e ,. ' ' • '" < • 

un' perfodo de tiempo dado, 
.r•ú<J,, •rn¡•_.....,,._ • < 

x• cantidad que hay que·ordenar, en unidades. 
. ' . - ' 

,., <Ql. \ 

~Odtmos elegf r· cualquier~perfodo de tiempo conveniente, pero tanto--
- -. -. 

r zlco~o ~e d~be~.~~r~~s~~~~- ~~ando, la 1111sma unidad d~ tfemp.,, El cos
to por unidad del·artfculo e, debe 1nc1u1r,'por- supuesto, cu~lesquier 

•• < • n , l ~ r,, .• , - ' , • • ,. · _ 
costos asignables por unidad deb1dos a _gastos hechos para fr.corporar 

'1 ' • • ' ' 

el artfculo··al Jnventario. 
Necesitamos· z unidades 'durante el perfodo de tiempo, Ahora bien, po

demos obtener este número de unidades vallénd-nos de una gran varíe

dad de distribuciones asignadas a los pedidos. En un extremo, p~drf

amos ordenar todas las z unidades al ~r1ncipio del perfodo. En el 

otro, podrfamos ordenar una unidad cada vez, requiriendo asf z pedi

dos. EvidentetQente, utilizando el primer extremo dismlnuirfamos al~ 

mfn1mo ·el costo de hacer los pedidos, y~n el segundo lo lle'larfarnosM 

al máximo. Si éste fuera el úníco costo, no habrh problema: sl_mple-

• 



mente harTamos un solo ~edido. Ya sabemos que existe un costo opues

to que nos impide utilll<lr esta senctlla solucHin. En este problema· 
' especial es el costo de la tenenct~. Vamos a investigar qué ei~cto -

produce en cada uno de estos lineamtentos extremos. La figura 3.3.2.1. 
muestra la forma tfpica de dtente de sierra del inventario si pedi 
mos_ en cada ocasión x untdades. Como la magnitud de la demanda es 
constante,la cantidad en inventario, empezando en x, disminuye uni 
formernente hasta que lleg~ a cero. St estamos haciendo la planeación 
correcta, y no lray razón por la que no podamos hacerlo, y~ que cono
cemos la intensidad constante de la demanda, nuestro segundo pedido· 
ll~dará al almacén precisamente cuando nuestro primer pedido se hd
agotddo por completo·. Una aplicación de geometrfa plana elemental es 
suficiente para demostrar que, con uri inventario de esta forma, la -
cantidad promedio on existencia durante todo el período ser6 simple
mente la mitad de la cantidad ordenada, o sea x/2. Asf, si ordenamos 

tod~s las z unidades inmediatamente en un solo pedido, tondre~os un 
prc.medio de inventario grande durante todo el perfodo; es decir, 
igual a z/2.' Si pedimos una sola unidad. En otras palabras, nuestros 
costos de tenencia disminuyen al aumentar nuestros costos de los pe
didos y· viceversa. Lo que debemos hacer es disminuir al mfntmo el 
costo tOtal, que es igual a'.la suma de los costos dol pedido m~s los 
costos de tenencia. 
Afortunadam~nte, esto es extremadamente facil hacerlo. Si pedimos x 
unidades cada vez, tenemos que hacer z/z pedidos durante la unidad
de tiemro. Esto costar~(~/xlCr. Si pedimos x unidades en cada ocasión 
tendr~mos un prornedto de inventario de x/2 unidades en existencia 
constante durante el pcrfodo. Estas unidades ropresontan (x/2) e dú-; 
lares 1'igados al inventario y el costo de tenencia sed (x/2)cCc. El 

costototal de. cualquier sistema de ordenar x unidades cada vez ser~ 

por tanto, 

--" ' 1 
--;f 

¿ 

"' ¿ l_ 
. ' 

\ 
\ 
~ , ----_,,,,,-------~ 
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Queremos minimlurla con respecto ll :{, tl•~ or.ancra.qLIC!' todo lo que nece 

. ., '1-
sltamoS -hacer es dfferenchr con r·especto a K, igualar la deriVada a-
ce~·;. y resolv~r la DCU<~~16n re!:ultantc, Est:l nos da el tamal'lo 6ptimo 
del pedido: 

• 

Vamos a ilUstrar· su .empleo con un artfculo qua tiene una demanda anual 

tl~ ¡cz,ooo unl~ades, un costo de c~$3, un costo de pedido de Cr•$10 ~ 

Y un-costo de tenencia de Cc"O.l2. Podernos notar que con frecuencia-· 
se presenta el caso de que el costo tlel pedftlo es.m«s elevado que lo 
que u~o pudiera suponer apoyándose en un sentido comlln 11111 informado. 

Sustltuyen~o estos valores en nuestra ecuación, se obtiene X
0

• 333. 
unidades. lo que significa. que dllber·.in lu.cerse seis pedidos pOI' allo
de este artfcuto. Igualmente podrfamos haber planteado este proble -. ' . . 
ma us.ando el namero de pedi~os en un perfodo de tiempo dado, n, como 

variable independiente. Corno ya ,lo hemos resuelto para 1( 0 , podemos -
' . . . ¡ ' . 

"determinar la ec~ac11ln paran directamente: 

• 
Podrhmos también haber escr1to la l!cuac16n del costo tohl, expre-

sada en meses, entre pedidos, suponiendo que el pertodo de tiempo-· 

elegido fuera un ano, como es frecuentemente el caso. Entonces ten

drfamos que haber obtenido el mfnimo con respecto a esta •áriable 

t•meses entre pedidos. Podrhmos const.rU1r la ecuac16n para el va -

lor 6p.t1mo de t directamente de la ecuacf6n para no x.: 

/; .. !1. ... 12 )(~ 

" z 

3,3.3. MODELO DE LOTE ECONOMfCO CON DEMAUDA VARIABLE. 

Cuando se conoce la demanda con certidumbre tambi~n puede presenta~ 

se e_l caso de que no sea en proporct6n constante. Por ejemplo, las 



·-

'¡ 

fluctuaciones estacionales en el nivel c!e la produo;;ci6n pueden requ~ 

rir que algo de la materia prima, en la que la cantidad necesaria es 
la función conocida del nivel de producción conocido, deber~ estar • 

.disponible en cantidades variables espectficas. Nos gustaría un mét~ 

do para determinar la polfti·ca óptima para hacer pedidos para un ca
so como éste. Como ejemplo de este caso, vamos a suponer que tenemos 

las siguientes cantid~des conocidas de un artículo particular que • 
se neces1tarS.: 

MES 
1 
2 
J 

' 

'DEMANDA 

60 
50 
JO 

o 

Vamos a suponer, adem5s, que el costo de ordenar, e,, es de $10; el 
costo de tenen~ia, e,, es de 10 por ciento por mes, y que, para el
artfculo en cuestión el costo c=$4 por unidad. El problema consiste 
en determinar la pol1tica ópttma de hacer los pedidos de este artfculo 

Pr-ecisamos hacer ·algunas supoSiciones respecto a h forma de calcu· . ' . lar el. costo de tenencia. Suficientemente realista para nuestro o!!: 

jeto, ·y. relativ~mente más ~encillo, será hacer la suposición de que . . 
el cos~o de tenencia es solamente aplicable al inventarlo que se 

traspasa ~e un mes al siguiente. En otras palabras, no cargaremos 
costos de tenencia en un mes dado a las existencias que se usan en· 

ese mes .• ~sf··; supongamos que pedimos en el primer mes 110 unidades. 

Al final del primer mes c<ilculadamos el costo de tenencia a hs SO 
unidades trasladadas al seoundo mes, pero no a las €o unidades uti~ 

liudú en el primer mes. También supondremos que el tiempo de en ~ 

trega se conoce con certeza y que todos los pedido~ se har!n de ma· 
r1era que se entreguen el primer dfa del mes. Esta no es una suposi· 
c16r\ particularmente restrictiva porque, si no es sattsf~ctorin, nt 

cesltamos ünicamente presentar nuestros datos en forma semanal .~or 

ejemplo, y se-!lUi'r el r.Jt~rno procedimiento que vamos a exponer.El m.:!• 
todo de progr~ma.cilln dinS.mi·ca qu~'''v~iiiOs a usar ñ'a''S'u'ena muy 9randi· 

• 
locuente cuando se resume en palabr.as; ya que consiste en un procc· 

dimte11to oara probar toda$ 1,¡,;,;pul-fticasr,postbl.esude hacer pedidos 

lll·:;·:~,·u,~i <Jt· ,>·¡~-' ... hhw U! nG'J !ó 
,,. . - . -~.:..-



" ·-o 

y e!co9er iá rr¡~jor. Slt. e~Jbat'!;D, 1;,¡ t.H:t<dil del m.íloJIJ e~ u" ·~r:-.:<':• • 

dlmhnto lógico, por P:f'11'o tie1 cu~i t.l!t11!11:\H en nalldtd sólo 1¡ue 

caJr.ular un peq~eñc. sub~t·upo o.lt tt.das hs poli'titdS posibles con ob 
jet.:: o:e encontrar la mejor. Es la enorme economfa de c61culos que -

r~sulta de-la programt~ct6n dfnSmtca la que hace factible e~te algo-

r i to~O, Supongamos que es tamos 

el negocio y nuestra polfttéa 
~entamas por x(N) la canttddd 

1aos entonces que X(4) .. o. 

en el mes 4, en este taso se terminó-, 
ópttma serta no pedtr nada. Si repre

que se debe pedtr en el mes N, tendr! 

En el mes 3, la t<J.ntidad pedlda depentler~ de 1o que tuvHlramos en -

inventarlo al prtnctpio del mes. Asf st tuvt~ramos ZO unidades, te~ 

rlrfamos que pedir 10 con un costo de $ 10.00 pur ordenar mAs $ 4,00 
-por unidad. 

S1 <1 esto le sumamos el costo de haber tentdo el f'nventario o sea -

t:>l 10% del va;or del inventario, .lln este c,rso ZOx4x.l•8.00, tendre
nros el costo todal de 58,00. De la mism~ forma podemos calcular el

costo Para los otros diferentes niveles, Por comodidad consideramos 
sC,lo malttplos de 10 y en· forma de tabla seda: 

INVENTARfO 

o 
10 

20 

JO 

COSTO DE LA POL!TiCA OPTIMA 

130,00 
94.00 

58.00 

12.00 

En ol mes 2, ocurrirll una cos<~ sin;i'Jar, Asf flOr ejemplo, supongamos 
que iniciamos el mes con 20 unid~des en tnvcatarfo. Tenemos. que a1-

l!lerto5 Pedir 30 untdades más ya que la demartda del mes es de 50, Sir. 

embargo, podemo5 pedir 10 mas y guardarlas de Inventarlo para el m~s 

tre~ siendo nuestro costo el sl9uiente: 

fnven tarta 

Pedido 
Cós to 

8.00 

10,00 

150._Q1 

178.00 

;¡. Costo de ini'ciar ei MS 

~ con 10 uro1dades de 1nventll.\"lO 
94.00 

272.00 



En forma de tabla tenorfar.ws lo sigufente: J¡ 

Inventarlo Pedido OPT lt10S 

PoH 
o 10 20 JO 40 50 60 70 80 ti ca Costo 

o 340 344 34S 342 80 342 
10 304 308 312 306 40 304 
20 268 272 276 270 " 30 168 

JO 232 236 240 234 " 10 232 

40 196 200 204 198 " 10 196 
50 150 . 16~ 168 162 " " " o 150 

60 118 132 126 .. " " o "' 70 86 90 o B6 
80 44 " " o 44 

Similarmente para e 1 mes ""' podrfamos cons tru1 r " siguiente 

tabla, conociendo que el Inventarlo intctal es cero: 

PEDIDO COSTO 
60 592 
70 594 

• 
80 598· 

90 602 
lOO 606 

. 110 600 ópt tmo 

12 [) 608 .. 
130 616 
140 614 

Anali~a~do nuestros resultados vemos que la pol(tica a seguir 

serfa pedtr en el primer mes 110 un1'dades y llegar al segundo 

con 50 de inventario. Pedir en el segundo cero untdades y llegar 

sin Inventarte al tercer mes para en este último pedtr los JO • 

restantes con un costo total rle 600. 

Con este ejemplo·, intentamos indicar el poder de la programación; 

dinimtca para este tipo de problemas, algoritmo que nos di la· 

·so1uc16n final y soluclonlo!S intermedias a h vez. Este Método.· .. 



)~ 
es lo sufic'ienteln~ntf'. general pHa, usal'5(! ilún eo el. c;aso de demandas 
e~t~~~:ast!cas pero ello se comentará. mas adelante, 

3.3.4. CUANDO SE TRATA DE MAS DE UU ARTfCULO: 
CURVA -DE LA. POLl'HCA OPHMA. 

Volvamos a ld 1:ltscust6n del-modelo blistco de 1 o te 
• • de tama~o óptimo,-

pero :amplhndo al caso en el que hay vartos. art1culos para los que -
deberi mantenerse inventarios, Este, por supuest'o, es el caso mh t~-, 

• • pico. Muy pocas organfzactor~es tfeRen que_ conservar en inventario un 
~o1o art~culo, ,y al crecer,las organtzactones,' ta·t~ndenda se decide 

. . 
(narcadameqt~ .en .la Qtreccion de enormes 1)0merós ,de,artfculos ¡¡ue de-

ben .. s.ostenerse en,_eKiste[lc;h. Algunas !lrga~h.lc1ones numeran las uni 
~ades que Jllantfenen .. en eKh.tench en. c1entos .. de.m11es. Quere11105 ver~ 

si¡l.i'.e:dstencfa de une multftud. de. artf~ulos cembh. los problernas,

ai'l~de.¡otros nuevos o, aUmenta la anp11tud,.de varfacl6n de las posibles 

~oludones a los,.proQlemas, 

A .. p r 1m~ r a ,v.i ~ ta .,,p¡¡re ce, q ~e, no hay. r.azOn,, para.1 esperar camb 1 os simple 
menU Por causa .. dlt, la.,ex,isU¡;~cla de· Ull,.llrall .. núme.r:l.l,de,art.fculos en -

~l ... inve!ltari¡:¡~. ~~~· ecuac,16n,que det:I~Jt1mo$ para .. h tiHl.tidad,6pt1ma,¡::;1,1e 
~~~j,.~_e;,ped1r 1 no FPn~enfa'·ningOn t!!rmino en el que apareciera el nO

Ir!erp,de, FtjC~.1'?S¡.~Il c,l .inventarlo ni er r\l¡!Strol.razonamiento sur~ió 
¡J¡S,~~ .. c~~:~.tiQn. ,A~e'm~s. es ev~dente que p)le~e .. ap.l~carse la misma etu_i 
cj61),a, cada, art,fculo,, usand~ los ·datos para. cada uno. de ellos, y que 

&fl,d~terminarf,a .li!. cantjda~,6ptima ~e.cada,.artfculo que hay que pe

¡:Or .. por n¡edio.,~e; la,eqJ~C.i6n.,~a sum.a,de,l¡¡~ po,ft~cas. dp~imas para,-
cada_artftiJ.\11 r~presentarh 1a.¡nejo~.'so}uc16n _tQtal.al probleru de
I~Y.fln'tartQ, P.llr, t~r¡to, no .. ~·ay 1 razón par~ esperar que ~aya que cambiar 

nue~tro, aq~ll~ts 1 pór h. supos.tcf~n del gl'an pilmero <.!~ artrcul os. 
L9S ru~Jvas.rposi,b1lidadcs sur:gen ell.·conex16n con el problema de medir 

los.co~tqs . .que,Sf!;requleron en la e~:uar,j6n,d~l.t4111/Jfto.de lote 6pt1mo, 

tjoc!!Ji1tHemo¡7,\.Jn,ejemplp 11ustr;~tlvo. ~upongamo;; que ~na companfa -
m~nti,ne .i,n~'ntarfo~ do cinco artfcrrl?s•. La demanda ün11~), Zt, ·y el 

¡:QS t¡¡, por; up .i, d ~~ o 1 C t , ·• P•H:a .. rs tos. ~ rt f ¡; Ul QS" SOII : 



J, 
~ 

ARHCULO ,, C¡ . " 
• o " 

1 600 $ 3 

' 900 10 

3 2,400 5 

' 12,000 5 

5 18,000 1 

iípfcamente, s1 llamaran a uno a hacer un estudio de este problema w 

de inventarlo de una compañ~a. se encontrarfa con que ésta estaba u
sando algún sistema para hacer pedl'dos, tal como el de pedir cada a! 

tfculo.una_ vez al mes,_ Suponi'endo que éste sea el .caso, podemos cal

cular el número de pedidos por ano y_ el promedio de inventario que -

resulta: 

PROMEDIO 
ARTICULO PEDIDOS 'POR ARO DE INVENTARIO 

1 lZ 1 75 

' lZ 375 

3 lZ 500 

' lZ 2,500 

5 ,¡z 750 • " " 

60 $4,200 
"" 

de donde puede calcularse ficflmente el promedio de inventario de-
(ZfCi)/24 .. 
Si ahora se nos dice que· el costo de pedido para esta coo1paftla es.
de $10 por pedido y el costo de tenencta 12 por ciento al a~o. pod~ 

mos c~~cular el costo total de la polftfca ordinaria de lo compaftfa 

para hacer pedidos: 

T.cord.=60{10) + 0.12(4~200)• $1,104 
Sabiendo que Cr • y que Cc=O.l2, podemos f~cilmente calcular la po
lítica óptima para cad~ uno de los artfculos. Emplearemos la e~pre
siOn r~ra el .t~ma~o del pedido enu~clado en dólares en vez de. unida 
des: 

' ' 



::.9' 
' 

Usando esta expres t6n, podemos úlcular r~ptda111ente: 
' T AMARO O.PT IMO C!El PEDIDOS 

ARTICULO PED!DO EN DOLARES POR AFIO 
' ' 1 1 548 3,28 

' 1,225 7.35 
3 1,414 8.49 

4 3,162 18.98 

5 1 732 10.39 

$ 8,081 48.49 
' ' ,. ·• . 1 • " ~ ·• 

donde•'los pedidos ·por .iilo se calculan directonwnte de (Zt.Ctl/X1$. ~, 
tomo el 'pr-medio de tn'v!!ntarto· por "cada.·artiC:ulo' ·.; stm-Pt'e'mente _la-· 
~:~1tad del tamaflo del pedido en dtllares; podemos tn1118dhta111en"te de'
terminar el costo.:total de la polfttc_a de hacer pedidos· que hnos -

calcuTado: ............... 
~. J • 

__ r •. c6pt•lD(4_B.49) + o.I2(4,040l· $970 
Podr& verse que la utt.ltzact6n de nuestra ecuacttln para la polftfca 
6ptima· ha dado por resultado 11n8. dfsmfnuc16n en los costos. totales· 

~- . ' ' ' . ' -de $•134 o, aproximadamente, el 12 por ciento •• 
1 

• . . . . 
Supongamos ahora que extsten grnes dtflcultades en el'procedhlien-

to para ~nedfr' lOs dos coS't'os necesarios Para det~r111inar la polftfca 

6ptima de hacer pedidos en la compailfa. L·a: polftfca que existe en • ' . .. 
la compai'lfa produce un 'promedio de Inventarlo de$ ~.200 y hac~ 60· . ,• ... 
pedido·s al ano. r11ora, sfn saber nada respecto a Cr o.Cc• podemo~-...... , . ' '" '' 

razonar· ciertamente que sf nos es posible reducir el inventario y -
' ' ' 

mantene·r ol mismo nl1mero de pedidos por ano hemos 111ejorado la post-. . ' . ' ' 
c16n de la co111pa~h. lo' que deber& ser cierto, cualesqu1ere que se -
an los costos que Intervengan. Proponemos, entonces. ver si podemos 

disminuir la tnvers16n en el promedio de inventarlo conservando al
mismo tfempO f1jo el nl1mero de pedtdos.en 60, 51 nos es facttble h~ 

cer esto, habremos'mejorado la sjtuacflln, aun cuando no podamos de
terminar Ja·mar¡nltud'real de h economh. Dese~mos mtnfmfzar el tn-
ventarfo sujeto a la restrtccilln de que el nOmero total de pedido'&• 
por a~o sea 60. La exprestlln total pal"a todo· el inventario es: 
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' El Inventarlo es Igual a la mitad del tama~o del inventariu'en d6h 
res o $ 3,265. El nCimero de pedidos es eL mtsmo de, 60, que es nueS· 

"' , .. • . ' • ... .... ..; ~ . • • . t' ' ~ 
tra rutricet6n, y el ·tnven~ar1C? se ha reducido en $ 935, o el 22,.) 
por etento de esta cantidad, con la polft1ca ordinaria. Esta es 1a
fnvers't6n mfnima en fnventari.o_ posible Con 60. pedidos al _ano. la 
dfsmlnucf6n en la Inversión de Inventarlo se ha obtenido redfstrfb~ 

. ' yendo. los pedidos entre los artfculos en forma óptima, No pode111os,-
por supuesto, determinar lo' que 'eSta reducción de- inventarlo vale 
para la compaftfa, porque no conocemos el valor de Ce, 

' . . - . - . . 
El Exfto que hemos tenido en este an&lfsls sugiere Inmediatamente ~ 

el razonamiento inverso correspondfente. LPorqué no mejorar la pos! 
cfón de la companfa sin hacer casO de--los coS.tos: manteniendo el pr! 
medio de le Inversión en Inventarlo el mismo nivel y disminuyendo -
el nOmero total de pedidos por do7. TambUn esto se ·Puede hacer. -

'.J " ·::>~ - -- __, .: -
las e~prestonu para T,I. y T,O, son·les mhmu quei::lntes, pero sus 
papales uU,p Invertidos. Queremos rafnfmizar 

T. o • 

1.I = 

-.l ---") -· 

' 
(l 

• 
V."'2.-· ,-, y 13 ~ l ~~ 

• . ,• 
¡'le< .. ::. ....... .. . ' ., ~ 

. . ' .. 
. , 



Por tanto, calculamos: 

• 
·• 

ARTICULO 

1 

1· 

TAIIARO .DEL PEDIDO 
EN DOLARES 

$ 569.4D 
l.Z73.1D 

3 1,469.90 
4 3,286.40 
5 1 800.00 

$ 8,398.80 

PEDIDOS POR 

'" 3. 16 
7.D7 
8,16 

li1.26 
10.00 
46. 65 

• 
El pr::.medio de inventario perm~nece en·$ 4,2-0, redondeando' los· err.!?. 
res, mientres que el total de pedidos por año se ha reducido a 46.65, . . 
una economfa de 13,35 pedidos por ano, o 22.3 por ciento de los pr.di 
dos, utllizando la polftfca ordtnarto. Esta polftica es· la que tiene . . . 
el mfnimo del total de ped1'dos de todas las polHicas, que darhn un 
promedio de inversi6n en tnventarfo de $ 4,2.00, Se notara que el PO! 
centaJe de economfa es el mismo en ambos casos: 22.3 por cfento.•Es
to sucederá siempre. La pregunta de cu~l de estas dos polfticas mej~ 
. . 

radas es la preferible no puede contestarse sin conocer los costos • 
relevantes. Sin embargo, cualquiera de ellas puede'economizar dinero 

' a la compa~fa, aunque no podamos calcular cu&nto. 
Ahora tenelnos calculadas dos polftlcas 6pttmas diferentes bajo res
trf·ccfones distintas y calculamos la polftlca original 6ptfma para
los valores supuestos .de Cr y de Ce· Estudiando cuidadosamente estas 
tres polfttcas 6ptJmas 'se percibe una uniformidad fundamentill entre
ellas. Lo que puede verse en la tabla siguiente: 

INVENTARIO PE O IDOS POR PRODUCTO 
POUTICA TOTAl MO (T.J.){T.O,) 

Optlma e "$10 e ·•$ ' . ' o. 12 $ 4,040 48:49 195,900 
Optlma; Pedidos •60 3,265 60 195,900 
Qptinia; riventario•$4,200 4,200 46. 55 195,930 

Todos '" productos ,, T. t. '" T. O. '" iguales ' "' valor constan-
te, dentro de la apro~tmact~n a la que fuernn redondeadas las canti
dades. 



. ' 

Repa_sando las ecuaciones para Xi$ que us~mos p~ra determlni!_r la~ ?-º..:....__ 

1 fttcas 6pttmas. para ~acer ped1dos en cada uno da los tres casos, ve 

mos que en cada uno de ellos tenemos· ·-'1';.,. =. f< ~ Ht;. 

Por supuesto, K difiere en 

nó de los costos, Cr Y C e '" 
trt.:o' 

casos, pero siempre se deter1n1 
o ,, . Posiblemente ésta es la razón de 

la apHicfón de en el producto constante de T,l. y T.O. No M 

obstante, en vez de proseguir en esta forma de razonamiento, tomar~ 
mos une rute diferente que nos lleve a la misma meta. Vamos a escri
bir la expresión para T. l., eJo:pres~da en funciCn de. la X;s óptima,-

como se precisó en el modelo del lote de.tamallo óptimo: ' 

=v~'fv~~··· ' ... . ·' 
' . 

T 1 • "'> ~ ::: ~ - [/ ':<:•;:'"'"'~·, • • ... .... . 1 . .. ~ e • • • • 
lgualménte, la expresión par~ T.O. es, 

-=; ·~ :: .J ~ ':;' .,,~ 
r .o... : ...... r .:11-: ~ · z . 

Estas dos expresiones son vllidas para cualesquier valores ~e Cr Y 
e,; sustituy.endo cualquiera de los valores dados y los datos so~re 

Z¡Cf , dar&n ·el óptfmo total de tnventartos y h totalidad d"' pedi -
dos por ano. Al'lora lo tnteres.ante resPecto a estas dos expre:>iones 

es que cuando se multiplican entre sf dos costos, Cr y e,, se anulan 

y nos queda! 

(T.I.)(T.O.)• 

• l ~ \.'.!¿e~)~ 
' 

que es exactamente ~1 p~oducto constante que ya habfa~os descubierto 
empfrfcamente de nuestras polfttcas óptimas. 
Huest~o razonariltento nos proporciona el medfo de usar un recurso que 

puede ser.rle la mayor utilidad al ejecutiVo para establecer po1fti • 
cas de ~n~entario· bajo circunstancias donde es dlffcfl o imposible • 

obtener estimaciones satfsfactor1as dt los costos relevantes. A est• 
recurso se le llama curva do h Polftfca óptima, La base de e-sta cu1· 
va es precisamente el producto constante, (T.I.)(T'.O.), que según _ya 

vimos es siempre cierta, p.:~ra un grupo dado de datos, para la po1ft!. 

ca óptima de cualquter comb_fnac16n do valores de Cr y e,. Podemos h!!_ 

cer una griffca de esta curva, usando la tnversfón total en el lnve~ 



• tarlo como ordenadas y el número total de pedidos como abscisas. -l.oo

esuas16~ (T.I.)(T.9.), ~~e ~e~QA ya ~~~~~¡ ~· <fo~pre sler·ta ~aFa ~~ 

gr!lp" dado de dat11e, par~ li ¡Hllftiua épt1ru de~lq•rhr_¡¿eR1~liRaeiéA 

·- •lo 0 d G j" G Pode~os ~'''' •oo 'P!fi'~ de g'ta c'lr''~. ~¡a~ "" " ru~re • -
do 11 i~'I!IS16n total e11 el illiP.iila•io eeme a,.eeAaMas y el R'jl!lera -t.&-

tal do oedjdos COII'I> a~o~i5H. la ecuacHin (T.J.)(T.O.)•K es la de 

una hipérbola. La rt~ura 3.3.4. muestra esta hfpérhola, que es la 
curva de 1~ poiftfca 6pt1ma, para los datos de nuestro ejemplo. To 
dos los puntos de esta curva representan¡, polftica óptima para al

guna relac16n de Cr a Ce: especi~'camente, la relación para Cualquier 
punto de la curya se obtiene con (T.I.)(T.'O.), Adem.!s, todaS. la~ po

lftlcas óptimas posibles ~st~n representadas por alyJn ~unto de la 
curva. 

Por medio de esta curva podemos resumir nuestro razonamiento. El pun . -
toA es la polft1ca ordinar\~ de la compailfa. Su Irracionalidad e~t~ 

lndtcada por el hecho de que no queda en la curva. Cuando aseyur~ba

mos que po'dhmos mejorar h posición de la compa~fa, mantenfendo.el

número de·pedldos en 60 y reductendo .la Inversión en .Inventario est§. 
bamos dtctendo simplemente que corriendo· una paralela .a] eje de las

T.!., del punto A ha~ta cortar la curva de la polftlca óptlma.en s.

debemos es'tar mejorando la situación, Cuando mantuvimos el inventa -
r-o fijo en• $ 4,200, trazamos una paralela al eje de los T.o., de A-. . 
hasta cortar la curva de la pol Hica óptima en C. Esto, evidentemen
te, debe tambll!n mejorar la posición de la compailfa. 

·Sin embargo·, la cur.v~ de h política 6pthna puede ser mucho. más útil 
• que una analogfa geométrica con un razonamiento matematlco ya termi-

nado. Proporciona un medio al ejecutivo de utilizar susconocimientos 
y experiencia en circunstancias en las que este conocimiento y expe-. ' 

rlencla no piJeden transformarse en estimaciones de costos. Asf la 
• 

corva de· la polrtlca 6pttma muestra· al ejecutivo exactamente ~6mo pu~ 

den ca1:1biarse los pedidos y las inversiones en inventarlos en unos ~ 

por otros. Por ejemplo, puede verse· tnmedhta1nente que para reducir· 

la inversión en ·inventarte de $3,000 a $. 2,000, sr. necesitará aumen
tar el número de pedidos por año de aproximadamente 65 a cerca de 99 

Para dfsmlnulr el número de pedidos por a1lo de 40 a 30 ~e .requ.iere 
aumentar la 1nvers16n en inventarto en S 1,600. El ejecutivo, que 
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• 
tiene el conocimiento fntlmo de las circunstancias de la comp~Ofa, 
puede c::on frecuencia detcrmlnli'J r~pldamente en la curv<J. el punto que 

corresponde a h compa~fa sin necesidad de convertir sus cor.ocimien
tos sobre la forma de-alm~cenar y sobre costos de pedidos en alqo 
que a l'•·!nudo solamente hacen mal, si es que hacen algo. ~a curva de-

,..la .. polftlca óptima, entonces, es el recuno m~s valioso para l~s ca

·sos diflciles que ocurren a cada Instante, para los cualres no se 
dispone de estimaciones satisfactorias de los costos relevantes. 

J.t;. MODELOS 0!1/AMJCOS - E5TOCASTICOS. 
,, 

3,4.1. CARACT(RISTJCAS GENERALEs.-- . ' 

Los problemas de Inventarlos d!nSmlcos con riesgo se caracterlun ' . . 
por'd'Os detalles: exist~ la ~osi'bi11dad de varios pedidos y se con.Q. 

ce la distr1buc16n probabi]fsttca de la demanda. Es evidente que los 
. 1 ,_ 

prob ema~,dlnámicos con riesgo o con incertldumbre incluyen lo gran 

mayorf.i de' problemas de inventario pr~cticos. Todos los artfculos -
• 

que se usan regularmente en un perfodo de tiempo razonable caerán en 
es·u cate9orf~. a menos que se conozca la demanda con certidumbre, . - ' . lo que es rel~tivamente poco frecuente, 
'ro-das las ,clase~ principales de costos pueden ocurrir en este tipo· 

de ilrQ[¡'Icma de inventarlo. lnter~fcne el costo de los pedidos porqu~ 
es.posi,•lc que l•~ya alternativas en las frecuencias emplead~~ flJr~ -
haéer'¡,.,didos, Como la otra n¡ftad de esta posibi']jd¡jd de vari~r la

frecuP.•••-fa de lo~ 'pedido~ tenemos los costos de tenencia. Cowo en la 
demanda existe una distribucf6n probabilfstica, hay la posfbilld~d • 

' . 
de no t•!ner existencias suficientes. Por t~11to, en nuestras et~aclo
nes deberá intervenir el costo por f~lta de exist~ncl~. En algunos -

' - . . . 
probl_e,m~,s: d.~ este tipo, espcchl!llent~ en artfculos 'con un~ oemand! -
excepcional por temporada, existirá la corresPO•Jdicnte probabilidad· 

' .. 
de un exceso de existencias con su consecuente costo. Sin 1!111bargo, -. . . . 
para .fl!uchos. artfculos no habrá ninguna necesidad de introdu.:ir un 
costo de c•ceso de extstenctas porque exlste demanda para u:, perfodo 

de tiem;¡o esencialmente ilimitado. 



Un .:let~lle fundament~l nuev:) o,le ~s~~ clas<! de proDl,rnl de inventario-
' debe llacerse notar explTcit~mente. S!l refiere a que, por primera vez 

es import~nte la cuestió!l del retra;o del tiempo entre el pedido y -
la entrega. En los modelos anterfores puede haber existido el retra
sa en el tiempo, pero o nad~ se podía hacer respecto a él, o median

te un ajuste de compensación senctllo y evidente se tomaba en cuenta. 
En uno y otro caso no produch problelna teórico. Este no es el caso
.:::on los problemas de inventarto din~mlco con rfesgo, Como .Ilustración 

de este hecho puede verse que no existe posibilidad de falta de exi.L 
tencias _a menos que se acepte delfberadameote- en la que no haya 

retraso entre el pedido y la entrega del artfculo. Asf como el costo 
de los pedidos es bajo, no habr.i necestd.!d alguna de tener reservas·

en existeocfa porque cualquier faltante puede·suplirse coo otro pedi 

do. f'or consiguiente, en esta clase ,de proble111a de inventarlo el re
traso' en ttempo <1ebe tomarse en cuenta categóricamente. 

Una gran proporción de los an&lfsts natern¡ttcos mSs complejos que 
hay en la literatura se dedican a una u otra variante de e~ta clase- • 
general de problema de tnventarlo. No podemos esperar presc••tar dis

cusiones de todos los modelos que se han inventado, ya que, aunque -; 

el espacio lo permitiera, el otvel de las matem.iticas que ·serfa nec~ 
sario emplear en muchos casos sobrepasarla el nivel de las li~itacl! 

nes que nos· hemos impuesto para este cur~o. Nos contentaremos con J;¡ 

meta m~s modesta de.presentar los procedimientos fundamentales y su

gerir algunas advertencias respecto a la. aplicabilidad de varios de· 
los m~todos m§s avanzados, 

3,4,2. EL SISTEMA Q DE CONTROL DE rNVEtiTAR!OS, 

El sistema Q tiene un tama~o ftJo para el pedido y un perfodo varia
ble para los pedidos. El P'"'Ocedlmi'ento consiste en que culr.do las 

existencias disminuyen a un cierto nivel mfnimo, que se dedLce d~l -
tiempo de retraso entre el pedido y la e11trega del artfculo, se h~c~ 

autom~ttcamente un pedido por la cantidad fija predeterminaUJ, L~~ -

Fluctuaciones en la demanda las acusan 

Trlltaremos 

las variaciones resultantes~ 

.31\ora !!e descubrf r de quo! iv!:._ en el tiempo entre pedtdos, 

ma tan 6pttmo ststema puede precisarse para un artfculo dete~mln~ao· 
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uno de estos sistemas es ti completamente esoecificado conociendo oel 
tamai'lo del pedtdo y el ntvel mfntmo de existencias que .-epresenta la
seilal para hace.- un pedido. Debemos encontrar medios pa.-a deffnfr.es
tos factores. Como estas fluctu~clones se absorben variando el perío

do entre pedidos, se deduce que no hay necesidad de almacenar existe~ 
cias de .-ese.-va para afrontar dichas fluctuaciones. Dejando aparte el 

tiempo de retraso po.- un momento, necesitamos solamente pedir ld can
tidad necesarld para satisfacer el promedio de ld demanda para el ·pe

.-fodo entre pedidos. Si las fluctuaciones en la de~ldJida ~gntan e~t~s-

- existencias con m~s raptdez, entonces ~implemente nos limitamos a .lla
cer el próximo pedido de manera m~s rfipida. Por tanto, no hay nece~i

dad de tene.- existencias de .-eserva para hacer frente a estas fluc -

tuacfones. Esto no es cierto pa.-a el ttempo del pe.-fodo de ret.-aso, -
Porque el pedido, antes de ahora, ya. está colocado cuando el perfodo

de retraso comienza, y cualquier demanda en este perfodo sólo pue~e -
cub.-lrse con las existencias que se ttenen a la mano. Po.- consigulen
ti, debe haber exlstenci~s de reserva que absorban cualesquier fluc -
tuacfones•de la demanda durante el perfodo de .-etraso. Finaln1ente, no 

tamos que, aunque vade e.l perfodo entre pedidos como .-espuesta a-lij

fluctuaclón de la demanda, todavra persiste!a condición de que .:!l·_pr!2_ 

medio de los perfodos en que se hacen los pedidos se determina ·inme
diatamente, por el tama~o fijo de los mismos. Esto es evidentemente 
cierto, ya' que el promedio de 1~ dem~nda para cualquier pedido, diga

mos de un:a~n. se conoce, y sf ]o dividimos entre el tamarlo del ped1-
do fijo óbtendremo_s el promedio del periodo entre pedidos, 

Lo que nos sugiere un procedtmlento muy sencillo pa.-a determfn~.- la 
polftic.a deseada. Usamos la fórmula del tarna~o óptimo del lote para 
el p.-omedlo de la demanda para se~alar el número óptimo de;'pedidos 

por año 'y por ende el volumen del pedido fijo, Entonces pooemos preci 
sar separadamente las existenchs de rese.-va 6ptfmas pa.-a el perfodo
de .-etraso por los m~todos empleados en los p.-oblemas de inventarlo

estático con .-fesgo, lC6mo funcionarfan? Como ejemplo, to~aremos Un -
artfculo con demanda semanal de d1stribucf6n normal con una media de

·i•5D y desvlactóo est6ndar de s•S. SupondreMos que el tiempo d¿ retrd 

so (llamado también tfempo de ddelanto} entre el pedfdo y la entrad3-

·es de tres' semanas, Pera nuestros datos de los costos da.-emos por s~~ 



tado .que e 1 e os to de 1 pe di do, Cr, es de $10 y e 1 e os to de tenencia· 
• • 
Ce• es d"' 12 por ciento y que el precio del artfculo 6r unidad es -

de $ 5. Esto es suftcfent~ para la primera parte de nuestro c'lcu
lo. la de~anda anual para este artfculo es simplemente 52{50/•2,600 
unfdades. Usando la ecuact6n del tama~o 6ptfmo del lote, deducida en 
el capftulo 4, podemos dectdir en seguida el tamaño del pedido: 

"!(lo), 1 4<'.:.) 
X~"' ·=. ~<¡<J.'IC 

5(c./1.) 

Este, er.tontes, serfa el tamaílo fijo del pedfdo y podríamos :.11nedf~ 

tamente determinar el núr.~ero de pedidos por aiío, ya que es fc;ual a-

2,600/294.4•8.83 
Para este tfernpo de adelanto de tres semanas entre el Pedid" y lt. -

entreoa necesitamos 150 unio:lades para sarisfacer el promedio -:e la

demanda. Esto, sin embargo, ya forml parte del sistema, en el Hnt.!_ 

do dé que Qntcamente haremos el pedido tres semanas antes pa.-a \..Jmar 

en cuenta el retraso. Todavf'a no forma parte del sistema la ne:esldad 

de tener existencias de reserva para satisfacer las fluctuac'o.~2S de 
la demanda durante el perfodo de tiempo de adelanto. la dist~··;ución 

probabilfstjca de la demanda durante el.perfodo de las tres ;~.~~~las-

se h~ce de atuerdo con la discusi~n que hitimos en 1~ settión d~te -
rjor. Como. la demanda tiene una dhtribucj6n normal durante una sem~ 

na, estamos al tanto de que la d1str1buc16n de la demanda se~4 nor -

mal durante tres semana, Espetffica~ente, en nues>;:ro ejemplo · .. l dlstri 
buci6n en tres sernan¡¡s ser.i normal, con una media de 150 yu:1.: desvia 
tión estándar des·· 5 f3,.,8,66, Para nuestro ejemplo a~;tual: :amos ii

suponer que la adminlstraci6n ha establetido una norma de funcionamie~ 

toque requiere que solamente haya una oportunidad en un millar que 
tenga filta de existenttas, De las tablas de la dtstrihuclón normal 
descubn.mos inmediatamente que esta norm4 exige un margen de seguri 

dad o de reserva en existencia de 3.085 s: En nuestro taso, esto si•;· 
niflca ~ue necesitamos 3.08{8,66)~Z6.7 unidades en reserva durante el 
perfodo de retraso. En. otras palabras, las necesidades totales para -

el tiempo del perfodo de adelanto es de 150 unidades para el proinedlo 
de la demanda y 27 unidades para la reserva; o sea, un total de 177 -

unidades. Esta, entonces, es nuestra cantidad mfnima de existencias -

que sirve como se~al para hacer un p~dldo. Siempre que la existencia-
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baje a 177 unidades de 1n111edhto pedimos 294 unidades. Este es nu.~s-

tro sistema Q para el artTculo en cuesti6n. 
Ahora vamos a calcular el costo total del sistema _que hemos elabora
do , Hay un promedio de 8.83 pedidos po"r año a un costo de $8!1.30. • 

Las untdides de reserva al9unas veces se gastar~n parcial o tota]rrlC[ 
te en el,2edodo de tiempo de ddelanto, pero con frecuencia el tiempo 

de adelan'to terminará. con mh de 27 unidades en existencia. Por tan

to, como promedio, las exlstenctas de reserva se tendrSn todo el año. 

Esto costad 27(5) (0.12)•$16.20. El costo de tenencia para el prom~ 

dio de la demanda será. s-mplemente la mitad del tamaño del pedido
'casi perpetuo o a -un costo de 147(5)(0.12)•.~88.20. Asf, ·el co~to·to~ - . . . . ~ 
tal~se'ra 'd'e $ 192.70. Por supuesto, como no nos arrogamos conocer 

'cu• no podemos calcular el costo por falta de existencias. Se presu

me que la administración lo maneja sa.ttsfactorhmente por 1a ·organi

zación' esdndar e~oblecida por ella. 

Este, entonces, es el procedimiento general para determinar IJ/l sist~ 

ma q óptimo. Como se verf en la s1guiente sección, donde discutimos-

el sistema P, el sistema óptimo q es por lo regular 

que el slStema óptimo p, para el mfsmo art(culo. 

3.4.3. El SISTEMA P DE CONTROL DE INVENTARIO. 

menos costoso'-
_, 

-- --

• 
En el siHema P de control de Inventarios e~hte un pell'fodo 1'ijo_ !!a

ra hacer pedidos, pero puede variar el tamai'lo de éstos. El procedí.-• ' . --
miento es de Intervalos periódicos --determinándose el perfodo .,n.l-¡ .•. 

lfticamente__:_; se revisa h cant1ciad en-el inventario y se hac,! u·n . . . 

pedido. ~~ cantidad que debe estar a la mano Y!. la órden se <ieternli,
na del a~lillsis, de manera que la cantidad del pedido se ffJ~- direC---
tamente :-estando la cantidad a la mano de· este total predete-'!llnado. . -· 
Incldentalmente,·cuando resulte que el perfodo para hacer pr•.-idos s~ 

hace m.is corto que el perfodo del tiempo de'adelanto, el in~entari~
debe conta~~e como sf se incluyeran unidades a la mijno, aden..is de :
uni<lades pedirlas, pero ']UP. to!lavra no se h~n entrP.<Jado. Esto• proc••-. . 

dioo1iento d~be se~toirse, obviamente, en el caso del slste111a 1¡, [] ~;~ 

tema P está completamente determinado cuando se sabe cufl e~ el pe -

rfodo para hacer pedidos y cu&l es la cantidad que debe te~erse a la 

mano y la qbl.! debe pedirse. Estos, entonces, son lo~ dos parjmetros-



que debemos descubrir asf como definirlos analíticamente. 
La di ferenc1a fundamento~] entre tos siste111a P y Q es que para el -
primero todas las fluctuaciones en la demanda deben tomarse en cue~ 
ta al determinar las existencias de reserva. Como el perfodc para -
hacer pedidos no es flextble, cualquter f1uctuacf6n en la demanda -
debe satisfacerse~on las existencias que se tienen para ese objeto. 
En el sistema Q necesitamos extstenctas de reserva solamente para
el tiempo del pedodo de adelanto. En el sistema P la sftuacfOn es
m&s compleja: Primero, es obvio que para el sistema P es preciso 
mantener existencias de reserva como proteccfOn contra las fluctua
ciones durante el perfodo para hacer pedtdos. En el sistema Q se 
absorben estas fluctuactones productdas por las variaciones en el -
perfodo para hacer pedidos y, por tanto·, no se requiere existencias 
de reserva par1.1 este objeto. Segundq, a pesar de todo, existe_el he 
cho de que no ser& suficiente tener existenchs de reserva en el 
sistema P b1.1sindose Qnicamente en el perfodo para hacer pedidos. 
Debido a las complicaciones matemSttcas que se producen al conside
rar estas·lnterl.lcciones se acostumbra hacer una sfmplfffcacf6n en -
la pr&ctica que seguiremos en todos Tos casos en los que tratemos -
de sistemas P. Esta sfmp11f1cect6n consiste en suponer qu'e se obten . -
drl un sistema sGtfsfactorio sf calculamos las existencias de rese! 
va para el perfodo entre pedidos, mh el tiempo de adelanto, en vez 
de hacerlo s61o para el perfod-o entre pedldos.Coinó -prfmi!ra aproXini!. 
cl6n para obtener un sistema P 6ptlmo podemos proceder como lo hiel 
mas para el slstel}la Q:· usa.ndo la f6rmula para el tamallo 6pt!1no del
lote con el ffn de determinar el perfodo 6ptfmo entre pedidos y lu~ 
go utilizar esencialmente Jos mtltodos del anilfsts del inventario
estltico para precisar la cantidad 6ptfma que debe pedirse. Este m~ 
todo no·nos dar.l una aproximac16n tan buena como en el sistema Q,

porque aquf la fnteracfón entre las dos variables es mucho mayor. -
Sin embargo, es mh f~cil hacerlo y generalmente representa una me

jora considerable respecto a la polftica tfpfcamente fntuftiva de -
inventario usada por las compl.lf'!fas en lugar del!.nA1fs1s. Por tan·to
se em~Jea con frecuencta el sistema aproximado aunque no sea el óp
t 1 mo. 



• 

Como ejemplo de esta a~roximact6n usaremos el mismo artículo que Pn 
la secci6n anterior. Para este artfculo determinamos con la fórmuj, 
del tamano 6ptimo del lote que el pedodo entre pedidos debe ser ~e 

5.89 semanas (8.63 pedidos por ano). Deseamos fijar las existencf~s 
de reserva para el pedodo entre pedfdos más el ttempo de adelanto

que ~s de tres semanas. Lo que significa que necesitamos conocer la 
distribución de la· demanda para 5,89+3 .. 8,89 semanas. Como una apro~.:L 

maci6n ratonable de los costos de tenencia podemos suponer que las

existencias de reserva para el pedodo entre pedidos por r, desea -
mos encontrar lo r que hag~ mfnfma la ecuación del costo total. los 

costos de tenencia po~ año serán, reCe. Primero supondremos que los 

costos por faltantes de existencias son constantes, cualquiera que
sea el n!imero d~ unitt~des faltantes. Entonces podemos escribir: 

leo ~ , 

T .cr~rcCpK} t; (y).Jy 
".lit" 

• t-ésfma convolución de .f(y}, 

t " perfodo entre pedtdos más el tiempo de adelanto
expresado en múltfplos del perTodo b.SStco para -
ei que se conoce f(y) 

n • número de pedidos al año, 

K a costo fijo por falta de existencias, 

l .. promedio de dem~ntld para ·el pedodo entre pedlclos. 
Para minimizarla con respecto a r procederemos como de costumbre 

' 

' ' 

dT.Cr~ cCc-nKft(l tr)aO ,, 
.¡!- cCc 
t- (h'<'): -~,k 

Para nuestro ej'crnplo ft(y) dy es simple:n~nte 1~ función de frecuen

cia normal, con una media ~8.81(50}•444.5 y una desviacl6n e~tfndar~ 
5 V8.89.,14,9I. Para nuestros•datos de~eamcs 

¡f.H ·- ) - c. 6 ~ -...o, ('loe ¡¡c<ll 
l' (:.Z•t - !'.t.H/H.Il 

Consultando las tablas de la d\stribuctftn normal se ve que e~t<! ,;cu_! 

ci6n estfi resuelta para r•2,90{14,91) .. 43.?... lo que stgnifica qtu! pa

ra este artfculo y con esta aproxir..ac\6/'i lJ cantfdad de que ~e dis -

• 



pone.despllh de la llt!gada de un ¡:¡.,dldO debe ten<!r un promedio de 

294.5+43.2~337.7. Asf,cada 5.89 seaaoas d~be revisarse el inventario 
de este ~rtfculo. Cad~ vez que revlse~os el estddO de las existen -
cfas ~ebri incluidas en ellas 150 unidades para satisfacer el prome 
dio de la demanda en el perfodo de adulanto. lo que no debe afectar 
el tle;cho de que deseamos 331 untdades en ex1stench al arrfbo de C.!, 

da pedido, Por tanto, nuestra regla es pedfr la diferencia entre 
481 unidades y las exfstenchs disponibles en cada revfsllin. El efef. 

to de esta regla ser& que cr~enaremos algo menos sf las fluctuacio· 
nes de la demanda han sido en el sentido de la munur demanda y algo 
mayor en el otro caso. Esto, por supuesto, es la esencia del siste

ma P. Sl el costo total de este procedtrotento se calcula. se encue~ 
traque es $ 205.10, en comparact6n con el total correspondiente de 
$lg4 .. 44 del costo anual del sistema Q 6pt1mo. Como era de esperarse 
el costo del sistema P es algo mh elevado, 
Igualmente bien podemos 1ntroductr un costo unttarto por falta de -
existencias, Cu, en nuestro anlil tsts aproxt~r~ado, Usando la m~sma no 
tacf6n que antes, tenemos: ~ 

TC~,. Y e: C.,+ ¡.1 C .. )_ ('1-Z'-~"-)/tCy)oly. ,.. 
e Igualando a cero la derfvada con respecto a r da: 

F ' - ) 1 'e, ( l tt· = - :--e 
•' -

Esta es una ecuact6n f~cn de resolver. Por ejemplo, supongamos que 
el costo unttarlo por falta!!e exfstencfas, Cu, es de $10 para el 
artfculo que estamos considerando. Sustttu.vendo nuestros datos en -
la exprest6n anterior se obthne: 

ft{itt-)= C',,'H.Z 

Consultando Ju· tablas de la dtstrtbuct6n normal se ve que do:O:.emos
tener r•Z.47(l4,91)•36,8 y el resto del i'azonamfento se harli como
el anterior. 



3.4.4. Polftlca~ Optimas de Inventarios. 

El estudiante podr~ haberse dado cuenta que lo anterior que 
hemos venido haciendo es calcular la polftlca óptima Me in
ventario dad~ una renia de con(!ucta determinada a sequir. OH'•' 
daéo que sequimos una regla tipo Q, la prequnta que nos ne.uos 
venido haciendo es cuál es la polftfca óptima a sequlr para un 
conjunto de datos dados. Pero esto no quiere de el r que sin 

restricciones de ninguna clase sea esta la mejor polftica. 
Tal vez lo sea, desde un punto de vista práctico, por 1<. f.>ci
lidad de su co~trol admlnlstrativn, más no desde el pun~.o rle 
vista de un an~lisis matemático riguroso, para ello tendrfJ
mos,.,que hacer uso nuevamente de la Proaramacl6n Din~mic~ .;n 
su forma estocástica y este tema sale de los alcances del rurso. 
Baste mencionar la existencia de esta posibilidad aunque en 

' términos prácticos a la techa no haya pasado de ser un cer .. d 

de gran Interés en la Investigación de Operaciones y un coto 
de caza preferido para tesis y otros trabajos relacionados. 
Es posible que ion el uso cada vez más generalizado de l6s 
computadoras y su menor costo esto p<~se a ser la herr~mi~nta 
común de las empresas, ya que de la misma fnrma empezaron 
todas las teorfas y modelos anteriores y su uso se ha genera
l izado en todo el mundo. 



" 



• 

' 



• 

• 
·'1/ 



• 

centro. de educación continua 
divisl6n 

fllcultad 

de estudios de posgrado 

de Ingeniería una m 

PLANEAC!ON Y OJNfROL DE lA PIDOOCCION 

PLANEAClON Y ~~L DE 
LA PPDDUCCION . 

.. ¡, . 

M. EN C. JUA."' BI.JEID ZIRIOO" 

MARZO-ABRIL, 1980 

Ccllo do locubo 5 Mé~lco l, D. F. Tol: 521-40-20 





• 
·-- 2 --

• 
2.- PRC.Cf'w'U'..:\!: I'JI.ESTR05 DE PRODUCCION. 

cv.:'.,:, un:.. introduccién .::.1 probl.clf'-'1. de !n progr.::.rr~"lcJ.én 
?:::Cdl.:C.::ié~• ;:or.;:.;no:; lo:; ~·<:::;os Cel ej~plo ::;iguiente. 

el..:.: J.~ 

Produc- Rcqucri D.Ías de Produc- R.-=: l.: u,:;.-.:.:.:_ e:·.-. - on do ,;cu- el ciÓ;l ocu to.-:: C.:.;.;l·ic::;-C~O!'l en 
Nc:..: el me:;. r..ul<J.da •. me.-:. muluda. ( 2) y ( ·1) • 

... ( 1) ( 2) ( 3) ( -1) ( S) { G) 

-, .• ~ 
-··~. 

-!00 400 22 22 i.8. ::o 
:::a;~.· ~-10 910 lü " 2<:1. 33 
;.;;¡::. -:oo 1310 2::< 62 J.i3 .::. 
.\br. . ·!o 5 . ' .'..715 . 21 63 19.29 

'""•!•!:ly,.- i <.Go, .- .:!175 22 lOS 20.51 
J"un~ ' ••• 67 5 2850 n .1?.6 ~ -. ' . 

~-. -·-
Jul.· 560 :;oo ;!l 147 27 • .5.2 
."!.go. 000 -1030 13 1<0 -- ... 

• • .) • - :> 
:::opt. 300 ~330 20 '"o 1s.::..v 
Oct. 260 4610 23 203 12,17 
Nov." <.-10 5050 21 224 2o.s~ 
D:!.c. 500 s:;so 20 2·g 25.::>;) 

::n. Cl a~rcccn lo::: r.:-querimien~os de producción de u:~ cic.:;~-. 
:;~·o.::l.:ct:.o, tom<lnCo y.::t en cuen:::a los tic.npor. do producci6il y d:!.~'c~·i
:.:-.:c;.C:;,; pol:" lo auc los requcrirncntos :3on aquellos que la fú'!:>ric.-. -
.:.:::::.o cumplir. 

:::n prim<.'r término, n6tcse que los roq.:~rirn~:~tos .Por ¡.~,;,~ a~
r.:.cc::~ Jifcrontc::: cuando o>c toma en eu,~nta el t-:o. do d'-'a:; po.:.· r: . .:!:::. 
:::;:-: el ¡:o:::-ime;:- cw.::::o los cambios en 16. dcmtlndll san menos <~.bruptoo> --
c,uc en el c.t:::;, e¡¡, que r.:c considcr'-<n lo:; dÚ.Hl por mes •• "..s! :O.ú. J."-:l;:.
.::ión rr..;ximo/r~:Cnimo en lo:; r.oaucrimr:ntoc mcncuD.l.;,r; es de 675/2:0C= 
2.~.1, y de 1.::. 9::o.:lucciÓn Uiai:.u. c:s de r.G.15/ 12.17"' 3.19. 

:Cn ~CCJUn<.!o térrr.ino, lo::J :ceqclc::imcnto¡¡ que lil fdbrica de~::<! 
cw.;plir incluyen a::::C rni~mo lo.s i;,v,:;nt.;:trio::: de ::::cgu::.-id:.d (l:.·.:::::f.::¡_·) -
?D.r.J el c:::.~o. Ce dc1r.andc.r: c;:t.rcm;o~"sc dosc:J rc:tli::::D.::- difcrcn::oc::: >'~::0 
~ • .::.::; <!o p:::och:cción q'.JO <:·umpl"ln ccn C!lOD l::CCf..!Crimcn-.:c:::. Zn 1«. :::is;·;;.;.~.J 
te figura:"i::ic r.~ucst:-i:l u:la t5cnica po:: rneO.io de 1<:~. cual difcr.:nt.:::J 
<ll t,:,::-r.<:lt.i v:1::: p~,;..::d.::n ::;;::r da~a :"::roll<::.d"'.:: • 

·El proccdi.micnto a s•:.;..;i.r cs el eig~.:.:.cntc: . -1.- G:::<tfiqua la C>.::t\'<1. de :rcquerimcncos de p::-cuu.:::c!.o;; 
<~.curr.ulildo.::. 

2.- Un r>l"n de produc.:::iÓn f>J.ctiblc, en el :::cnt:ido ú-:· 
cUin;J!i:r; c;::n lo!> -'="C·-:u,~rim.:mtoc do rpot:ucciú·,, ,;,:,_·..: 
cu>J.lquicr l.Ínc;;¡. qu<: oic:.,!J~·c C!lt:.$ .:trrib.!' U.:: 1 .. }.:,~~·
d.;: rc'l'-le::::!.;r . .-mto::J Co p::-cC.ucción. L'-1.:3 di;:'.::::cr:c!. -,:.; v.;;::-

-:ic<.. :.,~:; entre o:;c.::.s {:o5 l:Cr:e.:~s :c¡-.::<!!lc:'ltan len invcr.t.ar:'..::.:; eJ.·,;.:.;:.::..; 
¿o:: .::: r-l.:.n .:lo p:roC:~.:cción ¡;>ropucs·~o. 



S~ io::tn gr"-fic.l,"!O .!O!l difc:t:_:ont:~!: p1üf,.."'f: de. producciÓn. -'" 
pl::n ,.o. 1 propone un•• pro.~uccicn const~nt:<:, -~: ;:>l.:l-:'1 t>o. 2 oiguc -
:;-,.::.:;_ .:. : c.:.:.:-c<: lo~ c.l:::llios en rcq:.F:!rir.o-:ntor:; p.;:ro e: -·,1:... li> r>~·.;¡::uc::--
Cl¿r, 3 ·.·.."'c.:s en <l1 .:~r;o ( incluyc:-.·2o el c:lr:lbio al pr::..;.c:.::>.:.n o ~.::. ::::1-
n:ll .::.:-1 J.;.o}. El ¡:>l~n 2 obviam:>nt.:> ;_·cquicrc menores ir.vw,:t--ric.:: -
•T·lC el rl: .. -, 1 pero r.>.:por.c ot:ros co¡;~,:;:; dL>d.:.. lil nccosid;:::,¿ de c--··nl:r2_ 
-:~l" o c::-·r~·.cr gente, :-,orws extra:; o .:..lgunil subcontrtt.t.:..ciÓ:-< •••.. 
;:li!l.'I"..O el pJ.an 2 s".Jpon.J un invent.'l.rio inicial de 6 unidJ.dcs. 

• J.::'\ 1<:: siguiente figura-:sc ¡:;uc:::tran los do::J planes de produe-
:::io:., j;,::-.·;o co:-1. z:;~,;.s c~:r.::ios ci\r.,b::.c..-.;, comp<¡r.:ndolos con lo:; rc~~:.::;-
ri::oi.::nto;:; .:':i.-:r.:.os • • \;;;{ :.li::,T•O so n.u.;:stra la cnpa.cidad no=r..:;.l 4.:: --
;:-lt.;l-.;<:. y Sl.: C.:l.p.:-.cidz:d l.~::<ir.lil con L"\Uno_~ cxtr<l. Rcqucrimento~ r.~s -
_:;_::,_,:; da la c.:.~cidad m::::ir;¡a im¡;lican acumulación ant<U:io:::- ¿C 1nvc.:1 
:.<:.:ios·o ulgo di! ~ubeontratacion • 

• 



l.n :,.,, si<juic;,tc t«blu se surr.nri..:;;.n lo!!· c":o:to!l incrc;;.(!,.-.~.:..lc:: 

¡:o¡¡r;::. lo::: ,:o:;; pi.<.r.c<:. 

., 
' -

. ( 2) 
( ~) 
( .; ) 

( l ) 
(2) 

(3) 

( <: ) 

Plan l. l'lin '· 
·!rw..:n-..arios 76785 222é;8 
C<.c:;,"!:Jios en Fl:o:;-;:;::. Trabajo o 2tr:.oo 
Ticrr.oo E>:"-r<~ o Jt:OO . . 
Subcontratac ion o Hl.ll_ 

TOTAL: 76705 5;S:i63 

Cos·~o C.€! llcvar~invent<:rios - 240.00/a.ño x uniC..:~d 
Ce;s•.:o C.c con-..rat<~ciÓn o1li<p.:ióa<"'iÓn - 200.00/ho:cbre 

. . 
Un u:H~l<.,¡¡do incror.cntlldo o substr«ido de la pl:oCuccio;, .i<~ 

~fcc.._a por .1 ~nidad/d!a. 
l,¡¡n unia<~dcs pro:;uciC:.:.:; un tiempo extra c:uect.an 20.00 r,::::: 
uniC:'d. 
L<..s unidades suC'-"vntr¡:¡tad¡¡¡; cuestan !!::..oC m~s por uniü~:-:. 

En r.stc· caGo al Plan No. 2 resulta menos costoso, aunc_uc 
con scc;..J.riclt:.d no es el mejor plan al que se ~udiera ll.egl!.r. :.:s-c:a
·C:: u:-.a cl>:! las objeciones a este rr.étoóo gr~fico, ya oua no c¡:>'~il;-:i-

" 1 " ., :::a el .plün c:1 nin~n scatióo, es m<ls, es un. mütodo estutico que -
r.o no~ pt•rmi te varl «r el Pll:n segÚr. las coí1Cioncs car.ibia¡,_ 

Estas dos limit4ciones es po~iblo·cn ~lgunos c~sos supcrc:~
las por rccclio de m6todoo;~ r.;atcrr.Jticos o hnur{aticos que di:::cuti:r-e·
;:,os r..fs udolante. Siil c;nhargo c:::te método gn!fico no~ha :::e:.:vido -
9::t.ra ccr,trarnos en el problema quE: representa un plan mae5tro .Gü
proCu:::ciÓn o plancaciÓn l!.grcgada como hu dado en llnm!rselc "-'-";:·,::::_~ 
mente.· En lo que sigUe usa:n:r..os los dos tér::.ino~ indis-c:Lntarr.~::;:O:;;:. 

Sc<.7.:;:1 ::ea la cstr-..:ctura de costos c:1 un::: c¡;¡:_:>rc::a <.:l<;.:r .. "< .;¡:-.
l<~.s v.c.::.'.:l~lc:: cie dc:c.isiÓ:1 (cerno .Jon c·arnhü;s de invc:nt.:.:..io::, f"...:c::.:,-. 
Ce t.:--'..!::: jo, c:.:c.,) Oc.'ninarú en la- .. ~C?.lU.CiÓn daóa al p:.:c;.;.l..:;,::l <:.1.:.::
t.::!t:c:io ;;or .!.u nect:.:;;iC.cd de ht.cor :::'.ii...::·t'"ti a una dcrr.::::d.a ,_-.,.::i<:~::!..::. ::..::: 
to p~(oC.e :.c,r ¡¡,ejor il~.:st:rado por r.u:o:lio do alguno:; fljc..o.plc-::;: 

:::n una pec;:u::.:';<; -::.1presn füb::-ic<.nto Ca zz:~o:tos p::;r<J. r.o.~~,;:c, ·· 
::;~ er:co:1tró q-:..:o el ::.r.vc.1to.rio e:;:-.::. la v.::.r!c::.blc r;l<:.va p<:.r<l "-~:::.-;,.:L:..:J: 
l<::.s :fl'-'~tuacicne:;; óe }.:o <.l.:r.~::nd¡¡ durante el ~i:o. 
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' 
:::c:~.o c~t~:; !:luctuacionc:; ~ar. ::-cl<ltivamcnt>! pra:~unci.:..:.:·~:, 

<"-!~: ".::~.=:: rrc:.:> ::.~ invc=--~~Ón cm ir.V<Jn~;:;r.i.os v..tr[il pol:" cOl."i cir.cc.:.-::~· 
'::..o ·:~·-·::.:.:.~.~e n: vl curca de un .:.iio. Sn 1<. corodici..5:-. t::..:c;:-c:·;, e;,: -
•:_:;~::.: : .. :::i::CJ.~, invcnto:::io~ nc<;¡;¡tivo:; son ur;.::..:.los .¡n el <:c;.,:i.::o ¿e, 
!"C:r..~~·i::.· ::.e ..:ct.L-r.ulación de Órd:.m<l!.: :::in curtir o in=icmcr.·.:,::.r· lo.-; -· 
~::.C.;;-i><':.c d~ c:.t"..rc:•;:~. L.:ts ro.zonoe ele .;.stil pol[tic<c ¡Jan: 

o.-

·:·:i:.nc.. de o'br;¡, muy caliticudJ; :;.l.ar:do un rccur:::o c::.cc~.:;c. 

:,'i:.!.:·, J:.icn c:;t.:.:blcc:!.C:C~. qu<:! h.lca q..1'" el con!lur.:iCio:.: C..::cce e:;
,::t·::.:: .::1 proo~u:::~o. 

::1 .:.::::~~=-ci0 do il.lm<:·.ccn;Jmicnto C'-' rc:tiuciclo. 

Ej~~pl.:> 2. Uuo de inventarios. 

l.ln <;1·.::.n productor de l~chc· ~' t::us dcrivu.doa se encucn::.:r:;¡ :;._·."
~:l a.cil.J.'0ioG en l<1 d.::rr:mCia de :JU!l diicrcnt~s producto_s, ec.-r.p:..:...::::...:..:.. 
.::sto cc:1 cc:1tr~t:o.c a larqo plazo ce.:~ :::u.c provccdorc:::; en el ::::n~.:.
¿o auc: c.;:-~~ici;.>.~"" fij:.:a. ti'-:1c:n qu;o¡ .:;e::.· abcorbidil.s en el J.ño. C;:;,,::·
.cct<l o:!.::rt<:. var{<:. t::urli:lién d~C.::.·ant.:. el .::<lo, <:1 p::;oblcr..a· ::;e le e:::. 1:
::;oluci¿;, d.~ r.c :Jo1o Wt"iür el invonti..l:"io .de lccllc sir.o -::;:u:~;;i.:ín lo:: 
:.iw:..n-.:.:.rio:J da :;u::; d.;.¡;_;_v~.;;!c:;, F.:J':.o :::.:. debe n que alguno::; prc..dnc·~,,c; 
::icnc:l. ur,:;¡ vid;:;. .~ . ..:!l lllr<Je. t:<llcs c,;mn qu..1ao, m:lntcquill<.. y hcluUo -

c:",.l;; ;::'J.::C.~n ;;.:::: .-.lrn::.ccnados rar~ 1;1 5poc<~ de m<l.ycr vvnt'~ •. L;::.s =il.::o-
;;,:,¡; C:.:: c:Jt<l ?Ol!t:!.c;:z y.::. h:::1 .:;ido rx:>~.ion~d::l.s; e. sa:Oc;:: · 

' --· 
~ ~-

C.::.:-<~i;O..::dc::: iij~c d;;: compra d~: r..'l.teria o:>rim::. 
:;:::: : -.:;o:-,c :!_¡¡ de: p~o(;c:c: ::.o::: C.cr i v--Jc~ •• 

". 
En c:n:. ..;r.::.n t.tlJricu do la.tao p:.J."C:. .la ir.ó.us;:;r~a cervcccrz:, l-'. 

C:.crr.<".~>d;J. d.:: lc.ti"c:l se dcri•;,;, ó..J la dcm..!ió~ po:- l:lcbiC.as. C0r.10 .la 9::CO

C.t\Cciór. Gc l.l<;:;::s !lC puc~'lc tipificar en tr.::-:.1 Ct;'-pu.s; l<tminado- i;;;-
·p!-cciér.- for:r~.::.o, os pociblc usar un;; .;:onJ:.JiniH:iÓn de invontnrio:::
en prc::.::.:::o y v.::.riacio:K.:.> ::;: la t<:t:::~ d-:> produr.::c.:.C:n ¡:>ara :::;;:¡,t;i:>~.:.c:c:·· 
la d.::o.1Jnd::l. Co.T:o 1Ll inC:u:;triu do li,to:;:; .::::: :::w.~:.¡ment'" con,pcti',::!.vc::, -
::¡e CC!lSidc:~.::. c:Jccncia.l o:E::-ccer Ull :::cr-vicio ¡;~pido il lo~ .cli.:.~.;...:::...~· 
Pn=.::. logr¡¡~·c:::to y cvit::~r rc<vJcrim~nto:; do c:::¡:.::cio p;¡re, ttl:r:~c;;~,.~:-
g:-i:.nr:~:l c.:::>';:iC;::.-¡e:l de: lat.:::. va.::f:<t::¡., lu :;;olucién c~ti en cm:-.~·l.;::.:;:.;r-· 
1;:.~ ,· . .:.:: !'r.:.ac:r.::.:.; ctil.pa::; Cr:l prccc:;o ':'guarO>::: 101::: 1i1nina':J ü:pr::::u.o 
C:-. ir.\•on::: .. ::·io. cu:::mc'io :::e rccib.:: unr, Ó.l::lCll <J::: posible formlr ~· :~.10:::--: 
::¡::¡r ~.::.¡¡ 1<.;::;:;. u:.:u.ndu ti<:"-rr•!JO m:tL·:¡ >Jll 1-.l. ctar-o ~e fo:.:r.~.:.do. El,<]:::.;¡o
d.:: r.,,:,c~n;,.;;c,ciér. tJS!lde> in•pi•le 4 l.<.. .a<.bl.ni:;t::-<:cifm v«riar ln r..:.:· . .:J .:;,) 

6"~-r· •··· ..... c-1~~ aara usar tJ..-.,¡opo .~x·C:·.:~ e i.n•.:nt.:tricc en p;::.,~:;;Ll--"' '""; -.:-~ .• ::.··-.-·.·~~ .. en cyt.._. c ..... o .\.! .... on. 

' --· ., ' --
' ' 3.-

·I.a ;::c..::.:.;li::::J.ci.5n fi~a al t.:!fl.-'iío d.:, la rr~no d<l obril. 
r.:.:~ !"Cquic::~ un r.!pi..io ~-c~;.,icio d:!<l;.,. ¡;¡ c.-r.lp·.>t:::.ti\•iil<ld ~·:e). - . 
r . ..:!rco...:o. 

• ·..::1 pro.:.:oso es divit::.:.b]<", <-·:¡ ;;r;;!p··l:.:, J."•~:¡IJ'lri<.'llc'lor::e ,,¡~¡¡.:>;~ ::<:11.1-
1.\..ln .Jo <..l: ... 4co:l:J¡"i .~nt.:. í'ln . ~···r·•" •.n•;.',r¡,,::<JJ.i~~;-



' __ ;, u .. '! :'.r.óc,;tr.i.;;¡ '"crlinna ;¡r,:,cluct:ora d~ d:.llc-:,~ y chocc,l.::.~::;, 
c:::c·(!;:_-,.•;·ir..,::1::.il 'JI::t;l'~"s fluct:u~cLo:-:-~.:; en l<l. dcr.nr.<l.Jc C:u::<!nt." •Ü ;;:;o
"-t:i<t<:.-:.C.!--'-'.:; en 1<: r.~.1no de obri..L "-On u:::<.t<:o:; oar<~ ;::o:::o>=":'":::- ·lo:. ;;,{ni•-to:> 
'! ~::::::.-.:-,:;. Cor.on el ['lrocc:;o rcquic~·c unu 'sj:~n c;:;ntiC<:Q <:e :::.:.r.o .~o-
,; . .-~-.: d.:.;~--_;,, c:tlific.c.ci6n, es po:::ib!c obtener los tra.h1ja.Co:·c::; ::i:'l
-:.---~nC.::.:: -:ific;_¡lt<,dc:;, J_;, polÍtica. r.::::tai:<J. dict«da por rcst:ri~:::::.c~.c:::
,';_~ ln \"id::¡ Ccl !';_·o::uct.o C'-.lyo procc"c de dctc..-ioraciÓn e::: ;r.u;¡ :<_:.::.:C:o 

·,·:;~e .O::i,!n.ü'i.c.~ que el invcnt:J.cio t:icnc un:t <'<!Jlic;:;;.,iJi.ci:r! ~~-t:y
~ir.citad:. f.l"-l".l. ;.b:::o.•:::;cr lll dcr;,.:,n<i•l. nc:;c.-nic>ldo, las ra;,;oncs d;:: ..,-o;t·l.-

' .pol~tic.:. :i:ucc.·.,., .':~s.~i<JUlu;,~cs: 

::--
;, . -

_cc-~·t:: v¡c . ., -:el f'l'r..:!uct.~. 

:.:.:;;'o:iñ:!.l.i<:;::;:i~.::: .:le =no do obr<::. 
;.;.-:;~o .:,1 o~r<:.. :-.c. c.:<liiicilcl<:: ncc,:,::uria e;¡_ el prcce:>o. 

~:J lc.:s njcr..l>lo~ <tnt:~rio:-e~ int:cntamos ilu~tr<l-r que G;::.'l.as !;:s
c~-'~rucc.L·::::; el;-:- .~o~tos c'!c un<:~ in.'l.u:::tria la so!uciÓ>1 <:1 oroblc:,,-, C.c -
J·,:-.c:-,r ':~cnt:c <. i<:.::: \·:;,riñcionc~ en la dcmunO.a ser<f C.c u~ t::.ro C:.:fi-
:li<~o .. es·~.:::: c·o:.:iici.o:-~cs c.;; nccc~il.rio dctc:;;-m:!.n<.:rlas an~os ¿¡: i:-¡t.c\1-
~·-~- ;ür.<:,"l"'in_ ~::;:,.:'!e:' . .,· e I'Jén, ·si ~e dc;;ca •Y.ritW.r crrorGs en oc;:..cia;.c::: -
co:c'~o:::o:::. T::.;_;::c-r.o '."-lir.rc decir; ::in cl7lb"-rgo; quc,..una form". \!¡~ic:: de 
•->:~,~·'.:>cr l"-~; .i:lt:·.::::.:~cicnc:l en lü dc;¡¡a:-¡¿;:¡_ sea lo opt.imO, e:·:istic:l'lo
cc:-:~os ;o.¡¡c.:::ic.C.os ce~ co:da. una de las nlternativas; tal y cor:-.o ::.e 

.•.1::>:::.::'ró c::1 lo:; cj::.!r.plos i.!.:,toró.orcs • 
. L~:J i~ltc::ni:'.t.1.•.•::s <~bic,~·i:;¡,s a un ejcc..:tivo que in tanto; h.:.co!" 

f·.:,_:_-,0,:.. a son las siguientes~ 

1.-

, -

( .. 
>.-
6;-

' 

ü l<:.r: :Eluct·..¡¡:_cioncs. 
·"j;,¡.:;t:,;: :;·,_¡ pro.'l.\:.:!c::.6n con m::::s o menos tiempo C.c t=abajo sin -
v;::ri.::r 1.:. r..<no de o:O:.:<:~. 
,,._:~:::;o::l>.:.;: 1:::.~ ;_,_u.::·~u;:cionc!l por ncdio de acurnulaciÓn de invcn
~:.~·i::>s, ¡;c::ii:Co::; o ['h~¡-,hd~s Ce: v~nt:::.. 
z::·.::.:O:::&:: tr;: tor. 
Poli\:ic:::::; Ce J-1crcadotccnin. 
Cc~,bin:::.ciÓn de 1;:¡~ i!.ntcrio::c.r;. 

a.::::lc::: :::o:-: los c:->::to:::; 8-l-C conciernen al usz:r c,__,al.;:rJ::.c:::-<.t C.c es'.;...!' 
c:;~r<:ctco;::..:.::: e" el tc.:c.·. del inciso ci-;uicntc. 

~ ~~ ~; :.( ; -,~;~~~~~~ 6~;:: ~;;:¡~~i ~\.~;~·.~;e~. e e;,~ ~i ~-~~.:~~e~~::~~,:.-· 
;_~,:.:~·..;;:::_:·, :;,\ ,;:_, cc:::to:: invo\Ucl."<:t;~ e>:: e] .;::::.:-~e ¡·.::.~~--

IT..:..r.c.. i!c o'!:l;:-a y/:: ~:::.::.:: -::~ ¡:.:·,~----~
;.5s cla::";J¡:-¡c:1-.::.::: 9-'0 ::;;.::;.:.:;.<.> ~-.¡.::;-. .:o 



.;1 n;.v~-1 dv p¡·,~~.ucciÓn V..t>:{<l. -¡,;,~t,,ra¡.,:>u :!."t.c.:~·c:.;:.d:J:.: en lc.-n costo:l -
;.r.c::;,_:,.::•tJ.le:; ~:e dic"h.u; óocis:!.onos. l'c.J.rc..T.o;. div!di:r: úSC.:,.; c;o;;to::: -
.~n ~J.r.L\l..::llc::: •-fú'-' ccurr<!n ¡oor 1Ínic<.: v.-e: ,,¡ 1r.omcnto d~ t:.CJn<!l:;- 1"' dcc.i··
:oicn y lo¡- co:;·~o:; incri.lm0nt::~lu::~ qu., cc:nrrcn dura.ntc al p,;~·iQdO an..
~-.:.0 .::1 nuevo n~v;:.-1 c:;t.f en n:i'C'-'~·'-· !:.::¡ t:::-.;:.. lo::: :i'act:o.:c::: ,i,:tcr:nlnll.D, 
~0:; Jc ~st~s cocto;;. 

1.-

" --. . -. . 

:::1 nivel i::.Ct:uul de oroC.\lCCJ.cb, ~nt..:::s ·do li:!. <ic.:isiÓr. .ie ce.:illti"-E. 
lo. 
:,:: rr.:tgnit\;d <':..:::l c<:lmbio. 
::__, dur-:ctc:< . .;;el c.::::nbi_o, 

::.a in::·J._uc-nc:l.a d0l. nivel r~¡:\;,,;.~ dcbCJ ::er obvia. Si la pli.Lnt:EI.
c.:: .:l:'l<::l.:c:n;r<. l:r¡:,l~Otj<:lr.do al 80~( de r..:n c<lpacic!"-d, un incrc:nonto del • • 1,0;: =-•o:::ultU rclJ.tiVC!IL10nto t"<.:cil co:l'¡.>.-\.t:ilr:I•J con loa .::estos noccs:.:rioll 
del r;¡.~::¡no ll.crcm(mc;::. :Jj. l:o rl•lnt<; ~·· 1 coc cnconu·a:rJ. J.l lOo-;~ de su -
c~pac:irl~ld, 

R.l ufcct:o de ln nl.t<)ni.tuJ. c.c.l carr:oiL'l 05 cl:::.ro turnhi$n, Contra
'::ar o :i...:J[.>Cdir 50 cr.~plc:,do!: r":::ul~n rn..:b cilt"o quc:o h'-ICC:C lo mi::;¡.".o con 
5. 'Gil 1 i. ú:rmcn !:e un rr;.;!"l i n~r.:mcr. t\J (m lo:> i nvc:'ltUrio::: puede ::-c~c-
=ir ;.o~:.::gn:> <.dicionálc::: y ur,3 grun :cCucci6r. puede i!r.plü:¡;,r u~nclo
:::::.i- .:.:lsU:~u,; Ce cllJ.·:;. C:;~n;:"..c,-:J c::.;:'-':>ios ur. l;.;J. r.tJ.no de o:.bra pucl!cn ilCr 
!.r:-.!?cdi:::o:. por la c:;cnc{:::; d.;¡ 1.:. 1r..i:::r:o. o ::l<~u:::ula::; da contril.to con -
:;ind!.c<:.-.:.:.s. 

r..a C.ur<J.ciÓn del cümhio t:urr.Cié<. <:fcct:"- ol costo de un cllml>i::. -
.: . .) :livCl. Un incrc:;¡.;-~,·~o en• l« p:::c::lu.:ción uor ;.o;cdio del uso ci.:: !;ic.n
¡::o c:t~..: im,?lic::r.: costos ~c9Ún dur.:: ::;l. c:'_:r~io. L.:l ..::1.-.cci.Sn U..;l --
-:.i-.r:.,)O d.:: p::o..:;r::..:a~~:cién dú~c,¡dc:::-.:': cicl co:;.to <!c prosrr<J.rr..'l~; lo,; o::ro-
:-cc c¡-..:c se. camet;.:n¡ e}_ tic.npa '::!U<l l:.:!~rl) el C.<;tu.:..io '/ el C<::l!lto dt: -
.;:.~¡r,"biJ.:r plJ.nec; qu,; y:i :'!<l oncu.:.ntr.:tn on ¡;·,::.,es de 11.1. g.:Jr.t.~ u,c p:;:o-:lu.::
cidn. 

E;""; r.1<.:y poco prol:;::b:¡_e que la:J c.:c.~;;u.: ó<~ inc.i:'cmcntar o Ui~¡ünu.
ir l'l u::oducciÓn so<\n lo:ar.i!;!:c'-'s• ;;;n 1'-1 !Ji;;;!icnt:e-r:abl'l se lmlc::::'::.r;J.n -
o::.lgur.o!. do los cos-eos tí'Picos invoh:c::<.dos en aÜmcnt<&r y d.ismi.r.llir
la pr¿;::¡\lCCiÚn y :o.;¡ not<::c que las liSI:.:l!l son rr,uv difer¡;;,ntc~ y lc3 -
costos ;:_grc<;;..cé:c::: !"<"sult:<H.t"ll es élo- o:>pc::-::ll;::;, u;u..: :::~:n <!ifo~~~•t.cs. 

'l'.i~LA 1 - ' 

C:::;to:; J.nv.;.hwr«do::> .:;n L>l c:u;,b¡;:. Ge nl.v•úc.o <.:<' ¡:.::<'".éi.:cc1Ón (t.= 
:;J. y 1.~..:. .... .::.;;\ de t::-c:.':;::jo/, 

cc.::::-.,s ...:!~· :.1..:.:ncn-:::.r 

l.,.. Cont:;~t<J.o::..'Ín y E:"lt:z:r,¡,c:.•.ü•;..t:o. 
··) .,.,~-~v><-•-~~ '· .. ,,, -~~· ··~ " "'":.!.'-' •-"''""''~ r -'--'--'"-"--"'·'"·• 
~-· "··.--d··~ro·" .. ....-, ..... ~~~ ..,, ""'-'-~-- .... , "'-··-·"'-'··-- .... , ... 
:·1 ::>n~;r.::-nam!<':'ltn. 

:: ... Contri.'r-uc:1o:ltll ;;1 Sinf!i•:'"' 
t:o. 



• -- 8 ---

., - Func.-toncs de :;,~rvicio 
.~) Control de invcnt<tl"i'>fl 

v Producción. . -b) Com~rus; ~-c~:orciun e-
ir.~pccciÓn da rn:u.:cria
:as y de rr<::n.::Ju, 

":; . - :~u evo::: Turnes. 
a) SupervisiÓn 
b) Costo ext.c<: por 'hw~·a.-

. ::io. 

''· - "' --.,o --.. ~- ...... _, 

• 

3,- .::vs>:o de transfcl·ir al c.:·;,;:üc~•
do y rccntrenarlo. 

4.- Efectos intangibles en la i.r··~ 
gen de la compuñ{a. 

5.- Costos en el control de invcn 
t:J.rios y producción por ca~-= 
bio de prograrr.n.s, puntos dr. -
ordcnamicr.to, ••• 

6.- Ti~~oos ~ertos por el 
zo cñ1:re la decisiÓn y 
ción. 

retril
la uc:-

-1'\:::::. mismo podcs;¡o::; 'hablar de los costos que ocurran por cumbioS 
.:.n los nivele.<; de sub.::out.rataciÓn, los cualc;s en caso de un aurnontu
incluyen puntos t4lcs como; firma de nuevo::; contratos; anticipas, -·· 
.:ur.1cnto en lo:l pago:l; coatos Uc ~upcrvisión; etc.; y en casoa c'ie Ci;:! 
minuciÓn pueden incluir concn¡:>tos como: ind"mni:-:acionE!s, pérdiCa dc
confian:::a; cte. 

En todo c<:.ao; y b::ts<:dos en nu¡:,stro conocimento Ce c;:uc los col':
tos Ce un c~r.~io :lon funciÓn del el':tado actual y de la magnitud ócl
car::"nio p~CIIcO!O a:firrr.ar que los costos seguirán en forma t«l como la
propuesta en la figura 4. 1 



::! .-

o -.. 

•· e 

. ' .. -" 
-:-1 c:;;.-,J:¡j :l en :::ce: te:; po::: <l.Uf'1(,r.~'-'l.' :;; pt:od\.OCC!.•:.n aur"'"'~..; :oc<:;u:. 
c.:.; , _ _:,;,; ~Llta 1~- C2.fMC::i~hC. u.s:.t<~-'- r.c~u-1."L. 

coc:'.oo::: pcr di SJHinuci0n la p:co:l.ucciÓn 
;:.~_;;; ]él c:lp::lció .. c~ u::2.d::1 <:Lctunl. 

::J. c:.ml,iu en Cc).~~n::: e:> mc'.YOl' 
(-;-; \Cn.: i.nc:::c-r.~cnto Ci'.1Cie:>t.<c 

'y,,:; h::.c:'..;, ¡;¡r:.;i1 :; . 

e 
!>0Sji.lll tel. 

!:;¡; cLc·ü· 
C:fl >:>.l"O:::J -.. 
son c.-.;lco.--

Ard mi::;c.o dobcmor, c:otcmclcr que cr. l<J. vida real es muy dif{
cil, ·si no in•pos.Lble., 3.<eterrnin<~r con exactitud la forma de dichne 
-:..:rvc:.:;, por lo cu<~l es 1« pr<Íctica usual h<~ccr ciertas simplifi-
c:;cioncs cor;¡o supon-c(L.las curvo;s como una recta o variar i-"ct<~.s:
:r_-_, cua.l permite el uso de técnicns como l<:l. Progra)l'l1tci6n Linc.oil -
¡··Ira ic:;clvcr el problerr.a da la planoaci.Ón agregada. E~t<:J.s 50lu-
'cJ.one>s- coma tul son un¡¡ sh11plificnciÓn de lo que ocurre en la rc5:1, 
lid<ld, si-n cmh:J.rga esta realidad e¡¡ lo .:uficicnter,>ente compleja -
co~,;o pura que pierda sr:ntido trat<:~r de mpdelarla er.actamente, y -
:.uncr.:c ello pudio:..a ser l:r::.:~ho 1 ;::Jl co5to en la rrJoyrr.Ía de lo::; casos 
re.::ultaJ;Ía ·prolüb:i.ti.vo por lo cual bondremos siempre que dctc;rrrd.
n"•r ñ:.sta que punto dcscarr.os mc-.dclar la realidad y que si!P.plifi
c.:lci.:.nes nos pen.ütcn ll€gar a· rcsult:.1dos aprovechables. 

Nos faltaría discutir cuales son le,· costas en que se incu
I:re por un c"mbio en el niv<:!l de inventaries; en este caso nucva
mC'ntc 5C aplican nu8stros principios básicos y son que: el caml~io 
en cestos dependerá del nivel actual; la magnitud y .la ~e.\.Ílt..:.ración 
del c¿,mbio de nivel de iñventarios, En general se supone qu<l los
cestos de llevar illvcntarios'son lineales sobre un gran rango v-
curricndo alsunas discontinuidade::; en nmy altos o bajos niveles <~• 
en que l<~s facilidadco:; <:.ctllales se vuelven c~:tre:r.adamente incfj_-
ciontas p<lra filancjar loo:; volúmen<:-s. En el caso de inventarios ~---· 
c~:istGil dos costo.'> bá'sicos: en primer lugar el costo Oc llcvo.r -·
invent¡;,rios que aur.1er.ta proporcionalmente <J.l nivel de in-::cntario~ 
en s.:.sundo lugi.l.r ol cesto ele falti'!.nt.es rJ\lC dinminuye segun <J:.l!'o.:;m
·~an los inventarios: la suma de cstofl Uos costos nos C'.<Í el resul
t<::nt.:. Oel co~to de inventarios, e}::ist.iendo un nivel minimo ~e --
ncucrdo al nivel .Je operaciones o J.a fu:rna dEl la dczr.anda~ Er.to s.¡¡¡ 
iJustra en la fi9ura· 4 - J. 
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·' . ' !'il.rc. óiscíl::t.L un ~ist(:,,1, Jo coni::·¡ ·¡ fio:ra niVC·lo:!s <l<:> p.:-o .. \Jcc:o..·~·n 
srm do::; ltt¡:; ""riab::.c:o ,-:uj~t.a:.; a. mHl~:':.!',..;_ cl~cción: La frcc>JC:'lci.:: do
; o:. il.J..:~tcs y la t::tsa d,l rc;,.cci6n tkl :¡juscn. !1-'1\bos son ~Q~ort.:>.n::cs 
com::' vc:-c::lo!:l. Lu t,;,sa de "reacción <lnl U.JU!:lte sobra lo.'l nivclc.'l d<J -
?reducción ócte~.:t;,;:¡ ,__,:; grado de njn<;te quo se debe de hace::- p-:lr.:: 
'-'•111 flu<:::tu-.ciÓn G.:~da .;:;n la dcr.o'lnda. 5:>.. ;tjusto::mo:> los nivclc.'l de ¡n·o
ci:¡ceión ¡¡lur.c;J;do.:; il lo:: diferencia entre <ll volumen totoJ.l de ven t..::s 
Y lo.'l ¡>ron&:tL::o::, tcr.drúmos un !OC.~ d.:: tasa de reacc-iÓn, y lus --=
fluctuacionco:; COl las v.~nta5 se tran~~:lit:irÍ<:n directnmm;t:c n la pl.·o
dtJCCiÓn. Una til;;;cl d:¡ rc::,L..;iÓn del lCCJ,~ •Jrigin<~ los m!r; scJ:io-3 prc:.•lc
o.no:; }' co:::tos o.l.:! ino::;.,abilidad. Si <lju::t;.lmos los ''ivcles de p;:od\.ICC:..(Ín 
~- -;liln<l:':':e en un ::o:• o:c: ca.n.llio in1.1iCi'•Oü po:::- lu fluctuación en 1.:1 <:!il-. . ~ ~ 

.~. ::l(t'l, tcnar~arr.o:; una tJ..'":il d;J ¡;,~r;ccioJJ del So~·~ Obviilmcntc ClStas \:::0-· . ' . 
::,¡::: ac rc.nccion pueden tor¡;1r cu<>l<rui..:>r V:J.lor entre O y lOO:;. 'l'D.::.l!.l 
<i.:l roacci(Ín b.:!jJ.n ori<J'il'.~d, \.H>.J. producc~Ún e:>t::J.blc ii cost<: <.le nivc:>.c:o 
n::. ildcc·.¡aé!o::; en invental·io:o;, 11T1U t:a.si.t cln reacción alta. origina cc,¡-,-
:iicionc:J opuestas. La fr.::cucncitl. de. li\ reacciÓn tambi6n tiene :::u c!'c-c 
_to. Los t:.crÍo;lo,; co:::-to::: de rcvi::l.i.Ón 1:iandcn a reducir las flucCua- -
<:tone.:;" C:1 la p1:oducciÓi1 y ocacion<:~n ir,vcntarios mil's b;l;jos, p:..¡ra \:;",a 
t;.;o:;a Ce r.:lil.cción daaa. u: ::elección Ch H< t«sa de reacción ':!del p>::·· 
:c(o:'!o Ce revi::iÓn D3ra un ca::o dado dcpender{an dol l:.aluncc de los 
coston de te.-.cr un' artículo en invcntal-io; junto con la· evalu<:~ciÓn 
Ce l<l ::-..J•Jnitud en la fluctuación del nivel de producciÓn tolc:-nble a 
c::~:::-to pl<:zo. 

:lcbido a <;;Ue la müyor{a de la!:l fluctu:_¡ciones en la dc~ilr.d<• de
len prOductos se debe a causa¡:; fortuitas, no existe una ncccsidoid --· 

·.:: rc:!ccionnr r.fpidamente. T~:>ns de rcacc:i.Gnl bajas y periodos de re-·
visión corto!!, tier::d<>n a crear una actitud "expectante" al e:!!ectuar-
a menudo pequeños ajutJtes. Esccncjal,,,mte crean una acción de reten
ción, p;:,ra ver si la fluctuaciÓn de l<ts v~ntcs es realmente un,inc::.~ 
mento o dccl."emento, maa que una fluctlJ<>cicn fc.ctuita. Esta pollti.::a
l>e ju:>tifica ademi's por el hecho de. qu~ r10lo en co.·t<l.das ocaci,:mc'; ·• 
un fnbricante recibe intorrn.'lciÓn de r.cirr;:;ra mano acerca do l·"l dt•r;.Jl".-· 
da de ilU producto, prove,nic;ndo <ln gcnuc,:l de sus distribuidores, .::'1.·· 
~'OS C~t7:bios son uni.i amplificación de lot: cümbios en el rr.e:r·cauo al --
mc~\..Odco, cxist:iendo un rctrazo en 1'1 respc::<-::Jta lo cual h:::ce dití'cil-
intcrpratar las tcndenciGs del momento y Gel futuro. 
· :::rí 1.1 pr.:'ctica se hil encontrado cOnvenienta ta,;as <!e rc.: • .::r.iÓn-· 
baji!n, t.!:picam~nte del 51. al 10,~. Lo:; tiempo::. de revisión d!:dcs por
l.::i vclociti~d ce~ '!\le sn pucd.e o~tcnur ~r.<:o:-::--.aci6n del f!'.crcl>:::c. y ¡>~·.;. .. 
ccc<:~rl.::i, · intcnt.,ndose acortilr e::. tos le :r . .:~ posible. 

6.- :SSTUDIO DEi.",$ RE~iliCCIOJ-:;::s "l O?'l'ln..IzAClC~l. (:PROG. Lr¡:E.,;:,). 

ción 
En este -inci~o veremos unil técn!c;• r..uy us.•.J:J. para 1<~ torr:tt,la-

du pluncs de producción, conocid'l co.no progr«miJ.ción lincal .. 
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C.C! 1~ Scgur.cl<l Gucrr.o. J·:undial. ~u v;..lo~ .:c:;tlCC:to u. 1<~ proél. ·...:iÚ.l óir.!:. 
gid::; ,1;:;~.:::..:C...< ...::1 que, con <l.:.ci1::: t.:!r.nic;,~:-.,;;oolc:l rcsolvcJ:sc prc.-·loo:,:.:.::: C:c

,C:i,;;;::!:..».:;ión ¡~e g::an co:uplcj;..dad q.1o: ir:volucra~ un <¡ran r.{ ,;"ro Cc.-
v.o.r.:.~~·.: c.>. ¿ Do;, qu6 t_ipo de problcn,:.·> ·nabli..L>n::>::: 7 Empcccmo~ cvn >.:n --
cj~l7l"lo ilustl·ativo, que por ser cor.cillo no requiero el <eJ.:::o c:c l;I-

• • p::-ogr.Jr.,:.cL:m linc.:J.l p.;.ra rcnolvcrlo. .,_· 

Supo~.g.:.;.,o~ t:l p:r_;ot.lc1n.:t cc-mo !':l-gu,-.: :::omo::> prodtu:::to.::-c::: r: .• lyo::is-
ta::: de l.ln l:.min;Ido f-lli:lotico qc::c vcndcJ.lc::: ?Ol:' hojOJ.::: de 1.22 ;nt:J. x --
2.4<l rr.::.o. o:. tres c::>po:Jorcs, oont<:.r:Loc ccn clo::: ml~in<r.::: u!ncndas en -
la r.ti:::;;-,:l plc.ntJ. y nos r.al!urircmos i..L ell.o." como r. ... quir.u.:; .\y B. La r:..f 
quir::J. 11 e~ .:1:: •1:1 dL;<.>fio rcc::.cntc y ¡:-roCu~.s m\ly econ6mica:~:'.~tc lo:; -
cso.:>!:orcz l ,, 2, en ~1 e;;:~.zo de:i e,-;~.c!:lol-· 3 rczulta n-.Ci:i .;occJ:Ó::.ica la_-

~. . ,-
1'1-q\linll !.. Lc.s d~tos so ainte-::.i::llr. e:r, l"l ~iguiento tabla: 

Grueso 

' -. 

~:<:.>:. óir.p(¡niblu 
do hor;Ir,/::;ei:~an:. 

Horaa x lOO hoj:::t:; 
l\. ;J 

,. __ , 
.~o 

.<O .2~ 
• :J ~: .r.~ 

:!50 300 

100 J. OO 

DmC\ilnda P,;txi;;-.a 
I¡~gr.:.::lo ::-e Venta~ en ciento,;; <ic .. 

el;:¡ 100 Hoja::: ltojn::;/::¡crr.:.Jna. 

lOO no 
120 300 
150 p· _, 

Obacrv;:cr:,ot> C!UC le>"' co:to:::. d0 opc:::.::ci6n ror hora en le, m:Íqu;lna -
;-. son <.l.:! 2~0.00 co~pa:r:::.Co:.: con ~UU.OG "n el c.:.sa de 1a l7L;r¡uina 11 y-
'""'e .. :.,~~ -:-.~m.Jin4S f:OU<:odcr. :;cr npc:.-<:Cl.4~ :.::1 r.~":'::i:;¡o de 100 "- lJ. :;c:;¡o.na,-
~- • 1 • 

lo ccuc ccn::::i t:uye u::a rc::;triccu.~ .. !.os t;OS::o:.: por ho!'."a ir.Cl<.iy.:>r. ¡¡-,::no
~ o O::.::t., ¡·;:::>;e;:¡r~.llc.;: Civc:::::;c-:, c.-:..:·={~, ~ie¡;~c_,-;,!_;1-::;iÓn, etc., pnro no
ir.ch:y.~~-, loo. co:.:tos de r.~lt!:>:i« r·~·irr.:::. B:::to::: "o" _i.dór.t:ico..; ¡J:..r::. U:l. pl<t;, 
Ce p::oduc.:::iÓn d;:,lo, ~n ilmbu::: ,:;.::q\J'i.nc:;, y po:.- c:~dv no =>on CC.l~t.idert:do'-' 

en e! pl·o,>:c~·<l. 
:;:'l lóo r.lir:r.u ta'bl<:. ::;..;, ir.Ci<:::l:"l lm:: ir.<:.'rc:;c:; po::: vcr.v..:s Y dc:_;:.r.d.::.s 

.7 . .::::::.~.:.::. pe::::..:~ cada uno do los ccp.:::.:o:::~><. l.":. p:a:;c"-r la r~t:o.!uccion 
.;.c.::o:·,,-,::; :::;upoml~- quo pucC:cn c,::,":::o,,.-,:c-:.:c 1:.•: .;:it.rcs J.ndicad<J.<l o r.l~r,oros,

:;ic::.:;-~·._¡ y cc:.:.r,Jo t'<::i.! occ-nÓ.~>icc. 



La intcrrc.ga.ntc e~: ¿ Cómo disLri'::ruir la producción entre l<lt. 
~o~ ~suina~ par~ los tres t~muños qu~ ~enemas del producto, al fin 
uc aur:~c!'l>:<tr al 1'1\cl.Ximo ;J.lgÚn Índic<:: de u.:ilidad que c!l nue!ltro obj.:i
tiv··· ''i;,al ?. 

P~ir.1cro dafinim,,¡; nucst:.:a mcdiciL~ de cfcctivid"'-d como E, j_¡}grg 
o:o mar.,-inal: la difCJrcncia entre el ingreso y los costos v.':lriablc.=~
f.n '-'C<:;un.Jo lug<n: la tt.thlu. anterior nos d<i' los costos m«rgin<~las o -
-;.>.ri<lblcs y 1.1s restricciones rccpccto al tiempo y producciÓn dis-·· 
¡'t;~iblc. I<pJ.lmentc dict-.<1 tiJ.bla indica los diJ.tos del ingrc.-so y t.:~r.-.
hicn lo.s lirr.itacioncs rc,---pccto a 1-l cunt~dad que podemos vcndc,r.Tra 
'::ernos d~ C}:prcsa.r cst.<ls ideas en forma ma!l exact ... 

"· ~.- La forrr.ulación simbÓlica del probl~~. 

Puesto ouo t<:r.cmos limitacionCa respecto al número de horas ·· 
que lils dos rrJ'quin¡¡_~ p•~edcn operar y dado que conocernos el tier:~¡:.c- -
IequcriCo para produclr c~da espesor en cada ~quina, en el c~co de 
l~ rr~quina A podemos escribir lo siguiente: 

(Horas unitarias para el espesor l) (cantidad clel espesor 1)~· 
iHoras unitarias para el e:::pesor 2) (cantidad del espesor 2) + {ho-
ras unitarias pn=a ol espesor 3) (cantidad del espesor .3) no pueden ~ 
e;-:ccdcr 100 horas. 

TodG. la informaciÓn contenida en la descripción que anteccdc·
tiene co~•o or:i'gen la tv.bla de da.:os. Con el objeto de traCucirla en 
fo:n;.a sin.bÓlica, definimos '·las cant::idadcs de cada proc:lucto cor.-.o 7-. 

Us.ir.do su"l.l{ndiccs; :x lA rcpr<.•senta la c<lntidad del espCsor l produ
cido en la Jr.Squina A, x 2Jl. la cantidad dél espesor 2 producido en -
la rr~quina.A, etc. La e)~resiÓn simbÓlica equivalente es: 

0.25 X lA + 0.40 X 2A + 0.35 X 3~ 6 100 (1) 

Esta forma SimbÓlica equivale a su expresiÓn verbal. 
El sfrnt.olo ~se lec "oeno::r o igual a ~. S« refiere solo al 
r.cr<>s que se trab<lj:J.r.fn en la c.!qu~r.a A en cr.da uno de los 
pe!lores. En forma !lemejante poderr.os expresar el caso de la 

"' 
0.20 Y. lB T 0.25 X 2D + 0.40 X 3B = 100 (2) 

número d(o 
tr<:"> es-
' . maquu:i! -

Tcne:o:os a'hora seis incÓgnitas, x lA, x 2A, x 3A, x 1 lB, x 2B, 
'J x 3 ,B, o sea las can'ddc.dcs; nn un1 Uades de 100 _'hojas, que C. <o csc!,c, 
·~arr.lño deben prcducirGc en las C.o::;. m.:fquinas. 

L"-S Cl:prcsionc!: !li.r.1bÓlica.: ccmo { l) y.( 2) _se denort,inan e e!:] gual 
<l<~dcs. :::n "'!lccncia indici!n que el tiClll¡JG tctt.l asignado .:r. ceda '-':>O ¿(; 
los tres e!lpc::;ore!l pucc1c no G.::r igual il 100 'horas; Cs decir po<'::::-i'a -· 

" ' _. nilocr algun tiCJi':?O o:;.ioso. 
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1.~ funr:i(;n r.,, u-:::.l: .. J,,u ¡;¡ .• el,~ <:it.:pllt:.)_c;Jr:.;,"! <:.1 "í._ ;~u'J!' l:f:; 
;;a.:l·;.:;ll'-C•l~ion;:,::; .1~.;:1~::...;,:.::; y "sn:¡.::.r,Uc.. ¡:¿:;;mir.c::; !:c,-:>c>J"<.·:·_ -, o~r.u
r:i ..... Co: 

3'/.Sx L\ + L;0x J9 + 2~J ;, ', ' 

~;l C•J.1lid.-.d, P. !:'C¡ll.'l!Sé~t:r-~ );, 

::..:.:~·;, c .. :.:: ~ · .. ;,.J,;c ~· en e-!~"' ~~-L.-_..:.,·., 
~c::t.o .. :i.:.i.:::.c rr.ultirúi<:i:ldil >JO!' ]_, 
;-,¿¡c.;.:::- -'' lt> !'1~-{¡¡ <JT.luJ.w po:>.ihi<, ¡; 'f 
E ;..¡, "· "" 

3:, :·.0)~ 3i! 

( ll) 

"'"¡;, ele lU:; c'lii'~::-.-... :-:l.:::; •JJ~, 

'·'~:.i.:J\:0:.11 <'llt:l:" ":L lil•JO:'-'SC ':f Cl 
,:.:r,-;:id<:!.d ¡;.:·oU•~c:.-~:.. ~-~ •r..:c qucrc:-r.o:; 
u:.j o:.,j,:,tivo !it1 ::_!l·~Lc:, ;:c,l 1gu;..¡,1ar 

.'.:-,.,:·;.; <:c;>C::\0$ 5 ccu.:J.(.!.(..c .• ;:; :'.~l. 1r.cégnl.t'-':.;, r:~:::: 1,, :";unciÓ:l cb
jctivc ,;p.:c C;.::.;c:.~;..r,s .:t·,:mw:~t.O:!:' -:; ::.~;:_:_ ... .-. 0::-C.ené: .. c:::l=':J r.o: -=olu:;u;J;.s 
de lu.=:r mi~·: ..... , v.2·ci:::c.::..c .;..,r;-,a .-,:;J. .. !1::-;ul~nt.,:, t::1:.l<~.: 

::3.';. ::1!.> 

cl.::!S o .-10 G • :,:; 1.00 
o.:w 0.25 0 •. j<) 1.00 

1.00 l.VO 
l.OU 1'.00 

' '"' . "._, ~- .•)0 
37.50 40.00 ~O.üO .·:s.oo 62.:30 ::o.c-o 

w2 

l.OfJ 
.!..00 

1.00 

;.u t·C~:J.l:::.. C-""!c::n .::. to;,o-li."· .::c..:-rc.:. 2-:; 
1~.:!,._, rr:J':::i:: "::i: .. ·,¡:: :" o ::~:o_. 

1u t'"::-,,c t-·:1·-.:' <1-X" :·.c;·¡,cJ.1:~rmt>" ·_:~.;.-,,; e:' 1:::. o;c-luci.;;;-; :l.:· "-• •"-·'·"::;; .1..; . . - . 
pro~r:.::;ccl.' ,, li:H.:::l t:.p::. s.in.:/i.c:. !'•_nl (~~.:-,-_. for,¡,,¡i:o y ,.r,,. ,:n r;-,.,·~,·-iu 

itc;:-~~::.vo ;.,:eJ.-; ll•"}Cl:.::;c ;:, -.:n:1 :mlnci-'.•¡ ~.:n-..;, d..::~~~·,¡,in~:::- ,,: v~l;•:.; ó~> 
c.;:;;:.:. "''.:. d~ ;_,-,:; o:oc~l v-lri-.:blL::. U~ prc,;..,.:;{; itl.:l'i.l.;iv.:. r-:; o::; ¡,:.·,1;:o.;•::i-· . ~ 

1<1ic::tc .:.;:it:m.,ti~o que :::.:, l:'W?ll-<::: c:o:.r. '! ct;:-.::. '1.:::, }~:;:_:.;;._:.- ...... en .;:,~;ljl:n·

\:o .:,.;t-~ .. "l·'~r <:e ~-L<J}:"; ¡; ¡;<,c;o;:, Del :.:,__.:,::'-' .. ~•l.Lontr. clccl :::·~:.}:.-.:;:, .-;:. 
qt!~ :o~-~- !'·'~'·~'.:id;;,'. t;:,c;,,, ],;:.,; .-._,.~·1LJ~~:,:.:.- ,;. "Cil potli\Oi'-·-·'' " ':,·; <• :;.• 
p·-•· · ....... __ u-"' ':.t "ol· -· ·: . .- .•.. , .. __ ., )'l-o'h'·- '.:.~; .,,:.:.:'! 
..,; ~~~ .• :~·.;··:·'-~~ .. ,:,e: :¡,~ ~;-e' ¡ ~ ;; ¿r 2 :~- Z.~ ;.:---;, ~:; i' ~~e:~'-~·:·.-.~::¡-:~-- : :· ~ .. -~;,; ;;~·: .=. ':.::. .. 
vo~. :..1. :: • .:.'~-,_,·e :-:i"'t~l-.::; :1(1!.: ln-,j,~;, c;:;:,l_,_·:: '''' ].·::; ;:~.::_-_: .. :._;,, .: .:~.: ,.,._;., 

~- ,.,,, ,. '., ;·.' 1-.--~~ '' '" • --· •' -' • '·' ' '•' .. ¡,.' y "l. '>• ... U. e,, ___ _. c.c.•~--·, p:.~:;, ,._. '-•'l1'•l ... ¡ .,J "'· <,~¡,_ - • ........ _ .... 
La ::.::>ll!ci,)n ."<ll.':t ,,·;'_:, !'·¡·o;,J_c·.:;- c.~: E c.y .. ~ ,_,n v.-:lc.¡- o: •• ~::io.:> -!~ ~.'3.:•.:.: 
pc:Jo:: cch\l:c:o :!..~:; onc.:: ·,·;,;_·_~41;.~<!:.; ti<.:-:-.~:: 1:". :;i•Jt:.icnt:,,~. "" 1 :>::-1.::: i "· 
rnStc:!o ..:~ :;,"!Lu::;_,~;,.. ::e; r'i..:;;o,¡·.:;.lll..:. o:1 (él .;9é::<Hc;:: C.o ,•,;t,~ ·:,~·:::.·.:J.cJ} 

: ~ 1 :. - , '" -" ·' ::2.'. u 
;:1 :0 . ., ,. 

...... J :-:~'-\ = 3C\: 

:.,-::: L;."•r'.c;:i•)•.;l,-;;,,t_. ··• 
-.:i.vlr::,;: : :•.< .-.~-~--.··.¡•o;;.·t.o -·~ 
:!_¡,_ ;::.,-;..... )' r.::Ont".:: ,_._.._,-,.; 
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?SOCu.:::i~_:¡s en Oll~ é:l C::;)JCGOr :t. y :.;¡ :;j t:.:::.:t1c..J.jol.l•C3 100 llcr::.:; 1.:1 
m..quin~ :J 

1 
p::c;.!u;;:icndo CH>:lr :;:r.::cs 1 " ".<. 

,·.unc,o..:;;o so t:ratil rlc u;, pro-.:._lc:n.:: ::;¿_·:-:cillo, cc.,.,.-::l·c:.do r. ¡¡:.:; 
::o:":l,J:Ccjid.~·1as <"¡u~ en C<l. r:-;J.lid:::.U :;;·_-¡-~<:C."l J,os )?rohlc,I.\:J.::: i:·.< "'tri<:.lc•, 
:!..::. :-.; .y.:.:-::.::J. :.o ;;s o::.vln •• O.o;t;nl:::r.~.:.; :.irv,_¡ p<l::-.:1 r.~o:::::rza: 1:•:: ~;;:";tcnci<.:-
,.~<1.~-- _,. • ··''• '· · '1 a• d• -·· ·• ••-r· e• --'-" '-'-'--' •• e_ .... _· .. oco J ._. <:jU!1 - t. ··'·"'" '-·:":1-c-.lC!l "'· 

.):¡~C::-~01; t(l1.1:1r nr;t¡¡, Cj\.!0 ül ;,::;;LelO do ¡;c"Q,:j.t-,-1.".1_;:,::-j,,~,, V .. -.•"11
1 

l:'O:l 
·- •. , - ... , .. _. __ ,.,, -~ ,. _ .. ._,• n-r ····--.. -.. --- .... -e'>· cp.:c: v~.l ;r.o~ ··•~'-""']'-'•·~ , pu,_~e [.1 o,.o.-lo ... ~ to•'-"''J-•.n., ..... v .. '· •• o~ 

J•t•r•a· ... J .. , ••• Po·· •jc· 1 ,., ··r·•-- r:O>ra -,. ..... -- ·· ·'--'r·o - - - ...._-~e~"• • ~ -~<' o, , 1 lJlc .. _, _,,., .•'-- '"•--·----·- <._ ··---- .. 
]..:e u<:ili:~<.c:iiÍn d;:ol c.q:ti!;)O, r~:;:-.:u.::-.i ,·{_"- U¡¡ll. :Ec:.-:=ic'i~: < • .":>j<.!:.i_v,-, <I(J:"l;:C: l<l 
-r·~~ '· 1" v·-->~'1~-- ,,. y •r'· ... , .. ,, 'n<-.l oo·· c'•·o '">o ,, '"·bjc· ~ ~ ... , l.<.l "" u'"-""-'-'·' ,\ ,,, ~ .. , .I.L"c"• •• - '"-' .. "' 1 '-'·' ~ 
tivo _-,_, p;·cd:lC:i.:: u.~ mct:.~·J.J·<:, m .. f::_!.,;:~ ,,cd·.:;;{,-; p::-cqr.l::":n·s-c ut::...:wo unJ. 
fUnci(.l ahjct:.iv.:. donde l<.r. su:h.: ele t:od:o>.: l<.r.s :.;: au:r,,.-,nt<l.r{.J. .;_l_ :o.i::imo. 
~n an~:as eJ.~"~ r,odri~n .:'!IT.plc"':.r.";O 1~~ rnisr.~s cint.:o c~..JY.Cic::~::·dc rc~
triccicnc~ f\::-:C;:¡,r,cntal~:;. 

:;¡ ~~·oblcrn~ que; hemos uc:J.<:I.o co,,;o cjor:.~1o; C!; ro¡>rc~c:l!J.tivo 
d<:l ur,.::.. '"-'•'?1i.:~ <:la:;~ c!e prcl>l0nu::; dc!l.J.c no~ •;.--.::;,:;.:.; oblig<.r.c:o.: ·• di:.::.ri
"~;uir rc.::::t::<O.;;s ll.<dt>'-clo<:. en::::.-~ .::·.:';:ivid:Idc.,; o u:.:o:; cc.~¡;e:t:..tiv .. ¡. Lo.:: 
mo-:"!clc.:: p:n:n problc~:.:.~; c''r-cC{!"icc::. ,:mcdun invol"..lCl"<l:é r;:·::;:~:l...:~J.Cl~<>::; 
'tal~-, cc;r,,'l 2.o iht:;t,;.;, n~,C~!X:) pt.:;.i.Jl•';.lr.'-1. Cjc:-:1:'-'-o v.']• r.c:J l'U,' ¡;c-·c.~ti::i
Clo u::;::.;:: ,;.::;;,;:- un :r.i:-:imc de 100 :tor:t::; pJ.'C ,r~:"'"!Uin;_¡, o la ;;c:r:t:.·.i li;:~i
t.::::U J-::..::;t;J. cierto::; VJ.Jorn::; j_;:¡_ producciÓ:-~. t~o :;e prl:!::cn:;.c :.~ .~i.c.il.r p::c 
r.~cdic Uc e:::~·-" ojc:u\plo, ':·,:~ !:odo::> lo:: ;.o:::,>])l.;,r.-.:t:; irr.p1iqu.::::-: ;". :: .. cll:tcic
nos de ce:::" t.i.no, l'od~r;\.-,,; tra.t:tr .::-:n ~:on~;¡ ::;.~i:lcj<lntc ;:,_;;jl:::.:.i<~ .. :ntD:~ d.., 
cquivil.::ncia. o" dc:>ig-uLLl.l:~e'i..;::; c;n -:;1 ::;¿,r.~ido inv.-.:r~;o ( ,;, ,~;.'_¡·v<: o iS\t;_<J 
q._¡;:-,).- 1 

~ido: 

:::;J.::;c: 

' ,;lguno::: u:;o::; de 1:~ prcgrun·,.:;,.ciÓn lincG.:!. en la indu::.:tr;._..:: han 

' ; 
•• '•< ..., .. ,~.a~ ;~-·-~1nc·-,._ ... 'u "aduce·~ .c.-_g,..,o:; u!. - _,,J~'- < ,J.'-'··~·' .;¡ (l- lO:l 

:ocr.c (:c v<trJ.nr. ruta::; t'!i::.poni>:>lc::.. 
cu~néo .:;,~ di::;-

2.- : •• "1 • • d .L :. ::r .i. PUC:.l<J~ de fo;,=.o:: J_i_n,lt.:~do::; u vi.lri(>:J <:t·r:":~.:lor: del-
i nvc:. ~· >.!.r -~ v. 

3.- l';:o:.,}c.n-.::r; (ic :r .. -:::::~1'--S y r,;--c.::.:.!.~Jn;lC; de O¡J:.¡,.~tlJCim.i.,::;nt~•.l 

•:.- "'':-o<J.L"Wr.:lei5n Coo 1« ;;.nxlu.::e::ó" p<.r:.>. cum.üir ,~;:;:¡ <.::-, tn:on<~:;-
=:.i.eo de venta:;. 

5.- mn:¡mj ::-.ñ<::iÓn el::] u.:;o él o: 3 ~-r; nt:'.:,;:ri:::lc:;. 

·~·..,:;-,:~.i.ncrr.o::; w;::-c.:: ::.;,¡..:<:1-S'n con ur, .:..j;.:~.n}.o Cfll>J =":O ::c!:olv.::.:~ ll:-\ 

• . :;:.:;lor.<;<=•cc' 1:: ,~::.:.r,.~,:· -~:1 .1:" '''"J o:c ·:-,;;,. dct.-:n,.i.n<H'!o e}. ::;i<;•:i.:n~.._, . .. . .. ... ~. !'¡:or . .:-;; ::::. ~ v ~e, .···''"'"·--~-,.: 
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:0::1 el p.,c:::.cnt,:,, 1.. fuer::.<~. de t:o;:;:t!.;.::jo pu<..-dc r.-r.:;..'.;~.;ci:.: -1".'0 l!nidadc:; 
po= r;¡;:.:;. Un er.•nlc::r.do snbstraiclo o .t~.CL"C:m,;nl·..::Qo vc..rí.::t lJ :'-~oducciÓ;-¡ en 
2G uni(!...ldc:; ¡'o;· :r .• ,s. rG sil]ario e:; lill 660 l=>C'-'''~; al mes '.! ¡J! tiempo e;: ... 
tr~ S•J p..<g« tln •~n c"il•CllC;1ta porc.: .• o::-.to 1n:rs. En t.-tcmpo •~•:t!:-' y por pol!~ 
::ic."t de la c:-•pl.:C::><~ n; cmp.i.c;Ido r.v ~ucdc '_)::GC!m::ir ll'::ÍS Qc 2 unié:.~C.c:; poc:
::-.cs. :~1 concr::r.t::::.r 1.:1:a p.~r:;on::t ::;e- ]-_-: ¡;:;l:.irr.:tdo en un cc:;to de 100 peses 
y el. <:J,~::;¡;.~dirl:l e:: 2(",0 pc:;o:;. l:l C:·l>:t·o de l1t!v.;~.: invcnti:l:.:i<•:J se :::upo-·
nc de 10 ¡:.>C;SOZ r-or mte:.; por unia..::.U y e:\ costo <:le fC<ltilnt"'!: d.: 50 pC:l-ü;:; 
flOr ~.::i.::::~:. :-:uc:.~t~·'-' o;.;. jet.<. ve ..:!=::: ::~.:li:;cr · . .:n p::::o<;r.:.ma de pl."Ci~ucciln co •. 
el ¡;¡:::!1or :::o::;t.o ;-u~i.::Olc:; y plil.ntc:.- c.j, pl:nbl.:>:'l"IOI on c.éxmi.no=::: ¿¡,, la pro
<;ram.J.ci.Sn lin.-.;.J.. 
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Objetivos dd Conhol. 

Control, ~n ol Hentido quo lo ut~o.r.-.,oo::, cignitiea. el iio,hwte 

Ce eperecionos '1'81·!1. ccnto=~rlt>.ll a u;, ph.n. C001o se ha v!r.t(. .-.nte

:ric.rcente, 1m11 f'u~nh ~rinctpd de di!101tl tad&ll e o la inoortió.WII

bro ~ue ou t1cna ucm :rv~;><>oto .,_ l'cqutrillJuutod t'uturos, 

z¿ ¡;rinoipll.l tunc16n dd control d;;; J:roducci;!::, ea la ¡.do~ua

cién <]e lu" 6rdenee al &.,ctor de w,.nuf¡,ut\U'J. pbl'J. c.u~tencr-loe in

venh.rios en un niv•'ll ndecu;.du d:l.i!;oa tluottl;l.oionoij o. ool'tu :pluo -

do la Ju.an..:l;;., !,a. roeib!lidaJ c!o lo~r .. rlo neoeoó<r!amento dependo -

c!.r la abi'!ld>ld del .treo. manu!"octura a r03octonoor r!Fida.<~~ont& ¡;. <ld

'tlle tluotwtcionee, 

Con objeto de mantom~r b11.jo.11 loa invo~.ut~<.rlo~, el proceso dobe 

t<lnnr reacoiones ráJ.;ida.s i<dO!cUAda.::l<;nte cent:rolwJaa o, en ii.lgw>ou e~ 

aoe, equival<~ntemente •o::oeao <!.a cor.t>ucid:>.d. Si 111.~ rea.ccionl';s ¡¡on 

lentas o lLdta.das lo" inv.:.ntu.t·ioo debor:m u~r 11.ltos, ae1 el inve!!. 

tario sirve OO">O ll!1 treno a lo~ c11::1bioo br.,:.:coo de produao16n. · 

a) !.a o<mpaii!a AY~ CllilliBjll. una. 11noa cd1om¡.¡:¡c:ae :;~e;plia do U-!, 
' 

Ueule~:~ para la. construcclOn. La ucyoJ.•i:. dto 1111.1 Orohor.ea aon ~;or~o -

ontrsea 1nmed1ati. y un oel"Vhio r.1pido ~ij t.<o-~rt~nto. l'u-a log:r~ 

lo la cOI'Ipañ1a inst1•l6 el sigu.i<>ut& ahtlllillll 

1.- Se d&te=inO el loto economice )Jara o:J.da grupo d'l invent!. 

riO to~do en ou~nta ooctco d" iniciar producoi6n y al~~ 

cenar. 

2.- 3e detemin6 la. h.ra.;..nz" "noraal" en aah·eO*- dtt pedidooo -

y 1:111 :fij;u-on puntou d11 r"ol'\lun qu<o prottr~ieran contra .,,._ 

ta11 tar.:"-'l:o.s. 

).- La r"v1.ei6n d<t !'uutoe de rf>ol"don "" hu•.l11. d<l la e1cui«>,t" 

torma. • 

-:5• )'reguntaba a pl;mta 111 u" ciorto ¡:o¡:dido se iba a ..ntr_t 

(tll:" dolltro Jel thnpo "~~oD.I-"tt""l". Si yli.nh. 'lVit.o.'t>a ~a c<l•l~ 

th"'-;<moi,;,ll 'l~'" h. oLl i.!!'•b•n ;, Cól<>lútlu 110 llj\iata.bal'! !>1.1 ll~~ -



• 

• 

eo ~! loo ~UI>L'>a é." reorden, J'ol.' ojGplo oi d tieapo d .. ".!!. 

tree:a IH< <loblab;. 1 o oh>:;. un ~>=tntu ·el 100? el v=to d" -

roer.! en ~e "ubh en oll: 00 ,:. 

::a rcaul toado fue ¡;ra\·dt~s tluet1.!>1.eiones ou lll J•roduoeiOn e in

v,;nt~rio un s"rvicio a loa cliont~:~s 111&10. 

He 11.qui &lg".l:l.l<l Jol•o r~~one .. 0>or lo.11 quú e11to ocurrió• 

l.- Un at .. tcna. <h lote11 DOOIH~odcoe no VIL a protn,!!'<n"" lio. pro

ducción do fluetuaoionce ,¡., la durn.nda, 

2.- r.a 6oQ.UeG.& de UJWJtar los pW'ltoa de reorden viol¡. W'lO dD

lna principicll b~DiCOil dol control, "nunc;l amplit'iour lo.n 

t'luc.t~eionaa" y eato olH<::ma lae aobro <JO!llpan!l&. 
- -Q) !.a m1em:l. cocpiiilh JaZ dooidiO o11.111biar su lliate.:a por uno -

"~:~4s a•mcillo". t1 dBT<!nto, parlil. qu¡taroe de lfo11 1 cle<:idió lllllnh

ner.un invantiLrio e\lfictonte par .. JO dh.a do ventao (en nQu¡,.ro de

dh.a no i111porta; y para ello rorlea IS\lll v.,nta .. cada Cle~ y adecdól -

Qull inv6llt~<rios corr~Bpondientemente. 

Otra vo:.: el ehtema f~olló y llav6 a liL planta a grli.llden tluc

t\l.i.ci.ooeo, l;,.11 r .. ~on~w de ello eon' 

1.- l:a \Ul a.ietU.I:I~< vicioa.o para a.rtlculoa INjot.oOJ a V~<r1a.oio

ru•e o!ol1ca~ cort:oo (cUll.ndo ~1 oiolo ea upro.xLu.:l:dóUi!Onto 3 

o 6 V&COa el ti~_¡:o tud•.J.o en ooditicar la producci~n). 

2,~ 'r<lJ"o lo.a t'lw:tullcionee l;.d I-'""'' a la planta, 

).- !lo ir.Jie• si lll _¡:ol!tica en but>na. e m¡ll;¡. cconó~ic~,;nt.o ~ 

_(f,Ol'\l.U& no l':i o 45 dian lllfljo•·), 

1.- F:r .. docir la dem;;.nrla o:J:prc"....a"' <on untd1<deo de oap~o~.oidkd do 

pr.:~Juootón, 

2,- !lealiur un pllln de pr<>duc<>ión r,.uo indique nivele& da in

ventarian y producción. 

),- Eohblecer >m proc&diwi.mto <le control que dooid" que tom 

rC::·ido :r"eaeUbl"""r lo:J inv.,nt~rtoo <~.1 nivul pl;mu.do cu

&n~o v~riáoioncs en 1~ d&a~n~~ obli~en ¡, Uu~ViiLDio~oo. 

An4li:r:ouno¡¡ eetoe punteo con '""Y"l" ou.id•do. lln ·rimer reQV.Bri

n.i.,nto e>~ tener una mBd.tda de 1M Uumi<nda que sea O.til y pu..Ua <~er

;;lplic•c!" ll loe invomt'-rioo y h pl'Oducoión. C:Jta me41Ja lll l:lóo.JOI"ill 

do las ooaoton110 no eerlln lóUI uni<l;..Jee olll 'iUOJ Bil vomde un produc

to {y¡r, que en gen~ral um> in<l\!strio~. no produoe 1lniow.enta \Ul pro-

,, 
• 



r!uet")• Sin o;:mbli.:eQ 0 podo":! DDIIIIi;h:r¡,.'t' 1< la <l«¡'l.t?ll~ GQL10 Uflól TCIId.!l 

doro< ¿el ti~po d" auo: e:.;plolódoe 7 II'QU1.n.o.n 7 "- lll labor de P~"'ne,o.,r 

¡¿ producción e invent:u·too~. o01ao unu do;, ll.uictU>loif,n <lll u.,.,po • los 

cllr ... ·.mt.;.B prO<luctoa. A .. t, "i 1 .. d""'.i.ll•l• ~ .. lo,. ,ur .. ,· .. ,ttu::~ ¡ ¡,;Ju.:.

to• oe ,;:rpr.:.¡of<!• en 1111 b.:a·.o <ie ¡.ro.o:!ueei~n r.eoiHl;.u·iaa a,., lo• Jlro 

l'<"ltt:~ ~quipo~ y bonhre., J'':ldr~oe ,;o":1· l.l.ll;;. cu<lldl. eora\1i1 O.ti! ¡,• .. r .. 

rinea de plo<u~~ci6n y control, 

un ... v.,~ tttniccdo la ¿...,~n.il< ~n unld:...d"" ~(cW.do..a ao ,aaiül

rell.liu.r un Fhn do ¡.rotlucciOn quo lllin11\.u l.¡:; costos tot.~:.l-.o r¡uc

in.lhqan aquellos rolii.cion ... J.>;¡ü con ll~v .. r invenl,<rios, Clll!ibios ·l~

¡:ro:lucoi6n1 etc, 

Con e~t<:'l!l dos el~uo<mte<e e:o noceo..orio .or.n e&tóo.blecer t1.!l liliClt

'111:0. ~" control quo dig• que ;;.:..r, l'<!1'1do <hb" o•n'bt.li.ro~o la ¡::roduoci6n 

on rt"Jl•U&<>ta a c;;.t:oh.i-J:l J. e la d~>~:~atula 1 rtr.onociondo <¡ue su Jebe tll~ 

t •• bloccr un h~la.nou omtro ooatoe Ol'igino.JQ" por c;..,bioa on lól. rro

ciucct6n, oc~tQ di! u .. var inv ... nt .. rioa y to.ltunt•>"• y olaro eatól llo.

Y•>s>b1liJ.•d dol eiot_._ de lo¿.:r11r e3tos c~<Abino "" ol :PlllZO d1> t.!.~ 

e~:>po du!!o;ado, 

Vu;o..:no111 on pr.U,er ":órnino una da l~~ n¡_:l-.u 111~11 aiiUJ.>ltHI (y ca~ 

81 :aie,¡;¡pr .. inadeou;¡Jo~) da control• 

R<~.rh. ill noor<l~nu:~icnto l'ar!6.!ico{K • 1 i. 

1J;~,jo ""'u. regla el altt11ct.n harJ una. ordon cada rcrtodo igu.ol

" los r"quori.ni<lntoe D.nticipa.Joo du:r;¡nto ol tlb:llpo de entre!!•. ,._ 

no~ h. cu.tid~<d ya po..!idó< a..:t:e la c•nti<!a..J. en ..,o~u ul invantlirio d,._ 

tiU..do <lO ~tllnacén :¡ W1 6rdim o:¡coude al invcntil.l'io ra;¡.l. 

:rcr..c;a.<>oe un <lje:aplo qu,; nos ICU&Jtru lo. cpu·ao16n ,¡., e>J'I.& ru-

""'~• <:->J>O m.:ti,o. J.;. du;:oonda p;.r.., ),;.d rr<.\.<U,...~ tr<":" oo::t:.n .. .t, ¡,>ru

noot1co<J.~, uu l• oirrulentu. 



ieru.na ~era~L;W.;L A.c=uJ.~;L 

l 2l 2l 

2 .:'4.5 45.5 

3 24.') 70 

4 " " 5 28 126 
6 .H.~ 157.5 

7 31.5 189 :·n lu;¡l'"'" 

8 3ó.5 225.5 Jt> JHP-

,\ucri~n. 

' 42.5 268 

lO ,, - 320 

ll 54-5 374-5 
l2 45-5 420 

l) 35 ,, 
¡_... prodU.Ccl.6n 30 aju~h.rrl. Cenl&n~l!oen"t~J y ¡¡, c .. u.11L d<Jl tr~o'b .. jo-

' rcq,uerido p•.r:. noti.t'ioar a loe er~pl.;: .. ..C.;;¡¡ to:11a Wla SUillanliL par:. lu•--

car .. rectiva u.n~o u .. ci!lit.n d., c=bl•r 1 .. :rro.otucctón, .Lol la wu::.,o. -

<i.el.t1WJ'II de ~ntr>l¡,;,. 1 el intarvalo untr" revitlionoe "11 d .. 2 u~'"" 

n:o.e,, Si l"'e <leovt .. OiC)noA lll;ix;lmua cm o;:;u pC!r1odc hó<n oido de 25 l!'?'7 

riLo paro< preVt:\>r <~ata CO!Itingo>ncia u .. t·! !li!CelUo.r1o qu .. <il invo;;nta

rlo ·no baje'da dicho nivd, 

~u¡,on¿~Oil que ¡¡,¡ pri.nctpio dal p~rlodo hn..,.oll un invomt .. rio 

de )S u.niJ...,¡e¡¡, f:ntoncee loB re«.utoril"t"ntoo de producción aer!n• 

Inv Inicial 

455 • ,, 38 .. 442 

"' • J,l.horae P<U' Be:o,.rlo<o .n.., "ata to%1!1~ el invant11.rio ·-
l) 



.... 

l 

2 

3 

' 5 
6 

7 

' 9 
lO 

ll 

l2 
l] 

Dcm;¡,ndu. 
Aclllllul"ola 

21.0 

45-5 
70.0 

98.0 

126,0 

157.5 

109.0 

225.5 

268,0 

320.0 

J74o5 

420,0 

455-0 

]4.0 

68.0 

102.0 

136,0 
170.0 

204.0 

2}3.0 

272.0 

306,0 

340.0 

374.0 
408,0 

442.0 

!D V en t 11.:1." i<:l 
'Plan,.u.clo 

51.0 

60.5 

70,0 

76.0 
t\2,0 

ll4 .s 
87 .o 

""·' 76.0 
58,0 

37.5 
26,0 

25,0 

Cou:c to..a una sct:~ilna uotU"ic .. r o1 le .. t:.~:~pltoaol.ce, la J"llVd\lQti!On 

:pj.riL laa dca prilucrli.6 11<1'-lOl.nll.e o~t.i' ti.iil<t.>. por cl plan. Sin e:"b"¡·,,o, 

.. 1 final da la prt111era. semo.na, el prhu•r periOLio de reV16iOn, hne 

cea la oportunidad do .&.jwstar la proJu;,ción. Supon,ga~~>oa q1.1e la Ce

~:~aml"' roll.l du.ranto la primera ::. .. wo.u .. t'u~ o;l oquiV>ol<i!nta :lo sOlo 17 

bor;;.s, 4 bor;.s l:lonoe quo!l las 21 hor;,s prono~tioW~ae. 

Ad 111 la producc10n oigu10 lo pl•ns.ado el 111vent11.rio sar1;, -
• 

de ~5 Wli<lad.ea y no 51 e .. q~~.n el :pla~. Ahor:a lio r<Jglll de control t.~ 

f:lilo eu lugar: 

U1val <la JlT.:¡~ p&ra '" J:•i:t" <iu ¡.rGd tl'"n~lll!a con re411 O 

la. 3
41 

d.:.JI;;.nJ.¡¡ + Procl Flon~a<.I~L 34 

+ C11.nt Uo Jo.,viaoiOn en invu!l 

t41r1o · -' 
30 

])(1 <~~ooner• si.m1l11r u.:~ caloula.ron hHI da.toe que ¡¡.parecen nn lo&

ei¡;v..lenh tabJ¡¡., 



· ::;e:~~•r.a Den;..,llda l'"rod>..:~i<'n 
:Utvenhrio 

?ro~:~e~,L1<'0 R~;¡l rl•m >,:~,;.¡ n..·:.v f'lkn Rsi<l Dosv 

n.o 17.0 ·--1.0 34.0 ).;.0 51,0 55.0 

60,5 59.7 
4 

.n 
1 

2 

3 
4 , :?f,,O 

21.5 

30. !, 

4.8 34.0 
J,o ;..¡.o 
2,4 J.;.o 

)4 .o 
;o. o 4.0 70,0 6R.?. - 1.!1. 

4.r. 76.o 76.6 .6· 

' 1 
8 

' l~· 

11 

12 

13 

'fot.al 

·zi'I.O 

).!,5 

.H.5 
)5.5 

42.5 

52.0 

~4.5 

45.5 
)5,0 

455.0 

)2.7 

4J. 'j 

),6 :..1.0 

1.2 34.0 

12.0 3-~.o 

47-9 11.4 

46.1 ).6 

47.5 .;.s 
J7,1 17.4 

55·7 10.2 
2;1.6 - 5.4 

462.7 

3-! • o 
J.4 .o 
34 .o 
,M.O 

)4.0 

n.o 
}6 .4 

)0.4 

35-2 

46.0 

45.4 

.n.6 
29o5 
16.6 

).0 82,0 8),2 

2.4 f!4,5 U6,9 

3.6 e1.o 7J.B 
1,~ C-¡.,0 

12.0 76,0 

11.4 5f'.,O 

J.ó 37.5 

- 4.5 26,0 

-17.4 25,0 

'·' 

IÍ0.6 

)J.~ 

20,.! 

A -primllrO. vi~t"' p~1·••oer1a qu .. ~" un¿ torm,. eomplic.o.Ja "''' lle

g•r a un .. reupu.,~t.,_ od10ple: !r,ere.:.~nte o decr"""<lte ¡.,. produc,n6u

ttn l.;,. llen,.,_na que e .. u olunJo :;¡)¡.u,:,;...ta ]JOr la c¡¡utid~<il en que lo.u -

v~nt,.tt realea Jifiersn de la ll•~•Oi.ndll !Nilo~tic.,.¿;;., 

:Hn enob"rgo, h;;.y U.'li buGn4 r .. o:,'.n por ¡¡. ouóll mollir•rlo 1101 ya 

que,en oc~cicnoo h. pro;lucci6n no "~ lf,"1..l.ll.l " la. plllll""-d;o ~ los "'

~uottoD -:-zigidOO l"lO,SOt> lo~ J:>iGI~OO {li.H> lOB O<:l .. Ol()(III.JOII por 111. df!w¡¡r; 

(.11. • 

tl u:~toolo ~¡l"l.o•rior tor:l"- o;l Ll<'ft>cto d& ha•."r qud la p:r-,:;luoo16n

nteier .. 1001;. irdf'ltu k toJ~s 1;.., tl·.:c~u...clon·)~, B9tO '"' oon-r.r;. Lifl -

pr1noip1oa .,¡e_o,~nt .. lua cle un buun conh-ol ~n 1 ...... yor1"- <lo l;o• u~ .• 

oion~"· h•recu •.i~cu.odo ¡,(>n~r un !.l.y .. r peijo '"' l.:lu ir:v.,nt .. r:o.J J••

r& hacer i'rente 11. ¡.,_ ~WIIIlntl;., ~ •m"' '-'~l"lerlo. do lo<;ro.:rlo o~rla lljue

t;~o.r..do en unk t.enor proporción, qo_:.u tol tot¡.l de l;t t1<o3V1.1.oio3n, " la 

rr~-~ uoot6n, Introd.U30"--'.oOB lót si¡;u¡ ~••ta not;;.cit'lnl 

T • T"ii!IPO e~:~rh;..:o en h .. c(lr un c;;..,bl.o on }.o. produC!l16n '

feotivo (l Dem .. na un ol ~:<>:o~:1o anl;orior) 

P t • 1 .. Producción quo ol 1tj .;;io>,.:lv C.ut8rld.n.><!;o 

1 .• .. 

-13.2 
-2).4 

.; 



. l • Pz··· " - hoduoot.:~a .... ~ C~'t'<'l'll!iztiod&G 

'~' - Prod:uec1!!.1 

'• - Inventario 

'i.' - Invontll.rio 

l:ntonooa nuestr¡¡. 

pt + 1 .. rf + 1 

dol , .. 
,., 

P<~t'iodo i ll<lg't\o> ol ,,~ 

tene;oos actua.lmcnh 

~ebi~oe•tbnar a&~ ol 

'" 
o~iifiaal 

plan, 

Cu•.,e.o K • 1 tenemos h lllioc~ re.:;h. anterior, •1 K .. C ,.¡ tl!r 

mino <111 \>OHOoci6n I!Cil'il< o11m~<lo, 

¡,z, .:oc .. cioT•~U os ll.tíl )t,. si~tt.hnte 

l't+l." Ft + Kl!~· + P;+ ••• + Pf'+ 

~" •lla int<'>ntamoe oondn=r con .,¡ nivel anterior C<>n 11:11.701'-o 

1ntene1d:~ que en la regl• anterior basadna en la eareransa d• con 

tinuid~d "" la dot11.nda, 

C'"-<!a una de uut•8 altern~<.Uv.u 0111 1Hil on cierto tipo do pl"!!, 

t.o. .. , dftPttndundo por ej.,mplo, en .. t el oo.JtO do c""'biAr l& prvoluo

oión prQvtene prima:daruent" <111 ti&C.J'Oil extra, oompeno¡¡.oionoe,, •• o 

~o entrenamiento, oontr•t,.ción, ••• 

Cada una de otat01a regh11 n~v;~.r~ .w. t!Oditic;u::ionea en el nivel 

do produocitn de una fo:t'"" oJtll;ve y con-tin'-"l. $in emb;o.reo, on ooa

etónes loo O&mbioq de producción tt..nen CJ.Utl eer en llil}toa o no o

eurrir ( ¡•er ejemplo, meno e turn""', otr,¡ "~uinil, ••• ). Pa:r• Uus- -

tr .. r col!lo l;u ra(!liO& deaoritii.a pu~an se!;' aJ¡¡,¡•tadatl " eate tiro d.o 

auuadonaa·n6to&.Je QUII el nivd do [lrcu;. ... ~ciOo indio;;.do por cad11. r:!. 
gla IIIJU. 0011{>\leBto J'Ol' do• J!IIX't69t 

l . -

2,- Una CO~IICoión 

Cuando B<l• nuc"""'rto un ""mbio cte r.1vul l"o l'egl;o.o ae Plt>•l•n

l:lO,'it'ic-.r OOIAO Bieu•.: 

1.- Ftjeae un Cllfni1110 en 1 .. C~'-~oo16n qu., ,.., pu6de b .. c.,r. 

2.- Si 1" eowacctór. 1nJio.;.\J-. "a Lhmor qu~ ul 111ini1110 1nt~1·lo~ 

llao"e el otv~¡] tGntlo-t¡vo H• otro c;•ao h:!t;ano 1.1 r.ot.<>cc16~.-

En o""'lquie:r o .. eo, un~o ver- d6cld:IJo Cil nivel d" 1nVentill'la t'l1, 

D.i.o;o <¡'l<e<!an do11 vw.rL•ble>~ J•qr datHl·lr:~.Cl" qu., oondi<JiOJif<n "l ocupe,¡:, 

t~~.:~iento ,le. la r"ll'l"' y -snto<J O<lJo .. ~ ~i"upo .. ut:.:-t Jt<iVÍl>louoa y <?-1~ 

n!"ul ~ .. ~ojuat" r., 



!! .. eiendo algunos aupue'>t"Ju ~obre b di~trH.>U<>l6n de la de~:<o.n

da ee dellloOtr-.. bltl que: 

1,- La. l'l~:.""ltul on los c~otbios de ni·:ol de prod\lOoión aerln 

en J'l'Cfll ad j o 

' 1 
Q - tieJ~~po entre 

\Í ' 'n vi&ion6" 

' ' - 1 r, -Niv"l ,, "' ii>V 

1 ' ' 
. ,. ' ' . . queri<!o 

¡..,,,~, ~"·~ 
int~•••le v.,,¡..:~ri.do de re""rva s~r4 proporaiotJ"-l a 

T t :!l: - K
2 

) ~~ 
21\ - 1..:2 

!.n nuestro <'J'>l:t;plo anterior, 

T • 1 

r .. 1 

• - 1 

ro-

re-

Con ostoa Vlllorcn "1 ol nhul .Jo irLvento.rl-o rer;.uerido tijl'-'10-

en 25 horo.a, l" m•¿-r.l tu.! ~"f""r"J" de lon ell.lllbioll en proJucoión E<•

ri•t: .h ~ l.ol-... a <ll inv"':t~rio en 2~. bor .. ll f-!'O<Iu;<lio O)Joorart ... Si ¡><or 
• 

f>,l"lplo h~oemotl qua Y. • 5, la pro,Jucclón y¡.¡•iari& on prom~J<lio tll> -

} l::<>ro.ll y el inventiU'iO 11e :lncrero~nt;,._r(w. a 21 hor"'~• o 11"11. 

"'"" que: 

1 (2 - 1) .. l. 1 (2 - 1) -
l (1- .2;) .. 1 1 (1- .25) .. 1.52 

. l.'i2 
1.~1 -· l.OB 

lluevo Ülvomto.rio 1.08 X 25 • 21 

Ca~~>bioe eilper .. doa en pr<>duoaton - 7 

Inventario eaperotdo de reau:rv& - )0 

K • 1 

l'. - ·5 

l.o cu .. l eotl <ie &cuerdo con rtU&~t:r .. intuición de que tiWH~J<~

rio., ~n d icl::o callo, 



· ~ nol!lpatJ!D. J.ltu:ru, s. A., proJ:w<:: lll\j. peq.u~ña c;.lqui.a que oo 

-nd• & t lOO c/u y verui<J ;.pro:rlmiLJu .. nt,¡ ~ 200 unido..J.~o .,¡ &i.n. ~J 

.a.o.quJn .. do, om~=bllt.je ae l.lLnen en una. pequ.,i,a J>ltnto~ uoo:.ndo pr.·wl_ 

;.al::uonte obre:r.l-8 no c;~.lit':t11a.daa. "-1 nivd Je p:zooc!.uooiOn ru~de •·•:

c:.i.bi~o r1pido..Ol<onta con el costo dtJ ~nt::-enl.l' o :zo"entl' .. n~l" tr~b-'J:I'. 

dON'"• ..-a•ltO" o\8 l"- orieinw. J.e JlU'~on~l " i110rern;,ntos (!¡] :p=ble.,~,¡ 

d• in"p~coi6n y C"-lidad. 

l'!:dat .. n ,_.,..t= sue\U"toal<n "" t.l F"-Í<· quo ab~o.ateoeo a lc.s oli~ 

ente~, ¡.,~ e'-l&!eu ¡¡, ou ~az 11011 Lbaa-t.:.<Jid'-'.~. d"edo ~1 almao~n cen- ~ 

trd. 

En lae oueuraales un er.oarg&do que vigila loe inv&ntario& ho..~ -ce lo~ p~<'.ido" a "'l'llacón '-'"ntro>.l elnt_i~ndoso proe;!.onado de no te

nér t'~tltllnte:J. l!n <ll ;.!m;¡,c~n Cdntr;o.J otro enc•rg;¡,Jo revioi- 1-lwtont .. 

rio11 y ;>o"" ~rJen~11 de producoi6n a }l. plo•nta. 

:':-'lbS ~rd~ne11 El" co'lli.lll eon 11!. IJh.ntu s~p~r;o.cl~.~.a .. nte. 4a ll!hw

tu-o¡cneoll en preduoc16n aun con Gl'!.,nat~ ~¡, .. renl;ereente gTallt!"s CIL"

I&tan un~o honc!llo Jll"<IOOup:.ci6n a la ¡rel·~nci:i .• 

Par~ 'llejorllr 1:,¡,~ """~" el ge .. ~ote d<1cl~ló e""'biu· la prll.otic .. 

d" lle•·u· 1nvent;.rioo 7 <O,><::ldio "!t~l.!~c~r lotea eoonómicoa. Dea

pu!e de,una investi¡:lleiót~ llc;;-6 :.¡ 1-.>u Sl,OUI~nt..s :.-tault~do:JI 

V"nhB ;>or aucurs~l • 25 a lói ocrnJ.:>a o 1300 "-l e<f1¡, 

Cooto Jft P"''!r a o.l,.,:.cu~n contr.1.l,. 19 $ 

Co~tu "-"u.;¡¡ dG llaVilr invern;.rio~ .. 5 $- /año 

'--'tO indicóquo• h.s sucursalao debcrh.n de pedir "" lote., <IC<>

bóllicoo 

. 1 ' X '2 X 1-3~0 1 • lOU \trtid~;i"o:o 
Q 

5 .'l 
Se e<lt:o':lleclc:> on o!:. te"';¡ "" 1~11 6ueursaln por ol cual cad._

.. uou.r-:!1011 Ol'<i""•b"- on co~;nt<J.aa .. e d~ lflO l.:lli<J~o¡j{ul •n :proAS~J¡n ~•d• 4 

ae::..u~s. Eoto en t<tOr!~<, 1~ d"'r1a • :::~J;¡ uuci.U'sa1 un invent .. r1o d6 

SO un¡d,.d•s. ;,de:,'~ ol 1nvenU.rJ.c t~n ~:~n~llo do ¡.._ r:'.brieo< ¡, la -

:~ucur~1<l sn le e...r,::.-:'1 a h. ,.UQill'U.O.l. C'-'"'0 al. tiempo de tróln,.ito "" 

de 1 ,;,_¡¡un"• el invont:l'rlo en tx-~dt.J ¡:-:.o:>1Udt• 25 u,.;,lciol! J>~.r• ·

CII-~ól. IIU<:":U"I!a.l • 

.'.in •·mb .. reo, awup . .i.~ 1~u vent•c fiW":..n"-l•>(l ~or aueureal ¡•rom---. 

' 



dian 25 unid~<des ~atas vo~.rian y (!1 tiempo ,:., or>treell. • au vez t~<W-
' 

bién v.,rillb¡¡. y att debiól. te"'':- inv<>nt-.rio au!ioientll> p;.ra h;o.cer fren 

te "' ,.llt&e vari,.tHor:ee. :Us '"''t-egas J-<>di.o.n tard;,.r t>n tr;l.n.:dto h•a

ta 2 "a"•'·'u y la de'""'"~¡ en 2 ueruo.ne.,. yo,lh. b11.j~r hasta 3:': unida

de~ o 11Ubir h;¡st& 70. En vat~ de ~st• inccrti.dUllbre ol gerente, .:.. 

p¡,r;,. c¡,ntener la "P~·oha.bilidlld d~ talt .. ntes &n cenos del 1~ orJen6-

qu .. lo~tS aucura.,1,,_, ltioi<>roln un poJ1Jo o;..~ .. Vu~ qu~ .. 1 inv~ntM.·iu-

1h,;:..r• & 67 uni<.!ados. 

:.ato lhg"'b'" ~n proo~.,Jio al Qitul<>nt<> lnVentO.rlo pe>r eue>urllóll 

Inventarie> ilo> ,¡.,gun~"d 42 

" "" TrJnoJ to 

" f'r.Jmc.d 10 :1: Or 

50 (~ 100 .¡ 2) -
!:etudi&ndo al allllllC611 central de };¡, t:tiOl:ll. tor~~~a we obtUTieron 

lo~ aigui<mteo h.to•" 

Coato de llev.r i~vtn\ario 

Costo <.le ponGr l1fli. or<!en 
- J.50 ~/ano 

• B.~.o s 
'::~to indicó le>tetl <>COn6mi.cos ~~~ prod.uooi6n ,¡.,. 

• ~. "iO X 'i¡>{'.(J 
'Q ~ . --J-.')0 

• 200 unidadae 

El tiel!lpO d" proc~;¡¡,¡qjento er.a. 

tr•l neou .. itarh. h11.oer 6nl.auue a. h. ph.nt• OWI.ndO tuvier11 lo "u(l

etente a. panas p;.r<~. _b ... cer rrente a una <!841&nd& de 2 ucu;o.nae. 

lu:r;~ ello ue OOrl>.ltrtzyó }¿ ,. 
ÓO Ordenes· Co<ntid~od 

do l;..a Sucur~"l"" Or<.i«n~d• 

o o 
l lOO 

2 200 

' JCO 

s1gui ... nte t:..bliLI 

:lo J" ,.,o.o.n'-B 

'l'·" ocurrió 

" 
20 

20 

4 

" " ,, 
5 

Conulderando in.!ttpenJhnte<t l.tt! 6rdeneo por II~J.illlna. ue oo11etr~ 

y6 la t•bb.,que--1ndie~ el nllo .. ro de 6r..:.,:leO q•u• b;.b~·.t de ll.ba:~ttlc•r 

d &111'-C.4n central er> u;1 periodo de ¡> :oe:oknao. 

' 



Jf 

.,o !f,·Jenelil ~11.nt ~( d11 v~aoll ¡t Acw. • •• 
' o o .J2:'5 .12~5 

1 lOO • 2450 .Jó7:> 

' "~O .2975 .6650 

J )00 • ZlOú • ;_;750 

4 400 .0975 -9725 

' 500 ,O;>Jt1 • '.!975 
6 6<.!0 • (02'1 l., 0000 

1~.-

~<>c:o ue c;_ul.ai<>l'll eo.tia!;¡_co:r- el ~J~;. ,tu l11.s voc~ll lo.fJ OrJuow.• 

~~~ "cor<!ó que ... 1 punto d~ reol":!en IH fiJ.O>'I- ~n 5CO unUadell o .,,;r._ 

1\U.O el inVGllt:.z'io ;¡,ue<i6 COOilJUto>lta do l~ u!;:t.i••nh t'ol'!llll. on ¡>rotn-

4io, 

Iov h-o.o ~ Or.lann • 100 (200 2) 

Iov " ~e.;uri<l.r.d • )00 (500 :rw1to roor.J.on - 200 uco "" 
!ll;¡ l on '2 a~!.ló<<\o.o) 

Iov '" Prooa~n • , JCO (oultin...d.o) 

'" 
lo~ coatoil d& 0~ta alutem" net-!OI.id 

Invonto.rio 

}'Jbr¡oll. 500 .% 3.5 

3ucu.rll~o.leu 4 :z: 117 X 5.5 

Co,.to ONen.or 

. :;ucurOlll<tll 52 :z: 19 

r·abrio• '26 x 13.;,0 

1750 
'2)40 

990 
J~O 

. 5430 

!'cdo eotuvo cu,y bien., lo<J invenh.riou totale8 d1WI1nu,reron, 

11e oontli.ba oc;r¡ un •loiea!.l oon adeeWido r.i.!rvi'oiu y rllpU~ l'"apuurt>~. 

ccm. t''cil eupuriidGn, Tedo hubiel'¡¡ .ellt~ Jo ¡.urfecto 111 la t-l•r.t;. ·

no llfl hubl!froi quedou.lo p¡¡,r;.J.o ain que b¡¡,c<·r v;.ri;t:J vec•a. ~.)') rreme-

dio ,, IÜJ ... C<\1\ contr .. l bOLri .. =' 01'<\011 c:.:.J:.: ' acm;.n,.a. ,. <i.J.¡•eri<i!!, 

ci• inC ico '"' t!; 5) > ,, l~s r;,O,It,:lu:. ·• li<> Lll\..~ 6J'J~nuo, '" 44{ Uullo 

~ .. On!"•· '·· "" J'/ hubo ' o '"'" ó.f'.iA.'l.,c, 
' 

Un "-llJll~i!l ir.Jicó t]Ufl eu1."" .fluct·• .. ..,iotu•u en h. rl.>.ntl. eran

lllJY coato,.~u. P.:.Ood y sr;uiJou ¡;aM1Jtc.:. ~;·.u trollOh<> ~.~u ~o;t!OOOII que-

1'r<>euenteo y ))(>G.U .. i.oo o""'b•oa. Eo;t:tu r:c:·;t•.~c.l.=D<~, ...... t•U~u d<1 uu

ai.o "'' ohcmlor<ln ~>n ! ~;510 lle.v;.w~o el O<ht..• i,¡,t.;¡l d<!!l t!il>hJ~!I. 11.-

f, l.!,{(;), 

"' ' 



• 
.. 
• 

!:.atoa : C5·:o llf• del>i.<lron en ,<¡ran p11rte al po:.riJOil"-1 oo=id.o '3-

contr,.,t;.!o y a pagoe ,:., !lUeldoa do peraon~o.l ineoea"rto. 
" . _--
't'odo eato llevó & }¡¡. sugu· mtli& de .,~..,b~ar <l.!i= oü;t.w .. por \l.DO 

Je :periodo! !ijoo d~ reol'\len en quien oe 'P1J1era la. Q¡¡,:ntidad vc;ncl!. 

1.~ en el perfoolo .11.nter~or. :Sl Oll!!!•C~n ceph•w.l enviarlll .,¡ pedido t 
b~l·!" un" ol'\lon ig-.:.al .. la planta, y serfa ¡,b;¡,flte(:ido en 2 se~:~a-

nas. lle <lata fc>l'lil• o¡,.da oucure•l deberh. tener inventario 11u:ficie!!. 

te para •baat~.cor b de~.anJa dur,.nte un p.,rtodo de revio16n mie d 

tlel!lpo do entrelra ( to.,audo tentó.UV~<.~:~•nt., en 2 Ut':!~:l"s). La pro

gutt.t .. uur¡::i6 <l'le t¡._n lar¡;u~ J~berh.n de eer lo~ p<>l'f"':os de revi

s:l.1n: 

:..1. gereut" la cont .. st~ ~" la si~uicntoo ma.ner&.: 

a) !le_tu·min; .. ::i6n 1nv ..!·J ~ .. ¡¡urldi<d. :iucuro;..lt,n. 

110 de cl~o:.;.no.u Prc>t. 4o •l'"' h Nivul. Demandu 

'5 

lnvont ... :·•o 
'J•man,la :¡y;. ""P"L"o....!óoo incluyendo " 

.. 

1 

2 

) 

4 

l 
o 

b) 

o) 

d) 

J:.<onor '"" llivel ' ........ , ... ,. ,, \r~naito 
.9975 99 75 
.~·~~¡) 126 1CO 

·9~2~ !52 125 

.;J900 179 150 

.9~·75 "'' 175 
• ~-850 m 2()0 

Invant .. rio f"ro!"~dio '" ol cdclu • 25 % //
0 

4o .,.,,.,.n._., 12 

!nvent .. rio " 'l'rinai t~ • 2 :¡;em,.n...a z 25 X 4 aoourft"l"" • 
<.!¡.Jea, 

Inventario do Segur:1dad l.lmao~n Central 

S"tr..o.ridad 

24 ,. 
.o 

21 

29 
JC 

)) 

200 uni-

S"m"'""a (o) Prob Du<:. ¡¡¡y.,¡ llivel lov ,,, 
1 .9925 )41 

2 ·992~ 447 
) .9:J13 55J 

' . 9~:os "' , .~39:1 "' 6 .<;'850 8ó7 

)00 

400 

'" 
Ól( 

'"" 

41 

47 

" '" " eoo 67 

tav.,l ZlCO (n ~ 2) • 2,H {!OC(n+2i 

a) Inv C:lt~Hoo .. lCO x )1° :.l<lllllln.oa 12 

t) 9oato do Cli!!lbio' de Producoió" 
'-"''" "'' .... 

Cu-ndo la ~acnitud da loa c~mb1o~ "" ll~só a la aisutenta ,.,_ 

:>la (co~to dul Cotl'lblo ror una unidaJ), 



3' 
3 4 5 6 Perfodo entro RovtaioA~O 

.;...¡to de C;¡¡allios 
1 

1>1600 ' t2250 !2760 HlBO $3560 H;IOO_ 

¡,onsitwl dul Po.rJodo 

M,j 101 .. 1Íl.5 .d9 ' j,, 1I1vento.%-io Sucur.,a.he 142.5 
' 

Conto ( :! 5 ) "' ' ~·05 ' s··:.. ' 645 $7l5 • 775 

Costo FeJir (.'19) 990 "' ])O 250 195 "' 
T"t;.J 1425 1000 ~05 "' '" ~·40 

X4 sueurso.l~" 5700 *CH. O 35~0 .'.640 3640 3'{60 
• 

Inv Alm c~n:rl 9l 14] '" 258 312 ,., 
co,."to (S~.5U) ,, 515 115 903 1092 H!85 

Coot'l hdid~}.50) 700 '" 235 175 140 120 
Total 1020 865 '" WTil 12)2 1405 

Clolllbio~ J""ro.I 1600 2250 "'' )180 3560 )900 

Tot .. l 8520 7115 7330 7838 C4J2 9065 

!.1 h:i 1.0 de .. &te lliStell>i. ILIIÍJilO ¡¡, 1 ... CO,O]'Ill;f..: :1, ir m:IB lldel4.n

tO (on.oll DO!ltOII b•jotrou de 14,000 "711~), <> ie~pl;.r.tllr un llllltUtL

en qu .. }ILB eucure¡¡,l<>e ro!lportll.r:.n su:J vont~u parfoJic"'mt,r•te. }.¡¡, :¡ lói.n 

ti< ooe~<JoliJ~l·h. eetou reporto .. y PQill1r1i. uni< c;o.ntidild ec¡uiv•l«nt" 

en J•roJuc<nGn. J.o~ invcnt~orloo de 111.11 uuo·•rllotltlil ll<>r!~<n eurtldo11 -

CUlln~o litO v~ntae re¡;orto.d;¡.ll duoll.e el'11!tl..ro~o uuvill. >J:t:eedll.!l un I!Í!n.! 

1110 do envió CC<mtmico. C~n.l.o u:Pcnv16 s& l.ieier;. la cantida.:! u

b.Lrc .. J¡, S~rf& igud • 1 .. d"J.lM!ldó< r~rort .. ..!i. <!(,ijJtJ Ol dltilllO lnVió,

StO ¡.l .. nt~.u·on do~ precunt:.ao ¿~ue .t;;.n 1'rt~U~f1tc"""t" d\>ll!,.n re¡.or

t::tr l .. G ~ucura; 1.•&'1 y ¿ou~l ero. .,¡ envió u.inluo?. 

h.:¡ rocibl.<~ vent~o~•s del sist.,r..u u .. r!l,m: 

1.- 1"~ sucu¡:o;;.l~ll :¡:oorf~n ju9tlric;.r su~ rc.:¡:ortes "" ve!lt~s

r--duci .. ndo tluctuocivr.n~ y uc<,.iJ"d"" e.- 1nvout;u-1oo d<'I

Seff11l'id.:d. 

!.- ~:r~o ¡·osible h;;.cer n•~nol3 el,vfos :roduciendo loe costou. · 

EotudÍO(I <!o costoo ind1c~o.ron que úul co .. ~o total d<! pt<Jtr• 09~~ 

llll ~oJ!01. sep~r .. r en ~ 6 ¿., c:ontn" .. <l.:•H,iso.-.~tl~oa y ! J.) sn emJ"l'l""' 

emb~1·¡u~ y r""erci6n. 

' 



Inv 

lnv 

Loo oo~;too 'l'll' ¡;o~riau eer ¡¡fec1"<:0~ ~r .. u: 

1.- co..,to d~ Inv de :J~t>.JSitad en .:lu.,uraAlea• un ~·.,'porte ee:oa

n•l red.ucirta ln neouid~.d"a da 26 ..1 24 unidAdes, 

2.- Coato du lnv de StfíW'idll.(j en Almac.!n C"ntr;ol• Ileporho ~e 

man11.les reduoiriall lo.a neo~ai¡!~de11 d., 47 a tl unid~ee, 

],- Ca01bioa de l:roduooión• Con re~orte e.,milni<hfl b"j"rtan de-

2250 a HiOO anualmel!te, --~~-- ---
4,- Coetoe de ReJ>Ol'h8, Ahora ae l:•ril<n 52 re¡.ortea (de t6) -

en vez de 26, 

s.- Coato d,. ~nvfoa, An • ..., tNn 26 (de tl3) &llOl:IO. debfi(IIO~ <ie

t<O:rmina:.: el nt'b:.~¡·u .1& tonvio. l lot11 uco 

nó1.0ico aert de 

1 
1300 • 

Eue aerta el enT!o Jlroe=ed.io a h.s aucur

"•1••• &iD ftiZbar:;o, "ate no puc.J.e ser el 

t~~1nil:~o, de h6cho el promedio d11bc.r;l. ser-

~el 01ini~~;~o m!s b 111ih<l de 1 .. oleuii.nJII pr2 

lll<'dio oH\ el pedo<!O <>ntro re¡•orte" (70 t-

12 "' 82), Por lo to~.nto el 1111ni111o 11,. tija 

en 70 untdaJ&a, c .. di< auauraal reoibtr;l -

apro,x11ncl~o.~~~enta 16 cnv1coa en .,¡ ailco, El

inV<>n\&rio ror aialo uer1& I<UIIIont&JG rlu-

1" ¡¡,itad del en•r!o rranu•<lio .¡., 2 ~e/.\~n~>o 

(50/2) ~ }¡¡ ~1t11cl del nuevo envio (82¡2) 

pl"'m~J io. 
• 

é;n un:. to.bli. 111 OOI:Ipar.tron loa do~ Bl<>twn .. ., 

.Hstec:;o. 

Pel"lado fijo lnv b"ue 
2 "~'"llnllS 

:3e2:'11'1JaJ Soo 520 480 
Se¡¡urid;al Al• 165 144 

Revorte:r 625 1250 

C.o.;Jbio~ Prod 2250 lóOO 
.·nvioa 1352 E28 

Inv :;r Ciclo 500 820 
Total 5412 5122 



a e 
_ neaocd.jado eon uu ci>::lto ~l ~:,6•:.,_,....,,. :: .. el<liC v~r e:i <>t.~·\1)$.;-., :~<:::. 

' 
~·.:orea :~.horro" ~vitando c .. o.bioe. <la pro¿Uc<·1e.n, Loa C<>Ato" t!,. i.rlv.,n-

l6.rioa ;r e ..... bioa de producción UUIIndo lo.11 tloe r-e«lall ~enoton.o.d.a" -

lólntea aon; rarJ. alt:~IOccm ct~nt:-1111 

- - 1 

~0144 -. . ¡: • 1 8).30 
1 

o ao:a e 
n;v 

"--:"\ • x,.lzln- n + 1 
~ 21: - f:'2 

,, r 
\ ' • 

l'o<lezoo ent<mcen crear la función 

' - e ""r XIlV 

y miniuiz:~.rla para K 

.. 83.3 

' 
:?{l_Y. - K} .,_ l 
- 21: - 1:¡:-

' 1600 

e e ~ncu.,ntra Q.ue pn·a K .. , 0,5 r~ .. 536 con un o.horro toto.l 

da •· 1208: 

!::n 1•ea1u:l~n el ~tate .. a tr~bO.JO cc"'o d¡¡uo: 

1.- C;..i;a. dUouraal eot~<.bleo;:i6 un inv<>r•t"-rlo b10"u dil llí'i unio!:,.d.., 

{ "(0 euvfo ll>illiOlO 

24 Mgurid .. d 

75 cubrhndo 3 uerH•n"~ <.!~ <le•~•uJa. ¡;rOUit·dio) 

2.; c .... ~. eoourt~;.l roport11. ""l:a:m .. 1o..ouh ·y cu;.ndo e9toa achref'!. 

tun 70 'unid"d"~ 1• plomt• h~oe un onv!o. 

3.- ~1 ~l~~c~n oentr~l eot~hlcci6 un aist~~ de 1nvont~r1o oo~. 

~5'.1 un1d•u .. ., 

(1~.9 &<>giU'id~d 

)GO cubl'i<:nd.o ) I;I<:CI .. n~o J<! ~c••~ndo~. :~>roo!>dio) 

C¡,Ja l!"'"'~nll 8e b .. c.:.n lou aio'l'"""'t~l> c;:lc.,loo• 

r,.v .. ntar1o Act,al 

~ ! ro.!uo Proce;.o.;, 
;·.,~o.nC.o. r .. ¡ . ...,rta.l;. no c •. tiotech' 

~ lOO (i'¡:r,,l nnJ"1J,.,l) 
lnv l!a.Ja 

• ~:.;·c .. o.<> ÍD~tic~ .. noilo) 



·•rG~1w• G ·~u•iOil• ~ou w~•q•p •~rw¡ou•oo.oo~ 

-tmd o01oo r=o t• up¡o:m; o.W: 10p ro.;uuoo •P o;t~:>O<Jt" ~"';'"T" un •~> 

-CIO\U'!I'OII.IIIllll 9,01 DO~t.'ntl GOl 11C.l~m =od IJlOHGJ) e>{tl::18¡:'• •1•::: 

-. -.1 oueo:rs r (s;o•) l. • U9íO:mf>o.ld 



kPI:liDICE. •• 
. ·. 

I' (i) • l'rod ro,.liz~R. ~~~ al P"l·!o.!c 1 y di.sponiblCI on el P.!. 

rio.!o i + 1 

¡{,¡-f(L) 
Hor. inv.,nto.:rio pl .. nndo 111 ttnal dCil p&r:lodo 1 

Jt • tiempo t;;.rdodo en int~ar¡¡r 

d(t?. da.:.~tn..l~o. prou6atlcaLla ¡uo:r:lodo i 

d(i) • J~ca.nJa real p~ricd.o 1 

J..ii. regl"' de oontrol nos dice ,. 
p (1 +).1). ¡.'"(1 +U)-

que)l.-t. 0 
'[~v(1 ... jJ ... I(tl- fi'o ... (t) 

;,;(i) • d(i) -.?ti) b"' 
"" U/111. v:.:riab1e a1.,¡¡toru. con 111e.J.h, 

c<>rO y v-.rh.n~a Q 5 2 (:z:) don'.J.e Q •o~
¡,. longitud Jol periodo entre r.,-..1-

sioues, 

.;e;~. T • ]JQ ol tiempo total d" o:~h·ega 

""0 
[ 
•. , 

-- !' ".:::1\l(i"' j) 
~~~~ -

• 1 

• I (h - 1) - oJ. (h) + ·p(h.:.l) '\ t J 

• l~(h- 1}- .l~h) +¡: .. (U -l)'r 
0

" 
J.¡ ••• 0l>ta 

' 
entotlee!l 

r (1 • u) - r(1 •<)IJ-Jt,¡ 
_.,_, 
+~p(i+j) 

':.> u 
• 3(1 + ~- ~.::~; (1 • j) •. (9 

!le (f:'h (!)bis ¿~¡ 
:::(1 ... 4.1 .. E(t .. tl- 1) ... ÓP(i"' tt.- 1) -.Ap(i- 1}-x(ih'r(i-1) 

• J: (¡ + (\.- 1) (J • J..) • X (.1.) 

~ -~· r 1 - K)n r ( t - rt) 
~\;o 

:>ub•ti tuy,.,Dl!o en ) 



• • 
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SISTEMAS DE PRODUCCJON INTEllM!TENTES. 

l.-· Introdl!Cciún. 

La producción llamada int~rmitente, nos trae de inmedüno a la mente 

la imagen de un taller con su gran capacidad de producir una gmn ca~ 

tidad de productos y productos hechos según las especificaciones dt:! -

cliente. Este concepto general nos lleva al modelo de taller con una 

diversificación de equipo con uso intermitente, donde la base para su 

distribución y departamenrulización es básicamente funcional. Esms 

sistemas frecuentemente no producen pal·a crea~:" inventarios, !Oino que 

se manllcne un inventario de capacichd listo p¡¡ra h!!cer fceme a las 6;:_ 

denes; y por ello las complícacione;; internas son generalmente más s~ 

rias que pam los sistemas de producción continuos. 

Existen en general otros tipos de los llamados mlleres. Estos son: ·

abiertos y cerrados. En el abierto se reciben órdenes prácticamente. 

d~ cualquiera y ante tal circunstancia uno debe preveer, diseftar las fa

cilidades físicas, hacer, planes agregados, programas, conseguir \ama 

teria prima y presupuestar con la mayor Incertidumbre. El talll:r cerra 

do es un taller cautivo, de algún cuidado para los fabricantes y puesw 

ahí para su propio uso interno (tal como un taller de mantenimiento en una 

fáb¡;ica que pnllluce <'n serie). Su línea de: productos es bastante predi-

.. 



~-ihle y p:.>r !o UuJlO un puco más fácil de admini~trnr. En ambos casos 

son etJ general ocho los problemas que se tienen que resolver en un ra· 

!kr: 

1. • Diseñar y distribuir el sistema minimizando costos de manejo de 

mmcrial. 

:!, • Pronosticar la demanda. 

3. · l'laneación agregada del uso del equipo y recursos, 

-!. - Programación de la mano de obra y el equipo para minimizar cos· 

tos de inicio de operaciones, tiempo muerto, inventarios en proc~ 

so y tiempo;; extra, 

6. · Programación del equipo para el uso del proceso más eficiente, 

7. - Compra económica de las materias primas. 

ti.- Política de presupuestos. 

E11 esta secciOn veremos con cuidado los primeros cinco puntos ya que los 

1 ,-~s CiltiiTl(JS son tan peculiares de cada situaciOn que se salen del propósi-

1" gé'tleral ele! curso. Y de estos cin.:o puntos el segundu :'a fue trat:ldo 

,·.,n mnyor extensiOn en tJn capítulo anterior de su curso. Así, tcnemo:: 

( uatro pltntos en general a tratar que constituirán el cuerpo de esta sección. 

l'cru veamos antes, en una forma general estos ocho puntos, 

i •Í=lll'ibudón del Sistem1c. El diseno d~ bs facilidades y su disrribuc!ón -

l~•..:dt::, cluro e:;tá, ser ..:ons!<.leraJo en divt:rsos niveles de complejidad y 



demlle. NLiestra mayor preocupáciUn es en una manera general, deter

minar la mejor posición relativa de los departamentos y sus requerimie~ 

tos de iirea en una forma de :)\oques. Como los productos son diferente,; 

y sus secuencias de operaciones u:;ualmcnte también, no existe una distri 

bución que sea mejor para todos. Se trata de elegir una distril!LJCÍÓII que 

minirnlce)os costos tOL.Iles d<:! movimiento de artículOs y personal, aunque 

debemos reconocer el impacto qu<! se tiene en el tiempo promedio decir

culación de las órdenes. 

Pronóstico de la Demanda y Planeación Agregada. Para ser U riles para el 

uso de la planeación, programación y control, los pronósticos deben de ser 

traducidos finalm¡;nte en pronó!:ltico:> de uso de horas de los diferentes cqL~· 

pos, tomando en cuenta lu etich;ncia 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 .:n cierta forma la planeación agregada, que en términos normaks 

se hace en base a grupos de productos para determi11ar nivele:> de invcnm

rios, mano de obra y equipo disponible y por último conjuntado todo en Ull 

solo plan maestro. 

Programación de las Ordenes. La programación de un taller se ha recon~ 

• cido siempre como uno de los problemas industriales mas complejos y di-

ffcilt:s. E:ota complcji<kLLI nnr.:c dd h~;cho de que cndu orden sigue una ruta 



diferent<.: y nr::cesita de diferentes recursos y su seguimiento es altamen 

te complicado. La programación de talleres se ha estudiado bajo la luz 

de la teoría dtl colas utilizando la metodologia de la simulación, dándose 

reconocimiento al hecho de que en la mayoría de las situaciones, tenemos 

un exceso de maquinaria con la mano de obra rotándose entre los diferen 

res trabajos. El equipo, entonces, se programa para seguir el proceso 

miis r::conómico, basándose en un anl1llsis del producto y los costos esti

lltados de inicio y producción. La mano de obra es el recurso más flexi 

hlt.: y limitante, por lo tamo, que se asigna a los diferentes equipos según 

lo umnda el plan. 

Q.ullflrU ele materia prima y presupuestos. En este caso se siguen las prS.E_ 

ucus comunes del manejo de invenmrios y adquisición de materiales, aun

que debemos sena lar que aquí la relación con la función de presupuestos es 

1uás estrecha por la dependencia vital de uno al otro. El presupuesto nor

fll¡dnwnte comprende tomar en cuenta la materia priman usarse, el costo 

do..: la mano de obru y usualmente un cargo fijo por indirecws y utilidad, cs

r,.:-; Liltirnos determinados en base a estudios sobre comportamiento pasado 

d.-, los ga:>tos reales contra los gastos aplicados a cada orden, procurando 

r¡,¡t· la diferencia entre ellos sea exactarriente la utilidad planeada. 

bnpecemos por ver algunos de estos puntos mencionados con mayor cuida

([Co, fornundo el cuerpo de nuestra sección que nos atañe. 



5 

2,- Distribución en Planta, 

La distribución 011 pluma establece limites amplios para laplaneaci611 y 

control de le1 pruducción e inventados, para los sistemas intermitentes, 

Se intenta tonwr en cuenta los posible:> caminos de las órdenes de forma 

que se minimico.; 81 wwl Jel costo dl: manejo dr;, n1Citerinles. 

Usualmente los modelos comprenden el estudio de la distribución en pla~ 

ta, considerando únicornente los ilrtfculos que tengan el. mayor volumen 

de prcx.lucción y desarrollando pura ellos diagramas de flujo de forma que 

• por tanteos se lkga n una solución aceptable. En la acrualidud, con la -

disponibilidad mO.s grnnde de l:ls computadoras, se han desarrollado mé

todos heurfsticos de solución, de los cuales, tal vez, el más conocido y 

efectivo es el CRAFT. Es este el método al que veremos con mayor cui~ 

dado en lo:; próximos párrafos. 

2.1.- CHAPT 

El cont'licw que ~;e crea al intentar Uar solución al problema de la coloca~ 

ción respcctiv;l de los di ferenres de:¡ :m rtamentos en una planta, lo pod~mos 

ilustrar en J:¡ siguiente figuru en ht que se muestra un taller en d que se 

fabrican dos panes. Cada una Je ellas Liene una diferente secuencia de 



p ........ , ........... .. .,.,.,,..,....,.,,., 1 ' .,..,......, .... --rc"'"'c --P' r!!1!... _¡ opr=raciones y si se arreglan 
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.!..!!' .... ""' -

los departamentos de forma 

que se minimice el manejo del 

artículo 4, el resulrado es que 

........ .,d ... u>. 

""''""'- el manejo de B sería mucho. 

A.""•"'"' 
- ,.,I<T<<"<..O GN"<D:!o Si uiíadiéramos a la tigura 

A 

... ""'\.7•<u•"' otros arlfculos se v"olveria un 

desorden y se perderfa la CO!!_ 

fianza de encontrar una solución, estando asimismo fuera de toda conside-

rar.ión la enumeración y evaluación de todas las posibles combinacíones, 

En CRAFT no consideramos wdas las soluciones sino únicamente una se·· • (;Uencia limitada de las soluciones, siendo cada una mejor que la otra. 

r:n la versión más simple Je CRAFT una solucfón existeoHe, similar a la 

de la figura, se evalúa calculando el costo del manejo de material primero, 

y entonces, haciendo la pregunta ¿Cómo cambiarían los costos si inrercam 

hiáramos dos de¡xntnmentos7 Si se encuentra un intercau1bio CJIIe buju los 

,·.-,:.;Los, se tahLila, Cuando hemos realizado wdos los posibles intercam-

l1io~ se elige el mejor y se realiza el cambio de localización. El proceso 

,;,_;!"<.;:pite hasta que no exlsten intercambios que logran una reducción en cos 

ll.r:cienl"'s ver:-.ione::> clel programa pueden considerar intercambios entre • i ct.:s J..:partamo;ntos a la vez y p~rrnit~ el uso de diferentes sistemas para 



el man~io de materiales, toma en cuenta Jos requerimientos de ~ren y 

perrnit~ la fijación de algunos Ueparturnentos. 

Los datos gue se requiere dar al programa son tres: 

a) Plujo de nwterial ¡;utre (k¡mrtamentos por carga. 

b) Costo de manejo entre d~¡xutarnentos por carga por nivel de 

distancia. 

e) Distribución inicial. 

y el resultado es la di,;rribución final de la planta . 

• *'CRAFT CompuLer l'rogram 

SH.ARE Librar;: No, SOA 3591 

Los resultados que se obtengan tienen que ser estudiados bajo la luz de 

las limiruntcs del méwdo. Por un ludo los costos de manejo d~ mate-

rial e~ posible que no sean proporcionales ~1 la car¡p., el Olljo de n1at~ 

riales es variable en ocasiones y deseamos a veces una cierta flexibi-

lidad en Jn colocación. Siu embargo, y ai.ln con esos supU<;stos es m~ 

jor el uso de CRAPT que la simple intuición, a menos que la dominan-

cia de flujo de un arLiculo sea tal que C(lsi ..::aigumos en el ¡;aso de pm-

ducci6n en serie, 

3.- Fl'ogrumación de Ordene:;. : 

• El probkmu consiste vn J¡c~c;¡·,L!n:lr la seci.lcnciación en f!(W dcOben pro-
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. 
c~.;sar~;;c las diferentes órdenes entre los diferentes departamentos. La 

planeoción de la producción del proceso tecnológico y ruma seguir, la 

compra d\0 materiales y otras planeaciones pfeceden al ¡m so de progr~ 

mación, qut' deberá completarse por un seguimiento adecuado. 

El método tradicional consiste en el uso de gn'ificas (de Garett) para re-

presentar al sistema de una forma determinfstica. m programador, 

usando ayudas gr.:'ificas, produce un programa horario en que la carga 

de trabajo pruyecmda para cada milquina se grafica, hora por hora, or-

den por orden. Dcsafonunadarnente las órdenes llegan eatocásticame~ 

te y los tiemJXls de proceso fluctúan y sobre' todo, no todas las órdenes 

son l);!,ualme11le 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 importo.nw, que inició investigaciones fundarnentnles qlle udn 

continúan. Estas investigaciones se han centrado en el análisis campa 

rativo de diferentes disciplinas para la atención de las colas, a través 

de simulaciones en computadoras. 

La:¡ reglas de servicio que se han analizado bajo difert:ntes respuestas 

1.- PEPS - Primer<t entrada primera salida 

' - . TOMC- Tiempo de operación más corto 

3. - HE- Holgura estática (Tiempo prometido - tiempo de arrivo) 

' 



• 4,- 1-IE/ll'- Holgura estáticajriempo de proceso 

5.- HEjNO -Holgura estáticajnúmero de operaciones 

6. - UEPS- Ultima entrada primcn1 salida 

9 

7.- HD- Holgura din!lmicn (u~mpo prometido-tiempo de operación) 

8,- HDjTP 

'J. - 1-ID¡'NO 

En general, los hallazgos demostraron que la regla TOMC era la mejor, 

sin embargo, bajo ella es posibl~ que algunas órdenes permanezcan casi 

indefinidamente en el sistema: Es por ello que se han buscado combin~ 

clones de I.'Ei'S con 1DMC y se opera de la siguiente forma: La progr~ 

mación en cada dcpartame11to se hace bajo TOMC a menos que la orden 

cumpl..'l 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 en que sea la mano de obra el factor limitantc se ha encontra

do qot"' la asignaci6n Ue obrero,; a d tlcpanamento <."ll que mayor carga de 

trabajo existe y dentro del LltopartatJH:nto la atención Ue Ordenes de acuer

do a TU/I.IC truncada, ha dado [()~ mejores resultados. 

Sin embargo, en la práctica es!us r~glas son modificadas con frecuencia 

debido a el énfasis p.~esto en que los retrazos en las órdenes no sean gra!! 

des, y al hecho de que en ocasiunes existen diferentes prioridades en las 

l'>rdenes aun(]l-''-" su ll~gadu ,;ea P·~stcrior. Esws y otrM' condkiones más 



más realistas, a la fecha no han sido incorporadas en los modelos de si-

mulaclón, 

3,- Sistemas de Control. 

El material cubierto en la sección anterior nos dá los elementos o progr~ 

ma, 9ue deberá estar sujeto posteriormente a la función de control. ES-

~as como su nombre lo dice, consiste en un seguimiento de las órdenes y 

en la toma de medidas apropiadas de corrección cuando por varias condi 

clones, la sltuaci(>n prevista por el plan y programa varía. En este caso 

el sistema que nos permite la función de control es el siste¡na interno de 
.. 

información existiendo un general dos niveles: en uno únicamente seco-

noce el número órdenes en cada departamento y su tiempo de operación y 

de aruerdo a alguna regla se asigna su pr!oniday y otro más profundo en 

que se asignan tiempos de empiezo y terminado para cada orden en cada 

uno de los departamentvs por los que debe pasar. 

En el primer nivel, su característica es que no se ejecuta una programa-

ción detallada de IJOmbres y máquinas para cada orden. Esta labor se de 

jn al supervisor del departamento o a los propios empleados. Unicamen 

;e se Indica el orden en que deben procesarse las órdenes de producción 

.::xistentes. 

En el segundo nivel, en poco uso actualmente se ejecuta toda la planeación 

centralizada. Sin la ayuda de computadoras se comprenderli que el siat~ 



ma se vuelve inoper;:~m~. 

En ambos casos lo usual e~ hace¡· una simulaciOO de la programación 

antes de considerarla como válid:t y siempre el mayor problema lo

constituye en primer lugar el flujo de información desde el centro de 

programación hacia Jos dqrurrutnc::nws y viceversa y en segundo lugar 

la estimación de tiempos de OlH.!t·adón. El se~undo problemu sen:

suelve con experiencia y el prinl<.:ro se empieza a resolver acmalme!!_ 

te con el abarata1niento de las computadoras y el desarrollo desiste· 

mas de cómputo descentnlliZüc\(J!l. 
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""""l '••n~ o•t o;qoo •••• "''"""'"'"' ••~•11 "''"' ••! '"""''' -qoo •• ••••[~•• un •••• oovuop¡ouo> ••• ••q•> •••11>•oo•d ""'"'' ••1 ·~ 

.,., ......... o6, ..... , ........ ¡ ..... , ..... , "''"" ....... , ...... OfO 
·•••oouo;d ....... , .. ··~•·""" ........... , .......... '1 1< 

•• ,¡ 

.. ., .. ,.,. ''""'"" •t •v "'"'""• 
'''""'""'' ~¡z •o••no••• •• ''""''''"""' 

''"''" •! •• ~9ln•n<>•, 
... ,,. ..... , .. ,.&, ••• , •• , •• ., uo ....... , ..... _ 

·••••• oo¡ '"" •oopoo;opo ""'""'1"'1> oouopn¡oo ·,, u;¡oou¡o>•>•P ~ 

''''""' ••• ••o••• -""""""'" •• ••n •••1 ·ou¡o IOJ•t o •il!'"'""'" t• 
•oooooqo op oop¡doop t ••P"l•nuo¡ 

u;J••••••••••qos 
.. , .. """11 

'"'"'"'""1 ••1 •• , .... .. , ......... , .. , . ......... "' """"""' .. onb ""Id ouo¡po~ o OO••••t1 

op t •91""•"'~ 00 ::,,:•:•::•>"'11' oq op ~ •• 

:
:¡:¡:;;:';!:::::::~;;¡:::::~¡::¡ .,, .... ,,., .... , ••l ...... 1•P •• , ... ¡.. ., •• 

·•o •1 op '•tdoo(o 
OlUO•t•••••! •• 

"00• 0 •••••• '"l'i'd '1 •••• o-.¡uo•o>O oouo¡.¡uo;uoio 'P '"" 
•• , ... , •••• , ..... , •• , .. """"' ... , •• , ............ ,. •1 •• ,. 
••r• ••• . .,.,!•!"''"'" •o ~"' 1• u; ·ou¡d "''"' • """"'"''" ., ,, 
•0!>0 uflq•Ol ..... , ••• OOf O"i' po"J"!\00 >p ••• ,, ooqo o>¡ OO~Ol UJ 

• "9!"'" •• , •• 
< u¡poo¡;q.o¡ •• oopuonooo 
•>•••• •>•> < G9J5•~••t07" 

-••• U~l••>!>r,u¡ •l '" •••t• 

t••••c'
<•1••••••• '"" u¡?

""''''" ''" u¡l• ¡.opu.n¡l-

, . 

........ , ., ·:¡·¡,¡¡;:;;jj!fi:¡;:;j;,::::·¡:·¡·;·j¡j:-\:;¡:¡;:;;:;;:¡¡¡:;:~¡¡:::;¡~ 
'•P•!P '" •oon~ "~'"'""'" ¡o 

.. ,.,, , ....... uo ~9!" """'" ·~ -~·" [ ""'-''''' '"" •• 

·u 



... 
""'"' '"'""'"'" ood<5 ""' ~•·•·••••• o «••lo do lo .,.u~o<l&• ol••l
''"'' •• •19•••• o todo• oot•o pal!tlcoo, 

!J:••lO fl!M[IUOL O~ PlO':toC!C'< AC,O[CORO 

l. '••••¡-oo "n pooo ""' E•DUOo dodo, Joo wol6ooooo do vootoo pnn .... 
H .. doo 1 loo l••••holoo olnlooo ••o•uldoo ol r!ool do codo uo, 000 
loo ouo oO ouoohon ~· ol "'odoo o con\lnn.S~oo 

[orra '" "' " " '" ....... '" uco " .. ... 
Mono 1100 2100 " " "' ••• u '" liOO " " ... 
•••• •• "" " "' "' J •••• ... 0!50 " "' "' Julio "' 5000 " "' "' •••••• ... .... " ... •• 
Sootloobro '" HOO .. '" •• 
Ootobn ... 

! '"" " "' "' ......... = """' " "' "' Ololo•b•o ... 7>00 " ... • • 
' 

"'"'"· ....... _ .. ol¡,hnto .. ,.~ ..... , 
•• ti óolw•on •••••1 do ........ 6 ••• lo plooto •' .. • unldodoo oor 

dlo 1 eon Uoopo ootro ..... "'''' o un •ldoO .. " onld,/dlo, 

" " '"''" .. •••••••• •• ••• >oo.oo o•• •••••• • •• ofto, 

•• •• oooblo dol •••• , do poodo«l6n do 1 ooldo<l/~h ·~··~ .. . "" ...... 
•• o~!elonol •• controtoc)6n y '"'''"""''"'" o 
1 1,000,00 

.. • ... id·• l;ud • 
~~ l .. un!dod" producidoo con tloopo •••ro cuoo\"' 1 70,00 do, 

ol l" ""ldodoo produc!doo o trovll do oubeont<otod&n """'"' 1 1~,110 
•lo. 

f) &l torolnar ol '" d• dlcJ .. bro dol ono '"'"'"'• ol lnv•nhrlo oro 
do ]1]0 unldodoo 1 lo plonto "''"' hobojonclo o ou nlvol norool do 
psodu~<Un, o ooo, 10 unldodoo/dlo, 

l. ~ eontlnuool&n Mo\roooo lo l<irico roprooontotlvo do loo vo!Ooonoo do 
Von\o oeuoulodoo 1 do ¡oo lnvon\orloo olnlooO <oquorldooo 

-. 

-• • 
' 

\ 

1 • 1 ! ¡ • 

' • • • 

,, 

" " • • • • 
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• • 
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1 
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\ 

jtHl! 
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.. 

\ • 
' 

• -• 

• • 

• 



'· Ontoo do eontlouor, oorl ..., •• uLonto ""' "•?-"' ol~""" 
bto ol Upo do ;r"l<o ~u< "''"' ~rooon\odo oñ lo p~g!oo 

o) Cuolqu!u 1,looo dt .. "odo por •• 
et~o <lo lo lino• up,.oontotlvo 
do loo voltooooo <lo vontoo 
' do loo Jo .. nt,.)oo o!nl~oo tt 
"""'""'· ....... .,.r~ ""' ""'" 
c!6n poto ol problono do rlonoi 

d6• •1······· 

u. 

ojo<cl<loo oo
onUrio<l 

of [l ;.,J<IO do lo !lnoo '"""' 
ol Jn .. n;orlo )njdol ••ovo<ldo 
poro ~uo lo oolucl6n ooo poo[ ~ 
blo. L" dh<o•<loo ontro loo 
ouotoo Hnoloo ln<iloon ol ln•o• 
"do Hnol totol lo 3), ""' ,,

lo '""' do) ln•oMoTlo o!nloo 

.cx2) • <Id'"'""'""""'"' In!. 
•••••••. (.,1. 

'--------------------------------------,d, 

d UM llnoo neto (ojoopla, U) 

•.•....••. ""' ...... ······-
d6n eonotonto. Lo producd5n 

•••• ,¡ ·-··· '" ,.,, ....... . 
oo< uno ootor•l•oO• Lnelinooi6n 
•a•, Cuoloulu l!n'" ••<ololo o 

lo Ou•<•Ltn 'D' ''"'"'"'"'' u 
•• oolu<i6n on lo <uol lo ,.,; 

do "'"""""" oorl 'norma!, lo 
tooo do p•odu .. i6n "0"oonto

¿o ""' <u•l~uhT l!n .. >O<'O 
p•odo "' oolculodo óivldilndo
oo •y• lnt~or-o h p<oeuo<oo p~ 
duoldoo on un dOdo porlodo\ on
U• •o• (n~•oro do diool. 

dl Uno Uooo eon ooyot lntUno<16n 
<OPI"'"" uno tooo do ptoduc
ei6n ooyoo, fo< ojooplo, lo <o
oo do ·~· oo oo•er ""' 1o \ooo 
do •e•, [o lop••unto ""'''" 
""' ol lnuo<•<orlo inlelol do"B' 
co-oonoo ou """' tooo do poo
••«l~n. 

o) Uno llnol ho<l,.ntol ol¡;nHico 
quo ouronto ol po<lodo no hob•• 
pmduoct6n y pot Lo ''"'" oo no 
eoolto ..., lnuoht .. lo tnhlol -
••• ••ondo poro ~·· lo oolu<l6~ 

.... fo<tlble, 

..... 
'"'~·"" 

-.. ~ ........ 

' ,, 1 

ILI 

••• 
. / 
., 

.:. 

fl Cuo""" uno ll"oo •••• P"' on <l 
oo do GUO, oH< oi;nUI~o •~• 
du<onto ol ?orlo~o c.onoidnodo 
l~o lnvontotloo dol plon eopu• 
oontod<> p~< h l!noo do oulbo 
oon 00 ~o•oo ~"' l~o lnvontotloo 
4ol plon quo co<roopoO>do o l.o 
lfnoo do ohJo, (ntro l~o oun
too -¡• > "1", o¡ plon ••• <on• 
dueo o moyoroo lnvon<or;oo y o:¡ 
tro •2• y •l• ol olon '1" eon<1.11. 
oo 0 uyo<Oo in.,ntorl<>o, 

~~ U" eooblo on ol •""" do lo 11-
noo ropeooonto un oooblo do lo 
tooo do p<00.,cci6n, Lo tooo on
<oo •¡• y -?• •• "'•~• ~"" on -
'" ., • • "l', 

h) Uno llnoo nuo ••ti 
b• ...... eondueo . ........ , ···-···· olooo•• "'l 

o un lnuon\JI ...... 
il tuondo doo Unoo• oo crueon no 

10 puodo doclr ouol plon condu
" o un lnvontorio promoóio on.11. 
ol "'Y"'· Fo<o ooborlo, ton<l<!
o•oo quo col<uloo loo lnvo,to _ 
oloo eouoopond;ontoo o loo d<IO 
p lonoo, 

' 

• 

' 

•• .... ~ ..... 

··~~ ..... 
• 

• 

• 

"· 
/1 

1 

"' 
J ».oo 

• 
' ' '" ' 1 

• ,;,. 

l'l 

.;., 

'" JI 51 lo llnoo ''"''""'oHuo do ~ 
no oolud6n pooo '"' un punto 

do lo Hnoo '''""""""' do 
loo v<>l~•onoo "Guo<ldoo < in 
vontoel•o olnh•oo, ooto ol;nlfj. 
<O quo on "'o punto d invontJ 
olo eooultonh dol plon propuo:, 
U oo !9 .. 1 ol lnvontorlo olni
oo, P<1• oJoopl<l 0 ol lnvontorlo 
<ooultonto on 'A" oo lguol ol 
ln.,nto<lo dnl~o uquorldo, 

• t::::::____ __ -.,., 

'· Vo!vlond• ol problooo do lo [~prooo "X", 
to<noHuooo:fl.•• L, ~l•• l ~ •l•• l. 

..... ----.. 

Lo linoo ''"""""'•<l•o dol PL>M 1 rooo por loo puntoo '!' y •t 0 do lo 
;•Ofi~o y ovpoo>•~<• "no to•• do ooo.luooHn dhrio fijo d"ronto <odo ol 
olio. fou q~o ooto oo)u0>6n '" footiblo, " noeooHo uo lnoonlorlo ••¡ 
dol do!~~ ""ldodoo !ooto •"•• oo oohdo •• lo ~·iH<o), 

fu••~• quo lo llnoo pooo por ol·~u•to '1', ou """" l<•oo do p<adwocUol 
puodo ••• colouLoóo oo~o ol••o• 

T,P, : u u~o • 21 ,l • 



"· 
'""" ouo noeooHo~oo un volo< o.odo poro lo tooo do ptodu«i6n <liorlo, 
lolo dobod oo< ~oydr do 27,6 Y nun<o oonor, porquo ol no loo invrnto<\oo 
"0vltontoo oodon oonorOo ""' loo lnoon\orioo •lnlooo """"'""'· Pot 1~ ...... 
1 oont!nuoel6n o•••••••~•• un <uodro nuo "'"""'''""' ol o•o;<o~o ••uol 
Oo o<oducdh o! oo odopto ol Ol'" lo 

P.o<lu«i6n !nvontorio Produooi6n hodue<i6n 

"'' ... , .. , .. .......... ~loo diodo ~······ 
Dloloobn . "~ .. - .. 
[noro , .. 15U " " . .. 
lobnro ... lllD " " ... ..... ugo ... " " ... ..... ... ,,. 

" " ... 
O o yo ... "" " " ... 
Junio ... "' " " "' Julio ... "' " '" ... ,,,.,. ... '" " " ... 
Srpt!r•bro ... "' " " "" 
""'"''" , .. '" " " '" ......... '" 1HZ " " ... 
Didoo~ro ... llOl " " ... 

IOT>l 1200 ... '" .. Ul< 

l ••• 

"'"· .. , .. 
"" 
"' ,., 
"" m 

"' m 
m 

"' 
'" 
''" .. 

'" lo tonto, loo <oHoo rlo "'h oolucl6n (nott 11 ""'" loo oi;¡uionto., 

•' '""" dob!do o enob!oo do\ nluol do orodu«llno 

( 

Produ«l6n lnlchlo JO unld./dio 
ProOunl6n do! olon'1" u•I~.H!• 

Oif.,on<!o• ¡ uo!dool" 

to•to• 1 unid, o \ "1,000/unJ•, 

to•to "' 1 •.o~o.oo 

"· bl Cooto ~ol ¡""'"torio, 

El eoo<o do untonor ol lnvontuio oorl louo) o)' '"••ntorlo ~odio onuol 
~ulti"!!<>do p« ol eooto do •ontonof, ~un on ooh eooo oo 1 200,00 por 
unid•d ro• oh. 

El lovonlnlo ••M• onuol puodo ou •otl~odo eolculOnO<ooo ol ¡>r<o•od!o 
, . .r!to4tloo do lo <Oiu~no <auoooondhnh ol !nvontocio uouHonto (•'••• 
ol euod'" ~.lo pi;Jno ,ntodor), n"" """"" oio F«ioo ou!o lo ol

;ul '"'" 
El !nvon!•olo or<l!o do eodo •oo oo lo ood-•u•• o1o loo !nvcntnioo fhol 
o Jnlelnl, Por ~J••plo, poro •l ••O "' onoro .,,;.,., 

••• r ... 

"•"" 
<Odl 

~o yo 

J~olo 

Julio 

•<•••• 
Cctub~o 

• •. t.~• .. 

Jnv, 'Jnlchl• ~~~O 

lno, rJnoll !SU 

Jnv, ••dio (!SS~ .. )566)12 o Uoe 

1551 1110 llSI " "·"' 1110 ... "' " ·2o,ol6 ... '" '" " li,lJC 

'" "' "' " 1,U< 

'" "' JJ•· " 1,010 

"' '" 
,., 

" 1' 281 

"' •m , .. " . '.,. ,. ... .,, • e' :ro~ 

"" ,,. '" " H,216 

'" 1122 "' " 2C,~JO 

\.),•!fto, ]ft!Oloi 

'·'·''"'· r¡ •• , 

],1\,o]no, ~.O lo 

rinol•onh, ol !•••"tocio ood!o onuol oori lo ~•~l.o """""""d• ~o loo 
jnV~ototloo •>dloo •••ounho r loo """'' •••~n loo dioo lo'orobloo do 
<•do ooo, Por lo ''"'~ tonooo., 

1••· ood;o ••~•1: l!ó,~zt + 2H •l6J 

' nl ooo\o 0• "'"""" d;oho jnvoot.nlo ood, 

tooto onual: 11' unid. • ~ <OC d J!l,l1!l,ll0 

i[oo\o •••.! : 1 HJ,l:ro.oo 



el (oHQ dol lh•R• ,.u,. 

IN~ oo trn~ojoll Uo'!'l'o <•tul 

di {goto <lo lo ouhogolr•l•>l6oo 

(rÍo hobd oubson\rdo<l6nl 

~. :;p.oco ulysi6• oh,.nollvo [Pp• 2) 

"· 

(o·o •• puono oboo<v•< on h 9<111co, ooto oO)usUn puoonto doo "''' 
oo p<OOuod6n Oih"""'' uno onUo loo puntoo ·~· t •i• • otro Ontro 
loo P""'"' "f" • "l", ~-o:<~•oo ooto soobio •• lo tolo do poodu.ei6n, 
o•<• ""' oodo•o• ,.,ul< "•' do <o«o loo rlu<tuoelon" do loo oontoo, 
ooC,o)onno ool o\ lnoontor!o oodlo AOuo), 

lo to<o do orodu"16n ontro loo puMoo ·~· > •o• oo lo o!;uhntoo .... 
Poo lo tontoo 

, •••• < " ..... , •••• 

"'''l'l'~~"''' t-'¡¡ n ~"-l 

>n•looo•o•to, lo tooo Oo proOuooUn ont<o, 'f' y 0[0 puodo oo< colo~hdo 

•••••••••• 

Y oor lo tonto odopt>10••• lo ol;ul•nu '""' 

/T.t, 0 U un)d,/dh. 1 
r;n,loonh, ol "''"''"' •• p,.oueel6n ,.,.,,.,,,, ,¡ •• odopto ol nu l 
•ot4 ol o!Qvlontot 

••• 

...... 
·'"'lo 

'" 

'" , 
•no ., 

;.,..... 1"" 

,, 
"' ,, ,, 
"' 
m 

"' •?! 

1 lO ,, 
>! .. ... .. 

" 
" " 
" 

" 
" 
" , 
" " 

, , 
, 
" , 
" " 
" 
" " 
" 

"' ,, 
'" 
"' "' 
"' "' "' ,., 

"' "' 

' ' ' ' 
' 

"' ,,. 
"' "' 

' ' 
' 
' 
' 

... 
'" "' 
"' ... 
-·-
-·· 

--

,, 
'" ,, 

'" '" "' "' ,., 
'" 
'" 

"· 
Conoo~uontooonto, loo Uoho do '"' ool"d6n oltornoU .. oon lOO o.I

Qulont"' 

ol Coo\G ~.~tdo o eoobloo "' lo Ion "' o.odu<<i~nl 

., 

Prodvni6n ontoo 'G' 1 'f' l••r•ol) o lO un\d,/dio 

Pro6uod6n ontro •F' y •[• o U un!U./dlo 

Ulforondo o 1l unldo .. o 

Cooto o ll o 

!••••torio •odio • ••1 unid, 

Chto onud o •se unJO, o 1 200/unld, 

Cooto onuol "' 10!,110,00 

el Cooto do! I!Oooo oolrll 

Unid. poodu<l"'' con t!oopo o•Uo 0 6>11 

Cooto o 010 Unid, o 1 111/unid, 

/ Co"•" 1 lt,600,00 1 
d) Cooio {o h lubcon!nlocl6nt 

Unid, oroduelooo o \<ovh do oubeoni<Uoct6n o ~·• 

tooto , ~U unid, o 1 25/un!d, 

1 couo • 1 n, '"·o o) 
10, TrrFOn oglyd6n oll<r•<'lvo (PV• 1) 

(oto oolucl6n P'"'"'" l '""' do p.oduee!On OifO<onloo ""'""" ol ""~ 
do do p)onoo<l6o. i.o ""'""' too o ~· fuo e.!culoOo o o<• ol PCA• l y •• j 
~uol o OS ~n!d,/d!a, 

lo .. V•ndo tooo •• lo olvuhoto lont<o ol 6l
0 dio y ol !W0 Oh!. 

' . ' 
'·'· 

1 ,f. 

... 1< ..... , 

, -'''f.'~'~''~'~'~'-; F,',0 ~ lS,t 2•• • lóO 

!l.f, ~u ""ld./dto! 

ll.t!!..t.Yll.J1.t• [• ooto ~•oo ou4 ••••••••••• uHH•n to~bifn ol voloo 
!.P. a i!i ""id,/dlo,.puo•<o nuo l.o •<••• <loo'""' """ 
••••••• qwO loo volor .. eo)<ulodoo 1 '"""""'n""""• •~ 
oue ut!H,.•oo o! VO)OI 1,•, s """")o ~ltlo• ••••, ¡,. 
'"'"""•!•• o•oult••\<' <otLo toOoulo "'"'" nuo loo '"". '""'"' ~l·l~··· 



n. 

11 oro;••-• do ~roduod6ft quo nOulh<lo <O~ lo opl!oo<i6• <lo) PL•• ] 0 
01 ol ol;uhnho 

,,,,.,. ..... 
Juolo 

Julb 

'9•••• 

'"" 
"" '"" 
"" 
'"" 
'"" 
'"" 

"' '" 
'"' 
"' 
"' '" 
"' 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" '" 
" 

'" 
'" '" 
'" " 
" 
" " 
" .. 

.... , ..... '"'""""''" . ., .. , 

''" 
"" 
"" 
"" ... 
"' 
"' ... 
"" 
"' 

• • • • 

1 J1· 

'"' 
"' 
"' 

o) ko•l• dobjdo o oo~b!oo on lo lou do oro<!u,ol6n, 

hl~« <••blo• 

' 
' 
' ' 

"' 162. 

"' ... 

Poodueol6n oouo •¡;• > ••• lnorool) o l~ unld,/dio 

P'"duco16n '"''" ""' ' •e• o ?• unld./dio 

lllfo"nclo o < unl<lo~" 
Coob o' • 1 2,000 

c ..... 1 •.ooo.oo 

'"'"''" •·•~lot 
Ptoo1uo.i5n onho '"' ) •e• o 2! un!d,/dlo 

Ptonu«l6• '"''" •e• y •o• , 16 uMd,/dio 

Cooto, 1? , 1 ;,noc 
CoO\o ~ 1 ,,,C,O.CC j 

!:o.to to\d <• loo '"""'""' 

c .... '""'~ 1 24,000 ... , '·""" 
(i'?oto tol.d • 1 20,0i71l.OO j 

• 

''" 
'" 
'" ... 
"' '" ... 
"" 
"' 

bl '""" dd !ovontuliu 

lnvonhrlo oodlo o •U 

Cooto o UJ o 1 2•0 

CootD o 1 n,no,ool 
el tooto dol th-oo nlt" 

Unióod" produddn con tloopo oohoo 491 

c •••• 
Cuto 

t91oi2C 

1 P,P&O,ool 
~~ eooto do h •• oeonl!o!ocl6,. 

Un!dodiO ,;oodu<ld10 

Cooto aHT •1 2S 

Cuto • 1 l1,6T!.OD 1 
\, cq~PA.ACJON !~!PE L05 l P\ANJ:S 

rtnol~••to, P"""'"""' un '""~'" do loo eootoo <IIOlt•"'" do codo -~~ 
do loo oolu<lon" oltu;,ot!v11 11tudiodoo, Po.o quo ooo poolk.io uno Oo..,.· 
oo<•ol6n ontoo loo coo\oo odl<lond" dobldo o codo l'LAN, oul nooooo>L ... 
'""' do loo cootoo dol l••••••;lo obhnldoo, ~ .. cootoo <OU11oondh~: 
'" o loo Lnvont.•loo o!nlooll 

..... !lo do loo lnvon\ooloo ~l•l~ooo n~ 

Coo\o do loo lnvoh\nloo o\ntoooo 2U 1 1 
Cootoo odlc!onoloo COU11pon<l!ont" o loo l olonooo 

PLON lo\1 IU,UII U,200" J. 116,110 

Pl.lN 2o 1 10!,920 ~ 66,2•0 o 1 0,110 

PllN lo 1 99,110 

tonos 
lnv•ntuloo 

Coob!oo l,P, 

Tioopo ooho 

5ubcontootoc!6n 

PLU l 

U,1oO • 1 >2,110 

PlAN 2 

'l,UO 
ll,ODO 

12,600 

ll,OOO 

l>,no 
11,000 

.9,960 

u,ns 
II,OJS 

ror le '"'" !• •ojO< oolo<i!o •• •l ·~•• ' ••• un <ooto odlolonol \o"l 
do 1 '1,~1!,00. 



-"""' ··-~ ... ,. "'"' ····•-l>'J"" ... , •.. -·" ... , 
··•"•!• •• , ••. "J'!> ._,_., -·· '"' •• •i!>-''"'" Jo•• 

-"
' • 
• 
' 
' • 
' 
' 

!< '1 

'~ .. ;;¡•¡ 

1~'1 
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~-···· ...... . . u. h, •• "i¡, 
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dotermining the type of problcms 10 which 
specific tools are mo>t applicuble. An 
auempt to isolatc thc ~ey a;pcct of a 
p~rtkular problem unhindered by folklore 
approachu, · =.¡¡., "how we ha ve ah><ay• 
done it," frequently aid; immoasurably in 
the solcction of thc righl analyticaltool. · 

A typicul result ofconsidcring ~layout 
problem as unique m01y be tho discovery 
that the crileria thcmsolves are vague. That 

specific problcm criteria, and thc nced lo 
renect this uniqucncss in problcm ~p

proachcs. Thc fadli11"' layout problem is 
inhcrently multi-va\ued and is not propc:rly 
handlod by a single crilcrion mode]. 
Problems canno\ be forccd into modcls; 
models mu.l be adapled lo problcms. 
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A review of assembly line balancing' 
ED WA.RD J. JGNALL 

A ~Aste choraclcristic of an assembly line 
is tbe mcvcment of the wor~pic«: frnm oi>e 
wor~er to !he ncxt. The lasks that must be 

• EJ""d J. l,noll, ""A Rcviow of A>..:mbly Line 
n, '""''"~."" R'l" intoJ frorn oho J uly-A "g""• 1 %5 
'•>uc of rr" '"""'"' of ¡,,¡..,,;.¡ l~•&""""'"f• Vol. 
16. No. 4. pp. lH·l~. 

pcrfnrmed to complete \he product are 
divided among th< worken so thal a given 
v.·orlcr doc• the same thing to evcry ""or~
piete lh::tt palie$ bim. Thc "orl.piece 
;pcnds a certain time, called thc qc/r rim~. 
at toch work ;tation. Given this >ituation, 
bal~r.;ing an ••«mbly line consists of 
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J,,Ji"~ thc g""" od of l.L>~> among tho 
· .. ~r\.e" on lh< line. 

1.1 tK >pccilic. "sume lhalthc follu"i"E 
.cr< Ei'c«: 

¡_ ,\ >ct, U l. U2, · · ·, UN, of N ta>ks 
1<> ~e P" fo1 n1eli on ea eh workpiecc, the ith 
t.al. h..L\'"'U 11 os ti> performunce time. Thc 
>u m o( the performance time• 

• 
l>· ·- ' 

¡, tho Wl<l/ o.·orl. COI!I<!J/. 

2. Swo~ precedmu rdOiiOn>, "'hkh 
rc;rri"tthc or.l<r in "hich the tasb can be 
f'!lcHJOLCÜ. 

imply [JI -· (16, the arrow from U! to U6 
can be (and Í>) omilleli. The task> are also 
numbcrcli •o that il is possible to pcrfarm 
them in numerical arder; this ¡, an aid to 
>omc of the tochniques that will be dis
cussed. The l. 1! soulhcast of (!) meJns 
thal U3 ,-an be in oither zone! or znne 11. 
Zoning rcquiros all thc tasks in any onc 
station to ha,-e al toaot one •one numb<:r in 
common (See {!9) for a clear description of 
zoning.) 

CRlT!oRIA fül\ CHOOStNG A BALANCb 

· !dlc time, which is (number of work 
Slations ~ cyclo timc)-tota! "ork content, 
is the ma.t llnponant considoration in 

FIGURE 1 

3. Sume :oning callslrainls, "'hich pro
'""' tl.c ~"'"P"'g of cert~in la>h 01 the 
•~"'" work >latlon. For examplc, wark on 
bo¡h ti oc fr<>nl and the b~ck of a large unit 
1\ould nut be done al the samc work 
Statiou. 

4. P<>»ibly oomo ather comtraints, such 
"1 thc "'"'' ¡/~ ws~. whic-h ha\ to be pcr· 
formcJ ,,¡une particular work station, and 

tbc '""""'"" taik. 
.-'-. big hdp in ,;,ualicing the problem i> 

thc dirc.·Jcli grJph or precedencc chart. 
A Jircctcd groph from (10) app~ars "' 
f-i¡:urc l. 

TI" 6 <h>rthust of Ul is its porforman'" 
tiro«, r,. Thc arrows indic~te precedcnce 
re!Jtion,: lll ., U2 mcans that U! muu 
precc•Jc U2. S•ncc U! ... U2 and U2 .... U6 

bolancin~ a linc. A<>igning tasks to work 
stotions so that idlc l>mc is minimÍ>«I will 
minin!ito lhc numbcr of a»<mbly no.tn
huurs p<r píccc. 

One way 1<> minimize id le time· is In 
comider all the rcasonable values for the 
numbcr uf work: sution• ~nd thon f~r ,_,;it 
or.<, lind a balance that rninimiLOS tite 
C)'de time. From these b~IJIILC>, tbc 
balance 1hat mininlizc<! idle lime couiJ b,
sclcclod. HO\\C\'er, Jircclly minimiting 
cyde time, ¡iven the numbcr of >talions, is 
quite JiiTicult. Oniy two of the mcthuLl> to 
b<rovlewcd (tho second ¡>ha•e in (14] :ulli 
the third ph.!<e of [11), [18)) attcmpt to Uu 
so. The othcr m<thod• find bJiancc> that 
mini>nite the number of stalians gi1·cn cydc 
time. This mu>l bt done for severa! valuc• 
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of cyclc time in ordcr to (appro,im~tdy) 
minimi>o the numbcr of stations givcn 
cycle time. 

How should thcoe values of cycle time 
be chosen? To ñnd a minimum cydc time 
balance for K worl statiom, onc might use 
a given mcthod for cycle timo e- (total 
work contem)/K and see if a K station 
babncc is obtainoJ. !f not, increasc e in 
rclativdy largo steps until a K station 
balance is obtaincJ, thcn r<duce e in 
smallu >leps until the number of stations 
gocs back up tn K + 1, then incrcase e, and 
so forth. 

One wouiJ c•pcct that lowerin¡: the 
value of K wouiJ &ive bulance• with lower 
idle time, since therc will be more tas~s po:r 
station and beller chanccs for good fits. 
llowever, zoning constraints restrict the 
possible combinations of ta.ks that can be 
pul in the same station, thu> lending to 
in<;rcasc idle tirne. Thcrcfurc gcnor.dila· 
tions ~IY;ut thc numbcr ofwork st~tions (or 
cycle times) th~\ will pcrmit luw iJle time 
balances are risky. 

lf id le time alone is considercd, thcn one 
has the bala11co ¡/o/ay problem, ~s discuS5ed 
in (ti) (12) (19) (20). However, there are 
other things to considtr. TOe expectcd 
demand for thc proJuct implie• a "natural" 
cycle time. lf the cyde time that minimizcs 
idlc time is highcr than tbis "natural" eyde 
time, then Ovcrtime, a oecond shift or a 
sceond lino (with duplicare cquipmcnt, and 
so forth) w1ll be roquired to m.ct'Jcmand. 
On thc othcr ha11J, 1f the cyde time that 
minin11zes id le time turns ;>u\ to bc·much 
lower than thc "natur~l" cycle time, thcn 
thc linc will havc to be shut down a largo 
fraction or the time. Conccivably, the 
workers on !he linc could be "'farmcd out" 
to other departmcnts for a fow hours euch 
day. llut practi""l problems of schedulíng 
and managing may dictate running thelinc 
for a few weeh and r~rming out for a fcw 
w'eeh, and invcntory wil\ be built up to 
covor the pcriod whcn theline is shut down.-

Therdorc minim~m C)'Cie time babnces 
for ,·,iou• v~l""' of the numbcr of work 
sl~toun> sh""i': be comparcd on thc basis 

of thc cost of iJie ti me, i nvc n tory, ovcnir:" 
or o soconJ li~o. and so forth, ~~ tlc 
~xpcctod dcm~nd lcvcl, anJ the bost b.¡l""'' 
choscn. Comparisons for oth<r d~m.¡;,j 
levcl~ are desirable, 50 that the linc can be 
rearrangod if and when thore is a lar¡-: 
enough ch~nge in demand. 

DEFINING THE PROBLEM 

Ta>k1, their performance timos, prc• 
ccdence relations, zoninE, and othcr con· 
•traints are assumcd to be gi"'"'· To ~~ 
back ~ stop, 5Uppose th~t only the manu• 
facturing method is givcn. How shouiJ onr 
divide the work into t3Sks anJ come ur 
with the preoedencc and zon ing constrai nt< ~ 
The obviou• criterion is makíng the totol 
work eontcnt (Lr,) as small as possibk 
Following this criterion may havo thc 
following consequences: 

1, Thcrc will be many tasks with Ion¡; 
performance time•, tash that could b• 
brokcn up in:o severa! shorter ws~s "ith 
longcr total performance time. 

2. Many precedence rolations \\i\1 b< 
added, say Ul ___,. U2, not becouse it io 
impossible to do U2 before Ul, but 
beca use there is a time penalty for doing ~~-

3. Many zonin¡: constraints will be aJJ· 
ed, kceping tasks al separatc station., not 
beca use il is impossible todo them togcth<l · 
but bccause they will takc longcr if don< 
togethor. 

Thore are inst-1nccs whcre it is wotth• 
wh1le to pay thc•e pcnalties.' To il!u,trat< 
for lOning firn: suppose in our exampl< 
line, U7 i~ remictcd to 1one 11. Then at 
le-1St lhroc stations wou!d be necJed t~ 
bo~\3ncc thc linc_ Since the 1, are integer<. ~ 
cyde time of at least 16, with 1dlo time of 
3 >< 16- 46 =·2 mnn-minules, is nee<;· 
sary. Now suppo>e thot this restriction ,_,; 
addcd beeause U7 wouiJ tah 3.2 mi~ut(S 
rath~r than 3 minut~s if it were done in 
~one IV. Then two •l~tion batanees wouiJ 
be possible if tho penalty wcrc paid: fol 
example, Ul thraugh U6 in thc ftrsl station. 
the rcst in the second is ~ balance with 
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.-,.1< Jiono 2J 2 and idk timo U4 less th~n 

1 ~., "'" po,;ible three·>lolion balance: 
~~". consiJcr situ~tiom whcre il is 

r. ""·'~'""' lo di>ide up ta•ks and 
.r.min•lc prcccJencc consl.,ims. Suppo>e 
tllc JuoclcJ graph of F1gurc 2 (parl of our 
<>JIIIplc lino) wa~ oblained by delining 
¡,.t, ~111! prcccdcnce lo yie1J minimum 
IOI>I 11orJ.. conten!. 

FIGURE l 

0)'-~--(u!j 

~~·-e· 
. ' \-¡ .• ¡, -· ;., 

l'~r tl1rco work sta1ions. lhe bcsl lhal 
'-'"be Jouc is 

UIUlJU4Ul[UlU~ 

11i1h c;clc time !J. But suppose U) can be 
br~:.~a intu two.> tasb, U3a and UJb, 
lu!.ing J minute> each. Tben, allhough ,Ir, 
is 11uw 29, one catt gol 

ut m.¡ UJb u•r uzu¡ u~ 

»llh qclc lime 10. 
Now re>ol-e the a;<umplion about 

L,e.<l-in~ up U) and instcad rcmoYc a 
¡lrcccJencc collstr~int. Allow UJ lo follow 
117 if a 0.5 minulo pcll~lty is addeJ tu UJ's 
pctfor~~•an~c 1in1c, making 1, - 5.5. Tben 
the bc;t one '"""do is 

UIUljU4U1jUJUO 

.mJ cyde !IIIIC Í> 10.). 

Thi> i> a real '""" only if iJic time is 
hillh 11ilcn cyde lime is minimized for a 
~iven numbcr of work station~. Therefore, 
initially, tasb sbould be defined to givc 

. mínimum ta!al work oontcnt. lf the bc<t 
rc<ulting bJlancc' h~ve high idle lime, lhcn 
:cJcf''""ll l.!>ks, prccedence, anJ zoning 
'"·'Y hclp. Thcre is always the qucstion of· 

which tasks to rcde~ne or "hiel, restraints 
to remoYe. Howc•cr, an experienced 
engineu can oflen sce what is prcvcnting a 
t~oJ lit. He can thcn break up ~ task or 
romove " prcccJel\ce rclation ond improve 
liLe ~JI•ncc ~>ilh no nccJ to solve formally 
lhe "new" problen1. 

Sl!WCTUI<E 

Defore dJscu,..ng solution metlooJs, 
lherc is a way of struClllring 1ine balanw•g 
problcms 1\hich will pro>·ide gooJ back· 

· ground. A key idea in 1ine ballncing is 
puuing the ta>h in sorne executablc order, 
eilhcr beforc they are assigned to >l~tions 
'" us they are assigneú. An order<d """"ge
""'"1 of the Ntasb thal c"n bo pcrformcJ 
in thl order is cnlled a Jea~ible sequmcc. 
Now N ush can be arranged in N! 
distinct sequences. Becau .. of prccedencc 
rd~•ions, only sorne of these N! will bo 
fc.<>iblc. lf thcrc are r preceJence rel"tiom 
"'"""H the N <asJ..s (r arrows 011 the dircctcJ 
graph), then tbcrc are roughly N!/2' 
dioJincl feasible •cquences. For our cumple, 
lhis estimak is 11 !{2" = 4870 úistinct 
feasib1c .. qucnce1. Thc actual nurnber i> 
3!(9!/5!4!) = 756, less than lhe cstirn~le. 
lflaskl U8, VIO, an<l Ul! are dclc!cd, lhcn 
the e<tirnate bccornc> 8!/l' = 78, whilc tilo 
aclua1 nurnher is 1!(7!/5!2!) = 126, grcatcr 
than !he estímate, 

A feasible scquence can be turned inlo a 
balance tn the follollin~ wa)". Assign thc 
1asl1 in lhe ordcr givcn by thc se<¡uence. 
After severa! ta>ks ha ve been a»igucJ, it 
will be found that the nc>l one in thc 
.. quence ,.,;u no! flt imo thc fint ~>orl.: 

station (either because of cycle time or 
'oning), this 1"'1.: becomes lhc first onc 
in thc sccond station, nnd the prucc" " 
continueJ untiltho ne•tla>k in thc ooquonoe 
will nol fit into the seconJ stati~n. 
Tbis task becomes the lirst ono in thc third 
station, and one continuos in lhis way 
unt1l all N tasks h~vc bcen a"igneú . 

lt ¡, not harJ 10 see Jbat thero are fc11or 
distinct balances thall there aro fcasiblc 
sequenccs. For ••arnple, A anú B b"1ow 
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are diSlinct fe~libto sequence•, )'el tor C)<:o 
time e= 10, one gcts: 

A: Ul, Ul, UóiU<, UliUl, UJI"'I U~. U I¡U.II 

B; U!,Ul,~'iUl,U4Ul,UJ(IIU9,(1J Uli. 

Herc ,.l ~nd B )·idd only onc Ji"inct 
balance, >incc the same t~s\..s are assigneJ 
to each work >l~lion for bolh soq<Jcnce<. 
\lut for e"' 12, one gets: 

A: UI,Ul,Uó IU<,U~Ul,U~Ul,U9JUIO,Ull 

B: ur,Ul,Uó.Ul<h,U)!Ul,UI!UI,Ut Ut! 

and for e .. 17 one gct.: 

,(:U!, Ul, Uó, U<IUl, Ul, U1, (liiU9, (110, Ulll 

B: Vt,Vl,U6,UIU<,Vl,Ul UI,U9, VLOVlt. 

A and B yiolJ two · di<~inct balances for 
each of the~ two cycle times. These twu 
sequcnce> also i\lust<ale two valuable 
resulto, attributablc lo Jacksun (10), which 
are gi•en bclow. 

l'or e'" 12, Ul, U2 and U6Me assigned 
tu the fi<>l stalion for bQ~h sequcnccs. But 
for sequencc B, it is possiblc to add a 
fourth tas.k, US, to the fint Slarion. lt can 
be conclutleJ, wlrlwut·goirrg a11y farrhcr 
rho11 '"~ firJr work siation, th~t B mus! be al 
leas¡ as good ~~A, since for Ü>c rcmaining 
staliom, thc on!y difforencc bctwcen thcm 
isthat for B there is onc lcss tasi:; to assign. 
Therefore, if A yio!ds tho mínimum numbcr 
of work WLtions, lJ must du so a!oo, and A 
noed not be considered. (Howevor, in thi• 
c~se, lJ and A both requirc ft•• work 
station•-) 

For C"' !7, U!, U2, and U6 are 
a>signed to lhe fir<t station for both 
seque neos. For sequcnco A, U4 is a"Ígncd 
10 the flrst station, and for scquence JJ, U5 
is assigncd. Now U4 takes longor tMn US, 
prc.:cdos evcry tas~ that US precedes, antl 
U5 is in every lone that U~ is. These threc 
facts enable us to concludc, again wilhoul 
going any farthcr, that scquencc A yields 
it balance at lcast as gooJ as lhat of 
scqucncc D. This can \>o s~iJ bccause A 
soi,occzc•, in a longor t~sk c~rli~r. with no 
pos,,:-tc preccdcncc or lOning penalty . 
(In :In. c~ample, A in fact gi>es a babnce 
will· •:o lcss work station Iban R.) 

For lh~ threc cyck times thJI )uve hcen 
cho>cn, tl•c•c are thrcc cases: A anJ 8 
y.elJing u<Jly ono balance, A gi>ins u bett" 
bal~llce tha~ 8, ~nd JJ gi,·io~ a bettor 
balance than A. Thc '"quences which can 
be di~cardcd as duplicatos (e .. lO) or •• 
don<inated (C .. !2, 17) depend upon thc 
cydc time. Tbis is why minimiiing tfle 
number of ""'k stations for a given cyde 
time is easior titan minimiling cydc time 
for a given number of work st~tions, at 
lcast when c>nc stans with !he idea of 
gencraling fc~siblc sequeru:cs. 

At this point, it might be asketl how 
much duplkotion will there be in turning 
fcasible sequenccs into balances. For a 
given line, !he number of feasiblc sequenoes 
is lb.ed. lncrusing the cyc!e time increa .. s 
the number of tasks pcr station. Sincc 
rearrangmg tbe tasks wilhLn a >tation gi.os 
diiTcrent seque neos but !he '"'"" balance, 
thcre is more duplication for largc cyd~ 
times. 

In summary thcn, usual! y thc numbcr of 
sequences is much greater than !he numbcr 
of distinct feasible scquences, which in turn 
is greator than the number of distinct 
bal:Lnces. In nddition, one can discard 
sorne distinct balances and still be sure of 
getting a balance that minimileS the numbi:r 
of work slations. 

METHODS FOR DA.LANCtNO 
-ASSEMBLY UNES 

forti!icd by thi• intrOOuction to feJSible 
sequences, .it is now poSiible to dis<;u>S 
•c-.ral mclhod• lhat have becn proposod 
for balancing as~ni.bly' linos.' ¡~ thi> 
discussion, the cmphasis is un ca>< in 
upbinin~ ~nd comp.i<ing mc•hOOs, and 
thorefore is not nccessarily the s.amo as that 
of lhe a nidos discussed. For uample, ir i< 
imp!ietl in the following that ;Lll of the;: 
moLhoJs can hanJle zonin~ {an<\ they can. 
at kast conceptually), although the inJiviJ · 
u~l anicl<> ma}· Ílot even monlion 20nin~· 

r .. o facts which favor quick appw.i· 
mations should be kept in mind when 

' For • comploto bibliography, "• rol'""" 1~1· 
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· •-'1""""~ the mcthod>. f'im,.!iftc b~lanc
"·,¡ rr~~l<m> grow ""'Y rapiJiy_ For a Une 
,.,1h 70 1.11~> anJ 105 precedcnce rda1ion•, 
'" e.timJI< of 11'" numbcr of fc3<iblc 
·''i"""'"' i> 70!/2'

0
' • lO". (Thc inter

e>t'J rt.ld<r call ·determine how mally 
«nturic~ 11 would takc al! thc bigh-1pccd 
l""""l purp<t>e digital C<>mpulcrs in thc 
fl'< "oriJ to enumeratc lO'" >equences.) 
bon .1f1or t.1ling advantagc of Jackson's 
t"o r«uiL> (lO) and diminating >equci\Ce> 
¡t,,~¡ gi•c duplica te balances, there will bo 
Jn a>Uonumic·al numbcr lefl. On to¡> of 
thi>, a\1 but No of thc lncthorh that "ill be 
di,cu«ed alttllt¡ll to minimizo the numbcr 
of wor~ 1\atiuns ~ivcn cyde time. Con
<equcntly, with a >ingle line to balance, a 
m•thod \\ill havc lo be u•ed from 5 lo 50 
~""'in ordcr to comp~~ mínimum cyclc 
llm< balances o•er a rangc of the number 
of 11a1ions. Secondly, !he distinction be
rwcon oplimJ\ (minimLnn cycle time) 
h,olance~ unJ nonoplimal onts tenJs lo 
fJJc in the light of lhings such as the 
pu.,ibility of rcddinins t•sh, pu:cedencc, 
zonin~, aLtd Dlher problclm which wiU b.. 
di,cusled later Helgcson and llirnie (6) 
pn1n1 out ohat it is their e•pericnc·e thnt uny 
b.~l~ncc ''"" be improvcd llpon by an 
"Pericnced cngineer (by redefining tas~l, 
and '" fortlr). The effon of enumeraling 
cverythiny or pur>uing a time consuminB 
.~l~orithrn to completion may nol yidJ as 
gooJ a b.dJnce as givin~ a qualifLed 0\JII 
a gooJ a¡>pro~imate balance as a staning 
puint. 

S,\J. V l'~ON -- BOW MA N-W H !TE 

The lir>l P"bli>lm.! orticle (1955) on 
a>«mbl)· hnc balancing "'" wriuen by 
Sahcsun (IS) (ló). lli> cornprehen•i"C 
trcatment of thc >elling anr! def1rrition of 
tite pruhlem i; extrcrndy valuable, In 
partic lliJ r, S.1l'"'"" suggcsts that 1 in« with 
fdati\d}' fcw prec~dcnce constraints might 
bc>l be l1andkJ by onc mcthod and tho•c 
1\jth m""Y conslr~inls by sorne other 
meth~,l, l!e >!"""' the nccd for providin~ 
'"'"",¡ bJianccs, so lhat things that are 

di~icul! 10 g<t into tho problem stalement 
can be considorcJ. For •~amplc, S(lme tasks 
may require a more highly skilled (and 
paid) w<>rker, anda balance that pul< nll 
tb"c task> at one station rather than two 
can alfo1d to have sliHhtly highcr eyclc 
IÍIJ1e. 

The ma1n formal solution method 
Salvcson proposes is a linear programming 
(L?) model. This formulation allows tasks 
lo be s¡>lit among slations, nnd intc~er L? i; 
requtred toaS> u re that ea eh task i• JssiuncJ 
to only onc station. B<>wman (2) pre•ent• 
two ...,parate integer LP modols, one of 
which is impmved opon by White (22). 
The lirlt' model t<quires about 50 equa1ions 
and 66 variables for our e\eve1Hnsk 
cxample, while the sccond nccds aboul 
100 equations and 43 variables. Thinss do 
no! gel bel!or "' the assembly lino gelS 
bisger, so this appro>eh seem< to be of 
cultuml rather than practica! intersol, no 
matter how fas! tho inle~cr LP algorithrn 
of lhe fu!urc is. 

JACKSON 

In !956, hckson prosented a method 
.rOr obtaining balancos that minimi1e thc 
. number of stations for a givcn cyde time 
(lO). The idea is simple: constru~t all 
foasiblc fim worl:: st~tions; then for cach 
suoh firsl work stnllon, con¡truct ~11 

fe""'bl" >ccond work stations; for o~cil 
fir>Hee<>nd combinati<>n, cnn>lrucl al[ 
fc .. >ible third SlMion~. and 10 forth. At 
sume poinl, say, after the l..th statiom are 
constructed, it w¡\1 be found thot '.'"" or 
more of lhc balance> ha ve nsli~nod lil the 
tJs~•; thcrcfore, these balances minimize 
the number of work "Uions for !he givcn 
C)'de time. Jacbon's domir1ance argu
mento, gi>en previously, cnn be used t<> 
elirninalc a great many balances, with tho 
"""'""ce thal the method wLII yield at 
leas! one ofthe balances with thc mínimum 
number of work uations. Thc enlirc ~oln
putalion (making use of dominancc) needed 
to mlve our e•am¡>lc line for cyde time 
10 i¡ shuwn in Figure 3. 

• 



FIGURE l 

"" ··~ 

••• 
Ul W uo 

U• "' ~ 

Ul In U> "' "'-'" 

·lt ts obvious that our 756 fomiblo 
••q u e nce •~~mpl~ has boeo greatly reduccd. 
However, dominance h~> l><:cn u•od and 
sequencco elimioat~d by luokiog at more 
than une station ata time. Cvcn for hand 
calcubtiun nnc might nnt norm"lly scc all 
thc duplicatc! and dominlnco. SO the 
solution ~iven ovemate• the ceonomy of 
thi• mcthod. For br~c lincs, wherc one 
would hke lO havc compute" do thc 
balanc1ng. anothcr diniculty arist>. Jt is 
not too h•rd for peop\c to undemand tho 
u•c of dominance and to discard duplicatcs, 
but gclling a computer to do so dlkiently 
is anothcr "ory. The problem w1ll be 
easicr fur thc computcr if chec~s for 
duplicatcs aod dominance are rcstrictcd to 
thc 51atiuu curn:n!ly bcing constructcd. 
In thi~ evcnt. bdl~nees 5, 6, and 7 would 
not hu ve bco:r1 dropped: itiStead the calcu· 
lation< wouiU have cootiiÍuc<.l and spread 
out for them. Also balance• 2, 3, and 4 
would not ha\ e been dropped "" dominated. 
Thorefore, more balances are CJrricU 
along at cach stage. 

In conclusion. Jack<oo"< method is 
nccllcnt for hand cakulations; up to 
thiny ws~s. pcrh~ps mote. l'~r oomputor 
cale u IJ tío n, 1 he choice i< """tll ¡, lly between 
making me of al! the dominancO and 
duplicalion rc•ult<. w hich incrcascs running 
time, and not doing so, whi<:h rcquire• 
great amounls of storagc. To11ge (17) {18) 
has imbcUdcJ J.tck~on"> mcthod in his 
proccJurc. lt ;, illuminJtin¡; to note that 
Tongo"s program had to uccute 3&9,000 
in¡iructiotio tO ~alance our cleven·ta•k 
Ji~e. A hho u1: ¡, "t h•;r program• "f Jao ksn ""s 
method ''"'bJhly exist. thc author docs. 

' ' ' ' • 
' 

not know of any publishcd data on ti•~ 

numbcr of tasks handled or spccd of 
exocntion_ 

HELD, KARI', ANO SHAitL;SlliAt'-

Held, Kurp, ~nd Shareshiau offer a 
method which will also yield balances with 
minimum number of work station• given 
cycle timo (S). Ucfore pres,nting thcir 
method, a few Jdinitions are required. A 
f~asihl~ Sllb>el is a sub>el of the N tas~l 
that can he e~eeuted in some ord<r 
I'<Íthout any other tasb beinc done. In our 
examplc { 03, U4, 07) is no/ a fco¡ibl~ 
subsct becume Ulmu51 be danc befare UJ, 
ai.d US must be: done bcfore U7 and 
neither U¡ nor US is in the subset. A 
feosible sJ,b<eq<~mu is a subseque o ce of the 
N tasks that can be: execuled in tile iodicated 
arder without any other tash being done. 
Therc is" correspondence bc:twecn fea•iblc 
sub.cts and fea•ible subsequcnces: { Ul. U2, 
UJ) i> a feasiblc subsd whilc (Ul-U2-UJ) 
and (f/l·UJ-U2) nnd its a"ociated feJSihle 
subsequcnce.. The '"col/'" of a f~asibl< 
subsequcnce i> the number o! filled-up 
stat10t\5 it require> plus the lime in thc !aH 
station. Thc co>t of a feasiblc <ubsot Í> th< 
mínimum o! thc co>IS uf its associ~ted 
fca•iblc •uboquences. For cyck time 10 in 
our c>.ample, the cost of(UJ,U2-U3) is onc 
full St.otiu, (for Ul and U2) plus S minute> 
[for 03) and the co'l for (UI-U)-U2) ¡, 
onc full statio~ (for U!) plul 7 minutci 
(for Ul and U2). Therefore the co>t of 
sub<ct (VI, U2, UJ) is mínimum (l station 

+ 5 "''""'"'· 1 u~tion + i minutes) or 
1 <ld!Íon -t S minutes. 
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lil< r~llm•ing td~lion>llip is the llc:l!l 
~~ Lh< '"hnique: 

(,<'L Of IC4UCI1CC (lj,¡ - -UI-11)) 
- [L·><Of>equencc{U<i- · · ·- Ui) +-'(U¡) 

!(l/J ~ r, il Uj lits in lhc loS! >t.1lioll of 
{U"-···- Uo) 

~ t, in thc ncxt Slalion + idle lime in 
<he last stooion of{Ua- · • ·- Ui) 
if Uj ~oes no1 llt. 

lJ.,·rdotc, fot ~ <UL<el S, 

C~>iOfiS) 

" ,\li"i"""" Ol<r ~11 Ui suoh lhot 
¡cu,l ul ¡S- Ui) ¡. ~(U,J]iS- U,) 
"lo:J>ilJI:_ 

lhi, rd.oli.,n>hip is used ro:ursively to get 
lh< cu<L, uo'th< >ubset• wilh two t~sks ftom 
11.·•··· 11i1h """• then tilo costs of til~ 
'""'"'' "ith thrte ta>ks from tho;c Wllh 
'""· ""d •o on, untilthe CO'Ol of the cntire 
,/ u,k linc ¡, obtuincd. Thi< ;, the minimum 
<u>l uf the lino, si <lee the ¡; to>k (sub)<et 
lu> allthe fca<ible (su!> )>eq """""' a><ociatcd 
\\llh 11. 

Thc a,h-antage of this ca\:ulalion ¡, that 
ouly tilo fca>~blc •ub>ot< a·to.J their co>ts 
OlU>I b~ '"'~J. For ocr elc•·~r\-la>k 
CHmplc tborc are SO fe,sible >ubscts 
(compan:d to 756 feasible se¡uences). Thc 
atLlh•>f> .,r (5) ha,e Jcvelope·l mcthoJ, íor 

""'""'"~ •loe ~uonbcr of lá>il>lc sub.el>, 
enabling thcn1 lo prcJict sto·,~e capucity 
rcq<~iro.l. Thcy h~ve prog~mmed the 
cakol.niJn prorc" for the lfh1 7090. The 
:·tograLII lo~lantcs u 36 laS~ line tn 20 
sccnn,J,, 1-"or !Jt~er linos, the numb<r uf 
t .. a.iblc ><>b>et> c•cecds uora~eli rnitations, 
,.,,¡ "" ·•PPro•imation ¡, nece>s .. y.ln tlleir 
appwxirll,llion, lhc JLOihors of ( :¡ bre,L~ !he 

,._, ol' N ''''' inlo >rnall grou¡·• of ""~'
"(hc>c gr<>Up> rcpbcc the indi•,lual "'"' 
Ítl thcir rccur,i>< rdationship. 1 <perionctl· 
l.<ti"" ¡,,,, yicldcd rules foJr br .. okiug the 
I.L>b uf> noto groups that are >tli>f.lclury 
in lhc ><nse lhal Lhe rc>uhin¡ b.1bnccs 
ha·.c low idlc tin1c. To givc ao idea of 
!" vhlcm >ÍZe and >p~cd, thc npptu~irn~tooro 
lo~, b.olan"cJ ~ 180 r~sk lino .n 5 to 7 

rninu1es anJ a 612 oask line in 24 lo 30 
rntnut« on th< IHM 7090. 

TONGE 

F. M. Tonge has develo¡><d a heuristic 
program for as>ernbly line balancing {17) 
(18). As bcfore. Jcf11oitions and atL ex.onople 
lcad o~"tloe o.iiscussion. A doabo is a group 
oftasks, hoving the samc ta1ks as prcdeccs· 
sor> and t~e saone followecs, that mu>: !o" 
perfonneJ tn tho inJicateJ ordcr. In o~r 
cumple, l/7 ___,. U9 is a chain, call il Cl. 
A u/ is a group of tash. having the same 
predccc0$o<> and follo"ers, tllat can be 
pr:rformctl in rmy OrJ<:r. In our uamplc, 
UJ, U~. ""d U5 form a sct, call 11 Sl. 
This can be cominucd- Si ~ Cl is ~ rhain, 
call it Cl. ln fact, our e•amplcline can be 
1<duced to a chain. (Line• with more 
complex ptecedence rclalion> rcquire tho 
o.letinitions of more complex group< to 
comp\ement thc chain and thc sct.) Thi• 
idea i< Phase I of Tonge', proccdurc; tlle 
calcui.ltion os complctcd bclow. 

U2 - U6 -+ U8 _,. p!O is a chain, call 
it CJ. C2 and CJ form a set, cal! it S2. 
Thcn Ul - S2 -• Uil i> a chain, call it C4. 
The resulting "tree" is shown in figure 4. 

FIGURE 4 

• St Ct 
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Thc numbers 10 lhe northcast indica!O the 
p<tfo¡mance time fot e~ch croup. Note 
lhat the prcccdenc·c rcl~!ioro> are here: the 
group> tl\31 ma•c up a chain must be 
perforn>ed in ord~r from left to right. for 
example. SI is to thc l<ft o[ Cl and borh 
ore in ~~1~in Cl, so Si must prccco.le Cl. 
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To b~gin Ph~sc 1!, n cydt limeis nece_,_ 
sory. StaninK '"'h thc lo"er bound on the 
nutnb<r of >touions thot is implied by tho 
cyck time, tho rr~coJurc tries to u"iert all 
the l~'h le> th,tl tlUmber of staliom. lf it 
fatls, thcn .lnuthct' ol:tlion is addcd, art,l 
thc pro.:c>. ;, rcpcutod. Thcrc me j 

hcuri>tico '(rules uf thumb) uscd hy tl.c 
pnx;cdurc in trying lO assign lal~i '" 
&tntiotts_ T~>ls are >wilchcd betwccn 
group> in lho pn>ce". The procodtll~ 

incluJes ruin¡-,, dccidins, a\ it goes :olort~. 
which group "' work on "''1 and tn wh.tt 
order 10 try tite hcuristies. For C- 10. 
implyitt¡; Sor more ll~lion•. the lrec nti¡;ht 
be altaclcd ~' follows. 

Slafl al lho top. C4 is a chain, ~nJ ¡, 
'taned frum 1hc front. Ul <equires 6 
minute>, >O lito re aro4 lcfL S2 io tov hig, so 
its componont,, C2 and CJ, aro c-=nnincd. 
They ~re aho too' big. Arbitrarily. the 
chu•c~ is to try lhc components of CJ fir>t, 
and it is found thaL U2 and U6 fill up lh.: 
6rsL sl.ttion. No..- the auack is from the 
'""'· and ta>h ~re assigned tu thc bu 
st;,tion. Workin~ lrom thc bock nfC~. Ull 
is in>crtcJ. 1\c.tiJL Lile componen!> of S2 
are cx.tmincJ: Lhis time C2 is tri<:J Úf'l. 

Sin.:e C2 is a chain, C1 n1usL be Lricd 1\m. 
Worling fron1 1he back of Cl, U9 ;, 
assigncd, le>'ing 1 freo minute in thc 
station. U7 will 1101 ftt. Going bad. lljl tiH: 
tree, SI canno¡ be "~1nined Stnce Cl 1> noL 
cumpkrdy assigmd. C3 is trie<! >in<c .1'::. 
;, a <el. VIO is too big. Therefore, ut thi> 
puiul, lhe last s\atiun consi;ls of U9 ~n<i 

Ult. ln the proccss the trcc has bcen 
<e>lrUcturcd, anJ lhc ncw lr<C app•ars "' 
Fi~urc 5_ Now onc would ll!empt!U ,.,,;g,t 
tite !.t>b i11 S!' \o lite thrc. r.:tH.oini11~ 

Ll\Cil. 

On<c a bJiat1cc is ubt.tincd. PI""" !ll 
be~IIL>. llore hcuri>tÍ<; .uc cmplu)Cd t.l 
1ry lO r~~rr~n~e 1hc tasb aman¡; >Utiom 
to lower C)ck time. Thi• i> o no of 1hc oml¡ 
publi,hcd in>l~ncc> whore an ~tlcmpl hH 
bccn maJe lo rni11imi<c cyclc tune dir.·ctl). 
Phasc 111 h"d JH>tlrccl1 pro~'""'"'"d whcLL 
Ton~e wro<c ¡,¡, articlc,, so commet~l "" 
ho"' ,.,¡¡ it "''''" is intpos>~blc_ 

FtGURE .1 

l'hasesl and 11 hJ ,., bccn pro¡:rammed in 
1\'L-IY (a lisl processing lan¡;u~gc) fur 1he 
10HNNIAC computcr al The Rnnd 
Corpor.ttion. This computcr is relatively 
>1uw, it too k 11 minutes to '"h·o uut' <leven
taskexample nml 5 hours fur a 71lt.tsk1ino. 
Toll¡;e C<timates thal the 70 l~>l problem 
would take aboul 10 mitLute> _un the 
JB:.l 70?0. An adv~IÍiag~ of thi• melhod 
is tbal lhe tree rcsulting from thc calcula
tions for one eycl~ tim~ con be uscd a< in
put for balanoing for alluthcr cycle time, 
saving time in Lhc second c:tlculariun. 

ARCUS 

ln lbe 1echniquc de~eloped b) Arcu,, 
thc essential idea is the random generatin¡; 
of a fca,iblc scquencc {1). In uur cnmple, 
Ul mu>l be f"st, but !12 or UJ or !14 or US 
couiU be nc~l. Suppase prab~bility ! ¡, 
assigned lo each of thcse t~>b and onc is 
<elec1ed al r¡ndom, .ay US. Then !12 or 
UJ "' U~ can be next, anJ probabilily l 
mighl be n>'igned to '""h of thcm, nnd so 
on, until an ~ntire sequ"nco is gcneratd. 
A> each '"'lUCILCC 1> gcnet,<tcd, lite ta;ks 
C~Ll be assi&<Led to "ork >l.tliqt.•,, Artus'5 
rrÍ.ethod consis" of gener<.tin~ " brg~ 
numb-:r of 'equcnccs in tltis ~ ay and choos
ir>g lhc onc 11ta1 gi,·e• lhe fcwe.t Sl::tlion>. 

Arcus flr>L proceeJs by 3>>igniu~. al 
elth sta~c, cqual probabiliry 10 all the 
¡,,._, th.rt could cnme ne>l. Thcn, judging 
''" thc ba~i1 nfthe yteld of soo<l bal.<nces, 
!te expl~rc> other methods for wetght:n~ 
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th! ta>~>. Nut '"""""'gly (in v.~w-or 
J•d>Jn"> J<>UIIS) i>e liuds thal pullrng all 
ü>< ~<<ight 10 rhooe ta>k> thJt will fit inro 
rhe '"''""' >lation pays off hJnd<omdy. 
rnr cyclc tirrrc 10 in our <A.nnple. ~rrer Ul 
ha> b<cn assigr1ecl, all tht: weight goes on · 
U2 ond U5 bccause either will fr¡ in the 
frr>l ,¡,¡ion while neither UJ nor U4 will. 

Srill reouicling allemion lo lhosc tJsks 
rh.ll \\Íil fit, but weighting lhcm uncqually 
r•tha lh.on equally, can yicld margi<lally 
Lw" IL"l~n~c' fnr rhc lineo with which 
Arcu' c-¡>criatctllOJ. Arcuú hc>t heuristic 
~cighrs. <•eh '"'k rhat will lit in invcr>c 
rropo<lron In lhc numb<r of place> iL can 
go in lhe >C<¡ucncc. For eumple. wirh Ul 
J"ign.:.t h> thc lir" >tarion ~nd e= 10, 
U2 ur Ul ll>llliL Now U6, US, UIO, ami 
Ull lllll>< ¡',,¡¡,w U2, ><> U2 <Jilnot be 
ci~hll> '" l.u" in lhe S<quonto. Thorefore, 
at th» ''"~"· it can be sccood ur ... or 
"''<nrh: •h.u is, in any ooe. of ,¡._ >lo". 
Suml.>rl¡, U5 cJ" be io any onc of scvcn 
>lol> s~ U! 11-ill gct highcr w<i~ht rlwt US, 
in rJtio 7: 6. '1 hercforc, prob"bility 7/IJ 
~<ouiJ be ""i~tted 10 cl!Oosing Ul and 
ofllw choosing U5. 

Arcu,·, computa program 510p> nfrcr 
gcn<r.llin~ I,OUO scqucnces,this par! ofthc 
progrJin tal.ing from 5 to 8 minutes on lhe 
IU~I 70~0 f"r Tonge's 70 lusk line. Out or 
<h< 1,000, i1 ulllaincd 75 lo 150 that gave 
") >lati<>n ·bJiances (Jepending on which 
~.curi>ti~ v.as uscd), and, for thc hcuristic 
ju" ourlineJ, 4 rhat gave 12 stalionbal
.lllC<>. Tot~ge obiJincJ a 23 stalion balan« 
i'ur tllls s.nnc probkm. Arc·us ""imatcs 
th,u thc wlwle program would take JO 
rninutc> for 1,000 scquenc·c> for lhis 70 
ll>k linc. 

One wouiJ hl.cto kn<>w ifthe wcighring 
oohcmc th"l gavc thc bcst ~icld of goo.l 
l!.rl~nLc< fur Arcus's c"!mpk; will Jo so 
fur otltct li11e>. Thc an>wor is no; for our 
..JcnJr-tJ<I: linc anJ cyde time 10, equal 
:•.cighting ~r those tasks that wiU fil i< 
Lclrcr. To be spccific, it can be vcrifred th"t 
th< probability of generJting a five-stJtion 
b .:.,,.," if, al cach stage, allthc 1a'ks that 
will lit urc "Cigl-.tcd cqually i; 1 •, or 0.11 l. 

The probubd>l y uf gcneraling a fi VC·5lati on 
balance by ~cighting each of rhc t>5k5 that 
could lit in invcr¡e proportion to lhe 
nurnbcr of pl3ce; ít couiJ go in lhe 
sequence ¡, aboul 0.091. 

Jt should be pointed out that this 
mcthod of generating permm thc 5ame 
ou:qucnce to be gcncralcd more 1han once. 
Thcre will be liulc duplicJtion, howc~er, if 
thc mio of the numbcr of diitincl feasiblc 
scqucnce> a.sociot<d with the lir~c to \he 
nu,>bcr actually gcner"ted ¡, largo. Since 
large lines ha vean cxlremely IMg< <1u1nber 
of feasible sequcnco;, this condition is 
auurcd. For a ratio as low as 10, on lhe 
"'"rage 95% or the sequenccs will be 
distincl. In othcr word<, irrhorc .>re !0,000 
fcasible sequoncc¡ in v.hich the uskscan be 
cxecuted nnd 1,000 are gcncratcd using 
Arcus's tochniques, o~e •~n cxpect 10 gel 
aboul 950 dilforent sequencc< from the 
1,000.' 

A more impon~nt considcrJtion is lhe 
Juplication in the balance. 1h"l will be 
obtoined. Fcasiblo scquences are gcncr~ted, 
and even if there is little dupli~ution of 
sOquence•, thcrc will be considcruble du pli
CJtion of balances, since m3ny di5linct 
•cqucnces will yield only one b¿lance. 
Although Jackson (JO) and Hdd, Karp, 
and Sh.>re>hian (S) a•uid thi< problem. 
thorc is more "boo~~ocping" invulvcd 
with each of their mcthod;. In a sen>e, tho 
choice i\ hetween S¡K"ed ~r.d sdcctivily. 

KIL!IRIDGF. AND WESTJ::R 

A heuristic lochnique ror asscmbly lin" 
b~lancing has bccn prc>cn!cd by KilbriJgo 
and 1Ve5ler in 1hree anides. In (20) thq· 
re•íew anolytical systcms of Jinc balancing, 
and lhcy stress al so points about >oning tl:at 
th•y first bronghl up nl (19). In (19), they 
<d>u d¡>eu>S how tn dwosc e y ele ti'""' whc" 
wning or "mus! do" tasb broak the linc 
into a sequcncc of independcnt subli nu. 

In lhcir"fim article (11}, Kilbridgc and 
Wcstcr offcr 3 heuristic teohniquc for 

'l.>upli<>lion ;, oqui.alont lo unfillotl oolls '" rl . .: 
"occupon,y" probl,m.'S" rdo«nce [lj. 
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b.tbncillg a<>"llbly li11" lltcir ">ctup 
requirc> thc .HidillúrL uf colu11111 I.Lhch '" 
the dircc·teJ g"tph. h<r out' e.\.Lrllplc, tiL< 
coluntn labd 1 ~otdd Le 1'"' .tlln,·c Ul, 
thc bbd 2 obove U2, tho l.tbol 3 .tbove 
U6, ... , a~td the labd 6 abo'< Ull. The 
b•>ic: iJo~s are: 

l. Thc ordor in which t~sb in thc sant<: 
column ~re perform•·J ¡,o matt•·r af 
inJiiTcrcnco. 

~ Tasb can be mO•"<d bctwcen col• 
u mm. 

To illmtr;olc lhc taller, U•J could be in 
column S ju>t "' ca>ily 3> in col10mn 4. 
For coutput:lliun purpo><>. thc informa
tion on thc dircttcd graph ¡, tobubtcd in 
Table l. 

c"l"'""' 1, ::>,:tlld ). Tlti> ieaL'C> lince lasb, 
10tali11g 14 n.iLlU"' 11\ thc lhird >lation. 
l'or thrcc >i.Lti<Ju<, C c;Lrlllú( be roJuccJ tu 

15,,inccl" 15 = 45 < 46.So:o minimu"' 
cyck time !>"lance for lhrcc <laLwn> h.l> 
bec11 Obt~ined with ''"'Y lilllc dforl. 

Thon, e= 10 is triod. lf U2 and U5 aro 
~JJcd h> column 1, one c~n gel 9 n\LlLUI\'> 
ÍL\ thc ""' >IJtion. U~ and (./.¡ ar~ tdr in 
c~lumn 2; rhey will not both lit into one 
""tion, •o U3 is m<>ved L<> ~ol~""' 3 ("nt! 
1./7 '" ~. IJQ to 5}. Then U~ ~nJ 1./6 c•n be 
in thc- <ccunt! >lation, a¡,J Ul ar.J UJ ir. 
thc thiod. Thi>k~ve• U8, U9. Ulú.ant! Ull; 
and it will tJI..e th"'e mure "~tiom '""" 
U9 i¡ no,,· in co1urnn S. Con>cquenllf, al 
thi• point thcrc are six >tatioll<. Onc can 
try agoin, moving ditlúcnt job> betwcen 

TARl.[o ' ------
r"olumu 1 o> l. Col""'"' T">k Co" M"""'~ '· e, .. ,..,.,;,.., 
-----

"' • • 
' "' ' ~¡¡ .. ra11 ~o Lo <oluL\>11 ) if Ul .LnJ ' (!') """"\O.¡ '<nd } ' "' ' " ' "' ' "' can~" Ln '"'"'"" •L o[ IN ' 26 

""""' '" l 

' "" ' "' -· '"" s·• Lo .uluntn S ' " ' "'' ' "" 
Fir>I, the tcchnique IIÍII be "'"'! lo 

b"b"'' thc line for C m ~3. One loo~< 
t!o"" lh.; cu.nul~tive t, column a11d >CC> 
that 21 minul« are U>etl for IO>h i11 
colu"'"' l antl 2. lf 1./6 fron1 culumn 3 i1 
ad~cd. <><Le gcts 23 millutrs: thi> '"'"." 
23 minulc> in thc sccond stJtion. Thu>, :1 
zoro iJic lime bl~·•ce ¡, dcri1ccl a!m<O>! 
elfortlc»ly. 

t-:ow trY e= 16. Ag3in ob.cno llut 
cumulati><: 1, is 21 for colurnns 1 an<l 2. 

lf UJ is '""""'d, une gcts ~ for" <t.11i<.>rl 
with 21-5 = 16 minute> úf worl.. "lhi< 
mean> tlt,\1 thc fit>t lnd '""''"d l"g"tl¡cr 
m<L>l ll~ve 32 or 1.». lt " ''""" tlt:LI 
ooc con td J2 n.t.tly hv J<1Jin~ (!,; '" 

' " ' " 
cnlunut> this time. However,·in crJcr to 

gel the five station babnc.s "hiel> are 
lnown to c~i<l, so>me "dummy" column> 
would havc lo !>< added. Thr<e dummY 
colurnns are needcd to a!low U~ w Le 
mo••cJ ituo thc <:>me oo1umn U lO so t!L:ot 
U!O con prcccJ~ it. 

Whlt 1his e.•crcis• ha,¡. hordut:y i!l.;· 
tr:>tcd is that Ki1bridg~ and W~;tu hl''<! J 

simple, powcrfut techniquc for br~c c)"'k 
times, whcn onc stotion noos" '"'·"rJI 
coluonn>. liowcvcr, f~r lo>W .;ycle tim<l, 
wh<ro one column nt.Lj rc<¡ulfO IWO or 
rnoro stations, m11ch odj~<tmcnt " neC<>· 
>Jry, lliith no ¡¡uarantce of ¡;ooJ re,uiiS. 
'lile technique 1'""' sou.e of it; anr~ctiw· 
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""" iu tht''" ''"'"'· '!hio sccms to conllrm 
S.olvnnn"> hyp~ll~e>i< th.ot Jllfcrcnt mclh
.>dl wr.rk in Jin·"""' situati~ns. Onc can 
.LI,o ob<cr.o that i f thc CUIB ulotivc 11 figures 
.LJc placcJ on thc JircelcJ graph at the 
boltom of ""'h culumn. thcrc is liulc need 
for the toble . .,·neo thc computation can be 
modc un the groph itsdf. 

I!Ot't'~IAN 

The wnrl.. uf lloiTman bcgin. "'ith thc 
r·••'-"·kl1.:c m.otri<, whose elemenl> gil'c 
thc '·'"'" Ítll'orn~ottiu""' thc arrows on the 
dircCLeJ graph (7) (8). The prcccdcnce 
awoi< fur ""' cxarnplc line appe~rs in 
Tohlc 2. 

'1',\UI.E 2 

---- -
"' U! Ul "' IJS U6 IJ7 IJ8 u9luto "" ----

'" ' ' ' ,_ 
---- - --,., , 
--
" 1 ' 1 1 --- -. 
11-1 ' -- ---- --
"' ' -- -
" , 
"' , 
--· -
" , 
--- ·-
" , 
--- -- - ---1-;-"'" ---- - - -- --
1111 

-- - -- -
1 he oa.otri> is con.tructcd as follows: 

1 "' c-tdt arruw en the dircctcd graph, 
.:mcr .1 1 in thc cell corrcsponding 10 thc 
ro" .,r lhc tJsk thal precedes ""d thc 
.:el""'" of the tasi.. that follows. The 1 in 

_row 1 culumn 2 mcans Ul ..... U2. Callthis 
n>alri<X:IetS- X+ X'+ X'+···+ 
.\'~. Tho clemcnn of S are the numbcr of 
path• rr,•m the t."k in the row to the task
'" thc oulumn. In (7) Holfman show• how 

>imple opcr"tierts un S yidd all feu;iblc 
sequenco> Curttplllor prugrams th"l w•ll 
rapid 1 y obta in .'i rur u p to a 7 5 tasi.. line are 

g'""· 
In (8) lloiTman suggesls thc "succc;;,,vc 

moximum elemental time" mcthod. Thc 
procedure is this: Scloct a. thc fir>t station 
th~t feasib!e subsct of tasks that lcav« the 
lcau idle time in the station; then sekct 
from thc remaining tash the •ub>er thar 
kaves thc !casi id!c lime in the ><Cond 
>tation, and so on. lf thcre are "tics" at 
any station, "Pparcntly both r.ets are !.opt, 
so sevoral d1fferent balance> can rcsult. 

For our e~ample line anJ C = lO, 
(/JI, U2, U6) ¡, the only fca<ibk m of 
tasb tlt"l fills up the lirst •tatit>rt From 
the rentaining la;l..;, {U4, U5) take ~ min
ILI<I, mur< th.Ln any olher ><l uf ta>ks that 
can go ><cunJ. su they com pmc the seconJ 
•tation. Cootiouing umit all tasks are 
a;,ígned, one gcts: 

Ut Ul U6j U4 Ulj U) U7j L'l i u;; L'l~j UIJ 

which has si• stations. 
HoiTm~n also propo>es back"urd bal

ancing {fim suggesteJ by Hdg-.on and 

nirnic (6)), that is, turning ~n the """"' 
on !he JirecteJ gr3ph aro u nJ and b.!bnci n~ 
from right to lcft. [t i1 not harJ to soe th~t 
!he resulting problem is equivalcnt to !he 
original onc, and solving Ll by his m<thod, 
one gets:. 

Utl U'! UJ U<j ULG Ull Uó Uó Ulj L'l UL 

Ull UtOjUI Uó Ul( u•u7j W !Mj UJj Ut. 

Tho flr>l ofthese has fJve slations, so Lock· 
ward balanti11~ with HoiTman"s metboJ 
yiclds an optint"l balance in this exatr.plo. 

Fron1 ~ cumputcr programming puint 
of vicw, the forcgoing description of the 
proccdure is not sullkienl. A method for 
fmding that subsct of thc remaining t~s\:1 
that has the lea1 t idle time a! thc eurrent 
station is nccc<sary. Simple operotions on 
the S matri, will do this jeb, and Ho/Tm~n 
has dcvclop<:J a FORTRAN progr~m 1<11 
uecuting tho algorithm. This progr~m i; 
includcJ in (8). 1t can handlc line> "ith up 
10 99 lasks, attd has balanced !9 tu 76 tasi. 
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lino> In 3 tu )0 minllk' ~n thc CDC ]tiOl 
(corre,ponJing ~~ pcrh.l¡>> 2 w ~ minUie> 
on thc 111~1 7090). 

HELGESON ANO BIR:-o;IE 

A heuristic techniquc, lh< ronk<J po,i
tion:ol wclghl m<thod, ha> b•en o.levelopcd 
by 1 lelgesan anJ Dirnie (6). Thc posiliann/ 
k'eight o!-~ l-1>k is ''' r, plus th< l,'s or all 
the other ta>\;s which must fotlow it. Altor 
c~kuhtin~ thc po>itiunal weiglm, thc tos~s 
are ranl.c<l, ti'" ta<l. with thc lnr~c>l wciglu 
coming rrrst. 

Po>ilion•l IV<i~l" 
!mn>OdLJ!O ?re<,dc.-. 

"' 
" "' 

"' 
" "' " "' 

Once a~ain, our examplc "i!l be Lol· 
anced fur C = 10. One procccJs to d5Sign 
1asl.s 10 ""tions, goin~ in tbc or<kr_orth" 
ranking. lf a tu>k takes long" !hall !he 
tune rcm.Liroill¡; in lile ;i,Liion or woulJ 
vioJ.\1¡; p.cccde11Cc or n>Hin~. 11 Í> f'"""l 
ovcr anJ thc ll<_,lta>l" l1icJ. lhi> pruCc>S 
i> continucd untd no lurlh.:r t,;l• """be 
aS>ÍgncJ to the stalillrt Al this P""''· the 
next station is st.HteJ, bcginning "ilh the 
tirst or lhe ta;ks pa,.ed u ver al the prcced
ing station. The resulling b~l~ncc is 

U! Ul U6j U4 Ulj U) U1 J U•! UO U!Oj ULI, 

"hich requir<s IJX wotk Sl;tions. 
To giw <wo balan<.:c"> lo choosc froon, 

lld¡:cson and Birnic in!roJuce the iJca of 
in>er>e po>i<iono! "'i~ht, "'hich Í> thc 
!dn~o<i posiliona! \><Íglu uf thc backw:or<l 
h.dancing proOkm. 1 f one turns the arro" s 
around, c~l<:c•lates po>itiunal "eighl<. and 
b~larrccs from right lo lcft, !he follo"ing 
is obtaine<l: 

U!l u•! Ul U¡Q US[U' U<i u,¡ MI ulj Ul 

which :tho rcquius si• wlJr k stotioll>. 
ln c\aluating lhis mdhoJ, i1 mu>l be 

rcaiÍI•·d 1 h.11 "'"minatiurr .1 nJ i m pro• cmoOt 

by"" "'l'criollccJ '"t'"""' ur !cchuici.ln 
JS ,.,, .~lc.:r:c: p.!rt ... - lh~ n><Lhu<!_ T]¡, 

"" 
" "' 

rr«lhu<l"> aJ\'JI11:ogc i> tl1at thc cnllinc<e is 
P"" ided ; cry <Ju icl.ly wit h :o d<:CCill ¡,"¡~,\CC 
lO wurl. on. The .unount of work «•t"i"J 
t<> gct ,¡,¡, prdiminary balance J,,.,, not 

incre:ose hoLLndlc"lY "ith thc nurnOor af 
tas\.s_ ()n lhc olher h:onJ, it is h;rd lo '"Y 
how ¡:ooJ the rcsuhing b.LI.InC< v.Lll he. 
Far our •·xompl~. i1 doe< nat secm li,dy 
thal cilhcr proHmin~ry hal~nce "'oulJ opcn 
the door ru a fhe-slation b~ian<e. 

,\IA~i~OOK 

"' 
" "' 

115 U1 IJ<! 

ll t2 9 
Ul Ul, U~. US U1 

!110 

, 
"' 

"" 
U9, U!O 

"'"'~ht (RPW) mcthlJo! is sugg<>toJ lly 
MJmoor (13). He dcscriOos une W4Y in 
which an ~•pericnceJ er1ginecr ""~In 
hnndlc liLe nn!pUI of the !-lclgc,Qil alld 
llirnic pn>ccdurc. l'>bnsuor'; l.cv idea ¡, 
l.ceping !rack ortolal id le lime as'"" 1\l'\\' 
rrreihuJ is uppli«L Whctt thc tuwl idlc 
lime LIL !he Sl«liOILS assi~11cd -10 far <XOC;J, 

(C x <lcsireJ 11urnber uf stalions)- 2:• .. 
he h .. cktruüs, ronooving from lhe cur"'" 
statinn< '~"'"uf !he tasks that havo ,dre.~Liy 
bcetl aosignet!. llc su~gc•l> first rcmo•in~ 
tbc last task ~••igncd, and trying RI·W 
from thi> pc,int (exdocling.th~ removcJ 
task fron> bcill~ thc fiut une a~>ig"cd, uf 
'"~tse), l!e "commcnds c~nlinuing lhc 
b"dlr;~<;~in~ umil eirher .1 balance wi1h 
th~ <ic>ir<J numbcr of 1tations ;, found or, 
~ftcr ,,IJ ¡w;siblliliCI ha1·c bccn e~amincd, 
no <u,lr bJbncc Í> found. (!f no bal.1nce i< 
founJ, thcn ot 1<~>1 onc more station or ~ 
higher <)·de lime i> ncccled.) 

lf ,-..tan>O~($¡>tOCcdure ¡, f"llo,.cJ, ~~~ 
opti rtul babtrce is guarantccd, as he cbim•; 
but lhc amounl of wor~ req~ircd may b~ 
quite• lar~c. E•cr}' tirne a task wnh lúw 
pooition.~l "'cight mu,¡ b.: ahcad ofa largo 
"u1nbn of ta<I.S with bi&hcr wcigl\l< in .m 
uptirn.rl bal.u>cc, it ma)' ¡,,\.e .1 lot nfb.,cl
trJOkn>¡; 1·> gel it JS>iCil<<l .Jbe.oJ <>f them. 
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· For cumplo, in our line for C- 10, wo 
know that a five·51ation balanco e•iSts. 
The allowablc slack i• S x JO- 46- 4 
man.minuteo. Mansoor's methOd would 
flag the RPW cak:ulation in the fourth 
~taticn. To gel an optimol balan~e, U8, 
which is <;Urrently in !he fourth 51atioc, 
musl be moved up to tbe second station. 
This tales a fair amount of work even in 
this case. Tberefore, it is no! dear thal 
Mansoor's · method is practica\ for largt 
lines. Howevcr, !he idea of l!ag¡ing the 
RPW method when idle time gets too large 
is vcry appcaling. and Klect.ive (as op
poKd LO uhauuive) application of back· 
lracking moy be vcry clfectivc. 

MOODIE ANO YO UNO 

Moodie ~nd Young have dev"eloped a 
two·phasc hcurhtic proccdure for balancing 
lines (14). In the fir•t pha•c, a preliminary 
bolancc is obtained Ú¡ing the "largesr'· 
candidato rule": Construct work stations 
scquential!y by, at eaeh •Lage, sc!ecting 
from those tuksthat are feasiblc: and will fit 
in the curren! uation, !he one with thc 
largcst preforman~• time. In o~r cumple 
prob!em with e .. 11, this pha~ yields !he 
following fiVe·llation balance: 

1/L 1/ll 11-1 11: 1161111 1/LO IIIJ 117 U'J ll/!1. 

For eumple, UJ, U4, US, or U8 cou!d be 
!he first \iuk usigncd lO the second station. 
U4 is choscn bccause '• is thelargcsl oflht 
four performance times. 

. In the second pbase, as in Tonge's phase 
1!1, houristics ~re used lo sbift tasks be
tween slntions in an attempt to reduce idlo 
time.' The hcuristics prescribe a series of 
Hades of single elemcnts belween staticns, 
with eacb tradc reduting, or at least not 
increasing, cyde time. In our example, rhis 
procedure wi\1 not transform the prelimin
acy balance into one with cycle time of Hl. 

· • AClu•Lly, they de&n< tho "o.m<><>tlm..s indo<'' 
and try to minimi« h. Howucr, idle time oe<m> 
·•uperior, sin« tht two meaoura are rou1hly 
<qui>alent and •nooothn<U doco not hne ti>< e"'' 
intorprctatlcn lllat Id te lime hao. 

Moodic and Young's procedure allows 
ta•k performance time• lo be variable. 
Thcy assume that the times for the N tasks 
are indcpcndent, normally distributcd ran· 
dom variables with known mcans and vari· 
ances. The criterion for a station being 
filled up beco mes "the probability thatthe 
su m ofrhe performance rimes of !he tasks 
In thal Station be greatcr than cyclc time is 
les.s than (say) 2%.'' Tbesecondphase now 
also a\lcmpts to equalize the varianccs be· 
ll•een stations. This is a step in lile right 
dircetion, a\though the qucsrion of what thc 

· at!owable probabilily ought to be, and 
whctbcr it ought to be !he ~me for al! sta
tions is not considcrcd. 

MooJie and Voung ha ve used thc mclh· 
od by hand for small problcm• and ha ve 
written a FORTRAN prosram for largcr 
linos. The program has balanced 21-70 task 
lin~s. with and without variable perform
ance times, irt 1-2 minutes en the lllM 
/090. They ob1ervc that kceping the pre· 
cedence information e"ential\y in lm 
form ¡ .. Arcus and othen do) rathcr than 
as a precedence matri:~. reduces !he com· 
puter memory required for large linos. 

KLEIN 

Klcin prcsents • proccdurc for problems 
where !he fcasib\e scquent~:l are given {say 
by Hoffman) and the T, are inlegcn (en· 
abling one to look only al integcr cyde 
lime>) {12). For cach fcasible scquence, a 
mínimum id le time balance is obtained, and 
the bes! of these balances is selected. Sincc 
this method considers all lhe feasiblc se· 
quencc<, t't merits consideralion only fcr 
smalllines. 

HU 

Hu has developed ao algorithm for 
"assigning tasks to workerl when only one 
workpicce can be in proceu al any time(9). 
Thcre can be no comparison with thc me<h· 
ods that bave a\!cady been discusKd, •ince 
\bey auume that severa! pi.ces will be in 
proccss simultancou!ly. 
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SUMMARY OF MLT!lODS 

METHOD CHARACTE:RIST!CS (Eucl if 
a balance with the mínimum 
number of stations ls guaraoteed, 
cth<twisc appro•lmate; a short 
d~criptlon; opplicab,lity). 

Arcur 

Htid, J(arp 

""' S~ar.,h/UII 

llimi• 
(Ranked 
Pc•ltloul 
Weisht) 

Ha/fma~ 

CSuccculvc 
Muimum 
E!cmcota! 
Time) 

Kilbrld¡o 
Qfld w.,., 

Appro>.imate; generatos undom
lna<ed feasible sequenccs ran· 
domly; 1000 sequem:es for 70 
task lino in 30 minu<es on 
IBM 7000 (estimated). 
1: e .. ct; dynamlc programnling 
with feaslblc subsets; bolanced 
ló task lino in 20 sceonds en 
lB M 70'10; can handlc up te l6 
tasks.l!: apprcxlmate; as r, bu\ 
uses groups of tasks rathor than 
Jndi>idual tash; baline<d ISO 
¡uk lino in $-7 minut01, 612 
tuk lino in 24-JI) minutes en 
IBM 7090. 

a"i¡¡ns ta otdlion• in ranked ar
dor, os faf as po,.ible; pro· 
srammed for computer, but can 
be done by hand; should gcve a 
balonce for .an engineer lo im· 
preve faster than any cf thc 
othcr mclhOd!. 

Approxlmate; obraln• tirst sta· 
tion with m1nimum idlc time, 
add! mínimum f ~le time second 
Uation, etc.; ba\anced 19-76 

. t>lk lin<! in 3-10 mlnultl oo 
CDC 1604 (probably 2-8 mio· 
"'"' en IDM 7090); un handle 
úp to 99 '"'ks. 
E>.act; generales a!l undamioat· 
ed foa<iblc balances; progum· 
med in Tonsc's procedure and 
probably <lscwhere; good for 
band computalion for rclativc\y 
omall Unes. 

A~pro<imatc; tria! and error 
usignm<nl of l!s~s to <tatlons; 
for hand calculatian, especially 
whcn number of tasks p<r 

statlon is largo. 

E•att or appro,lmote: ftagl the 
rankcd positional "eight mcthod 
when idlc lime gel> ¡uo h1gh, 
thcn bocktracks; for har.d c"l-

' Moodi< ond 
You!IJ' 

• 

culaticno; cxatt if all bao~

trading is done, perhaps bcltcr 
if blldtrock sclectivcly. 
Appro<lm¿tc; phasc 1 O<signs 
longcu or thosc tu•• thot wlll 
fit to currcnt Stotion, ph>l< 2 
rurun,._, rnks b<:twecn >ta· 
tlons; allows ~•riablc perform· 
ancc times; balanccd 21-70 tu~ 
line• in 1-2 minutes en 19M 
7090; ha~d computation possible 
foromallet lin~•. 
Appro•ima«; muotures lino u 
a tree, applieo j ti~uristioo to it; 
b•lonood 70 1a1k linc in l-S 
boun en JOJINNIAC (e.,i· 
mat~d 10 minutes on JDM 7090); 
Phase !11 l!i<J to direclly mini· 
mize cycle time for a Biven 
number of llations. 

WHERE DO WE GO FROM HERE? 

'From the point of view of the practica! 
va\uc of furlher research, "!he" .,sembly 
lino bolancíng problem-the ene posed up 
lO now-iJ sol ved. A number of good $olu
tions lo it are available. Howevcr, real 
assembly lines diffcr signi~cantly from 
"the" problem, and re~an;h into methods 
for hantlling lhese complications · eould 
yield resu!U thal would ~ of grut value to 
people who actually balance !ines. 

Tbc problem of defining tad<s, prece: 
dence relations, and zoning constraints has 
been discuned prcviously, u has thc prob· 
lem of the more hi¡¡hly paid worker. One 
signiftcanl considcration thal has not ~en 
toucbed on yct ÍJ thal of praJuct mix. A 
gocd uampk ís the automobile assembly 
line, whcrc dilfcrent models will requirc 
different amounlS of work at sorne of thc 
work stations. 1 n (21), KilbriJge and Westcr 
ha ve discussed >Omc aspect• of this prob
lem. 

Another problem is auocialed with th• 
assum ption of con~tant perf~rmance ti mes. 
PerJorma11ce lime$ art u$ual/y "ariab/e, and 
this ha• an effect on the line's operalion. 
In fact, if a man al the be~inning ~f theline 
does no\ finish·a workp¡o:o, thcn riu ene 
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aftcr him can work on it. lf he stays ~>.·ith it 
after the cycle time is up, then the man after 
him is under pres.ure to wurk fa•ler than 
"'""llo gain bac~ the time. lf he does not, 
the prcbkm ;, paned on tu the nexl man. 
On the other hand, if aman ncar the end of 
the line is late, the con•equenees are !e., 
disturbing, since fewer pc:oplc fo!low him. 
Thcreforc, it may be de•irable to al'ign 
wor~ more looscly at thc bcginning of lhe 
line and{or kecp in11cntory bctwccn stations 
in ordcr to absorb thc effecn of va<iable 
pc:rform.lncc timc'l A start on this problcm 
has bcen made by Moodie and Young(l4]. 

What nbnut thc manager who says 
"Why bothtr with fancy methods when we 
ean'l 05sign more lhan 90% o[ thc cycle 
time lo uny wurker anyway?" This stale· 
rnenl rcally Jocs not argue again•t bettcr 
balance•: a 90%,90%,90% balance¡, slill 
bellcr than an 85%, SS%, 90%. However, 
the fact thal a linc with quite a bitofi<lletirne 
on the basis of uandard performance times 
will look bellcr whcn matched up wnh 
mM of wMqual abillty is intere>ting. Sup
po<e the abihties of thc men who will w_ork 
on thc line are known. lf the m en are con· 
sidered in so me fixcd order, then any ofthe 
methods thal have bccn discussed can be 
uscd ifcycle time is changcd al cach station 
to fit thc man who wi\1 be working there. 
If u;, ol>o desirablc to find thc beu order 
for thc mcn to be in, thtre are (number of 
mcn)! d<fferenl problems tu •olve. 

Sorne of the>e, problems may yield to 

thcorctical anaiYli,al ottack. Regardle<S of 
whether they do or not, real dala oa.e 
•tudic> are neccnary. These would indic•te 
juu how signiftcant •ome of the probleom 
are, and whcthcr or not thOy occur in com
bination. Pcrhaps in automobile a~sembly 
lines, thc product mix; problem dominaks 
everything else,. whilc in the assembly of 
electionic cquipment, the variable perfor
mance tiíne might be dominan!. Knowing 
whether thesc problcms oceur togethcr is 
;mponant, because analyzing them separ
atcly is not sufficicnt if they do. U•ing the 
"su m" of the rc>ulu obtained by aMiyzing 
uch problent separately a5 thc: proecdure 

for thc C0<11bined problcm can be a dan
gerous pO<tLme. 

Case studies may also revcal that sorne 
of thcse problems can be ta~en care of 
elfectively by usin¡ onc of thc methods al
ready dL•cu.,ed, if sorne rule of tbumb is 
also used. For cumple, a rule such as 
"balance as if incn wcre of equal ability, 
but pul thc raster men near the beginning 
of the line" might ta~c care of both vari
able performance times and meo of un
equal ability in many cases. 
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An economic model for the division of labor' 
M A U RICE KILDRIDGE a11d LEON IVESTER 

Tus industrial ot tcchnical di•ision of 
labor. as dislingui<hed frorn lho social 
division of labor, is the ratio na! divi.1ion of 
wotk among peri<>ns and machiuos "ilhin 
a particular enterpri~. 11 has •• its objecl 
an increase in the pro;>ductioity of labor and 
machines, and iu uleut al any time and 
place h a f unction of the U(enl a~d stabilily 

• MJuri" KilbriJ~•. and lomo W'""· ""An 
Eoooncmic Model for lOo Di•iOJun ~r Uboo." <Id,.. 
~1""'"1 Sd<•<t. Vol. 12, No. ó (' obrua.,·. 1 •o6), 
~P· n;'l-Aló~. 

. ; 

of lhe mar~cl, !he product, and m<thoJ> 
employed. 

Ahhough the te<:hnical division of labor 
is lho mo•t obvious charactcristic of lhc 
modcrn bctory sySiem, il is an ancienl and 

· natura\ phenomenon 1hat far predares the. 
indmtrial revolution. The grcat aocicnl 
civilitations of the Medilcrrancan world 
fmtercd factory system• for 1he mass pro
duction of >Ome consume< goods in wh1ch 
utcn>~ve di vi,ion of l• l!<lr was u ndou bocJiy 
pra~ticcd. Xenophon provides evidencc of 
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CONTROL DE PROYECTOS POR CAMINO CRITICO 

1.- EL·PROYECTO, 

El pr~yecto puede definirse como el conjunto de 

antecedentes que per~te estimar las ventajas y desventajas 

económicas que se derivan de asignar ciertos recursos de un 

país o de una empresa estatal o privad8, para la producción 

de determinados bienes o servicios. 

La palabra PROYECTO tenía en el pasado un sentido 

mis reducido que el que se le da actualmente. Anteriormen-
' te c~nsiderábamos como Proyecto a un conjunto de diseños üni 

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. ha tomado car 

ta permanente de naturalez8, es el de diseño y desarrollo con 

juntos. 

Nosostros, aquí, usaremos la palabra Proyecto en su 

acepción extensa," 

Un proyecto está formado por una serie de actividJ

des que se van a aje~utar o se están ejecutando en forma coor 

dinada. La ejecución de las actividades determina la realiza 

ci6n escalonada de ciertos eventos. 

Los proyectos pueden ser cíclicos, como el de la f~ 

bricación en serie de un producto industrial o no cíclicos G~ 

rno la construcción de una nueva fábrica. Los sistemas de di

rección do proyectos que vamos a estudiar se aplican b.:í.sica

mente a los proyectos no cíclicos, existiendo otros sistemas 

m!s adecuados para controlar los procesos cíclicos, 

Algunoo de los riezgos y cOntingencias a que se en

frenta todo proyecto son asegurables¡ pero no lo son ],os que 

derivan de errores de estimación en los varios aspectos que 
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comprendE: ·¡_,1 o;:;;tudio del proyecto y que pueden ser de tal 

cuant!a que conduzacan al fracaso, 

Indudablemente que al enfrentarse al desarrollo a~ 

un proyecto .no s:>lo a> requiere contar con la decisión pura afront."lr.: 

el riusgo a !iecas, sino también con un análisis racional de 

L:..s po,;ibili<.lades de 6xito, basado en los mejores anteceden

les y ulement.os de juicio dispon~bles, 

Un proyecto es normalmente el producto del trabajo 

conjunto interdisciplinario de profesionales y especialistas 

üe muy di•l~~·sas ramas. r.a metodología que aquí vamos a est~ 

dlar e!:'. e.'Opt.!cialmente aJr"!cuada para lograr la coordinación 

de lo:;; e!>t'ucrzos de todos los participantes en un proyecto, 

con wl olJjet.o de alcanzar en forma adecUada las metas comu-

nc.~. 

La planeaci6n de cualquier proyecto, en 5US diver

sas etapas de desarrollo r:equiere un proceso de aproxi:nacio-

ues suces.iva.s. Dur:ante el avance del mismo es necesar:io llc 

vilr a cabo un trabajo permanente de planeaci6n y programación 

que conduzaca en todo momento al ca/llino mejor para el éxito 

del proyecto. Este proc~So tiene lugar, en part.icular:, cua~ 

do ~"·" h"'ccn lu:. revisiones ren6dicas de la Ruta Crítica, P~. 

1.·¡¡ su <:ctualizaci6n. 

C'Jmo .>.e verd m:[s adelante, el Mt;todo del Camino 

Crí<cl co pu<~<.le nplicar:;e a trabajos muy simples o a proyector; 

:-:um.!lnocnt? con•plejos, como son los de instalación, por ejeM

plo., de· un nui!VO p~:oyecto indust~:ial, en cuyo casa el proce

L:imi•mt(J ·m: !""'"" aplicnr, en forma general a la totalidad . . . 
dnl pr<;yccLo, en sus etapas de: estudio del mercado, tamaño 

y locallzación de las instalaciones, ingeniería, inversiones, 

rl!·e:¡upuest·oo:: y ordcn;:~ci6n dt:l datas para la evaluación, finan

~l<Jml<.mto y r:>r<;an.L>".<lci6!o, ru~t.u la ent:t·ega de los producton 

, J Gllior.O consnm.idor. 
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En el caso anterior el método se aplica a dife

rentes niveles y requiere la aplicación de un correcto cri 

terio de escala para su utilización, decidiendo cu<il es el 

nivel de detalle 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 pro9ramaci6n, de dicho _nivel de detalle, 

ya que un detalle excesivo lo convierte en engorroso y po

co manejable y una falta de detalle lo hace: inli.til:. .. 

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 

dependientes, que deben ejecutarse para alcanzar los objeti-

vos para los cuales el proyecto fué institufdo. 

de R.L. Martina) 

(Definición 

un Proyecto tiene los tres elementos siguientes: 

1) OPERACIONES.- Que son las cosas que l"acemos. 

2) RECURSOS,- Que son los medios de que nos valemos 

para .rea~izar la·s operaciones. 

3) CONDICIONES O RESTRICCIONES.- Que son los facto 

res que limitan y condicionan nuestro proyecto. 

Si poriemos el ejemplo del montaje de una plant~ 

terrnoel~ctrica para la generación de energ!a eléctrica, las 

operaciones son, por ejemplo,: los trabajos de perforación 

dc·pozos para agua, la construcción de cimentaciones para la 

caldera, el montajo de los tanques de combustible, etc • 

• 
Los recursos son btí.sicamente: PerSOnlll, Entrenamie~ 

to, Dinero, Crliditos, Materiales, Herramienta y Tiempo; 
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Lar. Condiciones o Hestricciones son generalmente 

cle aspecto externo al proyecto en sí, pero generalmente i~ 

fluyen en forma determinante en el éxito del proyecto; co

mo ~•on: la feclu fija de terminaci6n de una obra, la entre 

ga da diseño¡¡ y planos, materiales y maquinaria; las lirni

taci one s de ca pi tal o crédito; las· aprobaciones, in specci 2 

ncs y recepciones de los trabajos parcial o totalmente ter 

m:i na dos, etc. 

2 • LA PU.NEACION. 

La planeaéi6n tiene por objeto la previsión del 

,-uturo, co"n el objeto de adecuar nuestra presente y futura 

<l.Ctividad, para hlcer posible el alcance de determinadas 

metus especificadas, en un tiempo esta~lecido. Incluye le; 

.:.stimaci6n de los recursos yenerales necesarios para alean 

zar dicho.s metas. 

La"planCaci6n la podemos dividir en: Estratégi

ca y Táctica. En la planeaci6n estatégica se toman decisio 

nes que tienen efectos más peimanentes y que son más di fíe!_ 

le~ 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 cambiables. Ambos 

ti¡,o:; de plancaci6n son necesarias y se complementan. 

En términos geflerales se acostumbra dividii" a la 

pl;,ncaci6n en tres rangos: A corto, mediano y largo plazo. 

La duraci6n de cada uno de estos rangos es variable.con la 

ram ... du actividad en la que se "realiza la planeaci6n y del 

Jin~mismo con r¡ue dicha rama se desarrolle. 

De acuerdo con el Dr. Russel L. Ackoff la p_lanea

ci6n la podemos dividir en tres tipos fundamentales: 

!·" ¡.l<:~neaci6n rcrolutoria: Que busca una solución 

rc:;u~l~a ~~ proble~a planteado, aunque no sea la mejor solu

·ción poo;~ble. 
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La planeación opt1 mi zad.::: Que busca no solamente 

resolver un pioblema sino encontrar la mejor solución posi~ 

ble. 

La- planeaci6n adaptativa: Que adapta al sistema 

para resolver mejor el pr~blcma, considerando en el término 

sistema, tanto al -organismo que tiene un problema que reool 

ver como el medio que rodea a diclu organismo. 

-. 
3. EL HETODO DEL CAMINO CRITICO. 

El método del·Camino Crítico consiste fundamental 

mente de lo siguiente: 

1) Es una herramienta de la admini straci6n para def!_ 

nir y coordinar las actividades que deben ser reali:.:~ 

das para cumplir con éxito. y a tiempo, los objetivos 

de un proyecto. 

2) Una técnica que ayuda en la toma de deci sienes p~ 

ro no toma las decisiones por sí misma. 

3) una técnica que nos proporciona una inf0rmaci6n 

estadística que nos permite conocer qué incertidumbre 

existe con respecto a la terminación oportuna de las 

actividades d"e un proyecto. 

4) Un método que permi t:e al director de un proyecto 

dirigir su atención hlcia• 

a) Los problemas latentes que requieren y/o solu<;:i2 

nes. 

b) LOS procedimientos y ajustes, en lo que se ¡:-ef.!e 

re al tiempo, los recursos, o el mejoramiento de 

la efi.ciencia, que permitan mejorar la capacidad 

que se tiene para cumplir con los objetivos pro

plh~stos. 
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Desde, el punto de vista de este método, tambi6n 

denomin<tdo normalmente como de Ruta Crítica, la planeaci6n 

es la prime¡:-a etapa del proceso y consiste en la determina 

r:i6n de lus necesidad ... s de recursos del proyecto y su or

den necesarlo de aplicación, en las diversas actividades 

que deben realizarse para _lograr los objetivos del proyec

to. 

Por ejemplo, .si el proyecto consiste de la insta 

laci6n dt: und estructura med.lica, el trabajo de planeaci6n 

cons.ilitirá en el análisis paso a paso, de la forma en que 

se va a I"ali;o:ar el montaje, estableciendo los sistemas de 

trabajo que se utilizarán en cada etapa del mismo, y seles_ 

cionuudo el eq<li.po de milniobra m-is adecuado en cada caso y 

lo. clilSe d'-' personal LJU'-' serii. necesario en cada etapa, deci 

.:lic:<tdu '-'"qué mom<.mt.:o s<J utilizarán varios turnos o se pag~ 

rá tiempo extra. 

LA PROG!WIACIO:I. 

Con los factores ya establecidos en la Planeaci(J,¡ 

se proceder$ u realizar el programa detallado de cada 1ma 

de las actividades que se van a realizar, que quedarán fi

nalme"nt~, estv.blocidas con fecl"as de calendario clarament;e 

determinadas. EsLa es la Programación. 

Es importante tener en cuenta al realizar los dos 

procesos <~ntet·iores que un.l obra puede terminarse en tiem

po:; muy dis.ímilcs d<.!pcndi''ndo de la forma y la cantiCad en 

c¡u<.: se: utilicen los recursos di.sponibles. Al hacer un pr~ 

t:¡r:tlmil para rcaliz;u un Proyecto el objetivo fundamental 

que ~e pers:i gue es c.l de terminarlo con la mejor CALIDAD y 

con el menor '!'lEMPO y COSTO posibles. 

Revisión Periódica de la Planeación y Programación 

!JimC;¡ d,;¡,c olvidarse que los proyectos son diná-
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mico!> y que cualquier sistem;¡ de plaueaci.6n y prograffiaci6n 

de los mismos tiene que serlo también. !!luchas personas 

creen que todo termina con la preparaci6n de un buen pr?gr~ 

ma, que se pasa al personal tlicnico y administrativo para 

su ejecución. Esto es un gran error. Desde luego es mejor 

hacer un buen programa una sola vez que no·. hacer ninguno y 

avanzar en la obra a base de improvisaci6n e intuición, pe

ro no es suficiente. 

La periodicidad de revisi6n de los programas de

tallados del P~oyecto dependen básicamente del_tipo de és

te y de las restricciones internas y externas del iñismo y 

en forma muy especial de la variabilidad con el tiempo de di 

e has restricciones y de la incertidumbre de 'su ocurrenci~. 

Haciendo un resumen mus conci.SI!II de los diferentes 

mtltodos utilizados para el. control ?de. pro.:yectos, pó'demOs cla 

sificarlos ea:¡uemá-ticamente de la siguieote manera: 

1) Experiencia, Intuición, MemorLa. 

2) Diagramas de Barras.-

)) Diagramas de Flechas, Ruta Crí'tica. 

4} Combinación de Dia9ramas de Fiechls y Estad!stic.l. 

5) Planeaci6n Conjunta de,Diseño~. Entre'gas de mal<!

riales y equipo y Construcciortes, 

6) Aplicación de Inganierfa de Sí:stemas. 

Todos estos caminos llevan a = solo resultado: 

PREVISION y CONTROL, tenerlos nos permiten ·coriocer en cual

quier proyecto y en cualquier momento, le siguiente: 

a) Qué es lo que re. y que hacer. 

b} Cu.:'indo va a realizarse y cuánto se va a tardar en 

hacerlo. 

e) Qu('! m sido ya hecho. 
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d) Qn6 se est.::í h.:!ciendo. • 
el Qu6 falta por hacer. 

f) Cu<U es el costo de lo realizado hasta la fecha y 

cullnto se estima qu!! costar~! ejecutar lo que falta 

por hacer. 

Para lograr estos controles que son totalmente in

dispensable~; para el buen control de los proyectos, el empleo 

de computadoras electJC6nicas representa un poderoso auxiliar 

qu!l to.ce po~ible en la actualidad tener los controles cita

dos en fouha. ndecuada, por grande que sea el proyecto que se 

trata de controlar. 

Cudndo se pone un proyecto en nuestras manos para 

·"'" rtoalización debemos estudiarlo con todo detalle, para co

nocer perfectamente qué vamos a hacer, dónde lo vamos a hacer 

y cuándo se requiere que lo haglimos y cuáles son sus restric

ciones. 

··----- Los pasos para Plane!'lr y Programar un proyecto son 

los sigui en tes: 

1) Uacer una relación cuidadosa del t::-abajo a ef~c· 

tuar, a partir de los planos, especificaciones, 

menooi"i as y corodi ci one s del proyecto_ 

2) SE.¡.>ilrar el trabajo en sus partes principale&,· ana 

li.wndo que CAI"IDAD se requiere en cada una rle 

~u as. 

_J) lli>C<!r el estudio de 1-16todos, Tiempos y Movin.i_.,ntos 

de r:aña una de las <octivirlades a realizar, para"'::!. 

centrar el procedimiento más adec~1ado para llevar 

,, c¡¡bo cada acti vulud y conocer la suma de recur

~;<JS <JUC se v<w a ncc.:~li.tar para su ejecucit".n, dsi'l_ 

n~ndo '1'It:~1POS n c<.~d<.l ilc1:ívidad finalmente. 
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4) Establecer la secuencia lógica necesaria entre las 

diferentes actividades. 

5) Asi<;¡nar los RECURSOS disponibles a las diferentes 

actividades. 

61 Calcular las fechas límite de inicio y terminaci6n 

de todas y cada una de las actividades del proyec

to. 

7) PROGRAMACION de las fechas de inicio y terminación 

de cada una de las actividades, dentro de sus l!mi 

tes de tiempo, y de acuerdo con los RECURSOS diSP2 
nibles, 

8) Anali~ar 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 ca so de que e 1 e o sto no se con si. der.:; 

adecuado, h3cer una nueva planeación y programa

ción o llegar a la conclusión de que el proyecto 

no es factible. 

DIAGRAHAS DE FLECHAS. 

. El Diagrama de Flechas es un ¡r.odelo lógico del ptc . -
yecto. En este diagrama cada ~lec)'D representa una diferen-

te actividad. La longit.ud de cada flecha no tiene importan

cia, ni tampoco su dirección. La cola de la flecha represe~· 

ta el principio de la actividad y su punta el fin de la mi6-



ma. Como ~e trata de un modelo lógico, la escala con que 

se dibuje .,1 t_amaiio de la fecha no tiene importancia. 

Para sacar provecto de los- diagramas de flechas 

us necesario ·prepararlos siguiendo una oorie de convenci~ 

nes y reglas. Unos autores recomiendan unas, otros reco

miendan otras y la práctica otras más, tabiendo en conju!! 

r.o rnuclus reglas comunes en las que todos están de acuer·· 

do. - -· 

Estas reglas, por otra parte, van cambiando con 

ul tiempo, a medida que se v-an desarrollando nuevos méto

do:.s o se crean nuevos programas para la soluci6n de estos 

problumas, por medio de computadoras electr6nicas. En 

~uustro ca"so las reglas que van a ser empleadaS son las 

W:>Juientes: 

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 con~u 

rren a ese nodo o evento. 

c. 
'l 
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Regla 2. Se usa una flecha y s6lamente una para 

reprcsenta.r 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 B 

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 

M (1-2), 

Regla 4, Para dibujar el diagrama de flecl-e!i de 

un proyecto lo más práctico eS dibujar todas las flechas ce 

rrespondientes a las actividades iniciales y avanzar haci<> 

adelante, siguiendo la l6gic11 del programa y establt::elendo 

sistemáticamente todá s las relaciones lógicas que ex.i ~ten 

entre las diversas actividades, hasta llegar a la actividad 

final. 

Regla 5.· A los nodos en que concurren m<ir;; de 

una l!:Ctividad se les denomina "CONCURRENTES" y a aquellos 

de' los que .parten más de una· actividad se les llama "DI VER 

GENTES''. 

:z.s A 
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Reglil 6. Antes de que una actividad pueóa comen~ar

se deben haberse terminado todas las actiVidades que concurren 

al. nodo donde dicha actividad comienza. Así, por ejmplo, en 

la figura siguiente la actividad ·cs-6) no puede ser comenzada 

mientras no se terminen la::; actividades (4-5) y {3-5). 

A 4 B E 

Regla 7. Como segGn la Regla 2 no podemos r-epre-

sentar a dos actividades con los mismos nCimeros y en muchos 

casos ocurre que ffiy dos actividades y s6lo dos que comien

zan en un mi srno nodo y terminan en un mismo nodo, se u ti li

zan las "FLECHAS DE LIGA" , a di ci onale s, que no ti en en dura

ción, pero si tienen utilidad para ·dar una secuencia lógica 

al diagrama de flechas. 

' 
A -:;¡. 

<i ""'' ...,~/ 

INCORRECTO CORRECTO 

Regla 8. En algunos casos es conveniente poner 

.. 1 principio de todo un diagrama de flechas una flecha de 

Liempo de iniciación o que coi-responda a actividades pre

vias del proyecto en sí. A esta flecha se le puede asi.g;

nar o no, según cor.venga, un tiempo. posteriormente. 

• 

• 
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S 
Regla 9, Cuando se hace un diagrama. de flechas 

debe tenerse especial cuidado ·en que las secuencias 16gi

-cas sean correctas. Es muy comtln cometer errores a este 

respecto. 

Tenemos, por cjemplo,.el caso de que exista una 

actividad "C" que dependeJ- de dos actividades "A" y "B" y 

una actividad "D"; que depende exclusivamente de la acti

vidad "A". Es f.1cil cometer un error dibujando el diagr~ 

ma, como indica la figura siguiente: 

A 
(21 

e 
2.2. 

6 \_ 1> 
" 2.'3 

DIAGRAMA INCORRECTO 

La forma correcta de dibujar el diagrama es di

señarlo tal como se indica a continu¡;ci6n, utilizando una 

flecha de liga, para dar la secuendia lógica: 



• A 
:> 2.1 

1 
''-16-A 
1 
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D 
2.~ 

B ~ --~1-----'C::.._ __ ~:@)f----

Al renlizar un proyecto existen siempre diferen
tes formas, ¡¡veces muy disímiles, de llevarlo a cabo. La 

preparación del diagrama de flechas y la programación pos

terior de las actividades nos permiten estudiar en el pa

pel 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 práct~cas para encontrarlo. 

Por otra parte, como los diagramas de flechas sir 

ven fundamentalm~nte para coordinar los trabajos de un pro-
• yecto, es indispensable qu.e 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 for[;Ja, al tener una participa

<.:i6n directa Y viva en la prepa¡-aci6n del programa, lo :;en

tir.::in como suyo y se interesar.1n m.1s activamente en su rea

ll7.aci6n y :;e sentirán m.tis responsables del cumplimiento de 

la::: fcch.J.~ m;tablecidas. 

' . ASlGNACION DE TIEMPOS A L~S ACTIVIDADES DEL DIA

GRA!-11\ DE FLECHI\S. 

La asignación de tiempo~ a las actividades del di~ • 

grama st:! puede ir haciendo a medida que se dibuja cada .t'le-

<;ha, o bien, ce puede tenninar el diagrama completo para es-

1-i<blecer todils las secuencias 16gicow y, ~<ntonces, asignar 

la duruci6n a cada actividad. 
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En p.!'iginas anterio!'<Js hemos ind1cado culi.l es el 

proceso que debe seguirse para Planear y Programar el pr~ 

yecto y all! se indicó que la duración de cada actividad 

dependerá, b.!'isicamente, de los recursos que decidamos uti 

lizar para su realización. 

Cuando se utiliza el m~todo conocido como "C.P. 

M." la asignación de los tiempos se tace bas.!'indose en la 

experiencia de las personas que realizan la planeaci~n, co~ 

siderando que ya han participado en actividades similares a 

la considerada y que pueden estimar con bastante apro~ima

ción el valor medio que tendrol!i die !u actividad. 

Hay, por otra parte, ciertos tipos de proyecto-:; 

como, por ejemplo, el desarrollo de nuevos productos o du 

investigación, en los que h:ty mucha incertidumbre acerca 

de la posible dur.!lción de las actividades. Para resolver 

este problema, se h!. desarrollado una solución estadísti

ca, que es la base del Sistema "PERT" y se funda en que 

la distribución de probabilidades de los tiempos de dura

ción de actividades con mucha incertidumbre, sigue la dis -
tribución conocida como •DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES·· 

BETA", l<l que para ser uti_li Züda requiere di:! tres estima

('j_one!l de tiempo p_ara cada actividad: 

El tiempo optiF.U. sta. Es el tiempo menor en que 

se e~tima que determinada actividad puede ser realizad~, o 

sea, el tiempo que tomaría rei..!lizarla si Lodo suct:dio;r" 111e 

jor de lo esperado. 

· .El tiempo m~s pr-obable. Es la mejor estimación 

del tiempo en qu~ pu~da realizarse una actividad, si. todo 

ocur~e normalmente. 

~1 ti!!mpo 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 consider<:~rse en estos 

casoa 1" posibilidad de catástrofes. 
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.. CUii!IÓO se tacen ustimaciones de tiempo 

tres·indicadas, se están e:;tübleciendo curvas de 

c!ón de probabilidades como las que ~ indican en 

guras si<;Juientes, donde: 

To o ol tiempo optimista. 

T o ol ti t!'mpó más probable, m 

T o 
p 

al ti ernpo pesimista. 

T 

" 
o •1 tiempo esperado o medio. 

1 
' 

como las 
·,.f 

di stribu 

la. fi-

1 •-;·~· 

'"' Tw. T., 

' ' 1 
1 1 
1 1 
1 1 

T. TeTr T. Te Tr Y. Te Tv 

Las posiciones relativas de Te' Tm y Tp' en las 

curYas dt! distribución, dependen 16gicamento de los valores 

numéricos que tByan sido dados ¡::cr el programador. 

el vil. lar de Te par:t cu<llqurer tipo de distribucil':iu 

como los aquí C!ltu<.liados O!l: T + 4T + T 
o m 

6 

INCERTIDUNBRE Y VARIANCIA 

Cuc~nto m<lyor sea 111 scparuci6n entre 'el tiempo OJ2. 

timista,y el pesimista, mayor sllr<i la incertidumlne acere" 

<h,l Liempo en qu~ r"almente S( ejecutar& la actividad. El 
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concepto VARIANCIA nos da una medida de la incertidurr.Lu·e. 

Cuando la.VARIANCIA es grande ffiy mayor incertidumbre acer 

ca de cual ser~ el tiempo "real de realización de una acti

vidad, 

Por otra parte, la duración de una a e ti vi dad es 

una vari4Ple aleatoria, cuya distribución de probabilidad 

~en~ características que dependen del grado de control 

que se tenga de los factores qutl inten;ienen en la t~jecu

c:ión de la actividad, 

Una actividad ·bien controlada tiene una Varian

cia c:hi.ca y se tiene .una menor incertidumbre acerca del 

~iempo real en que va a realizarse. 

Al calcular los diagramas de flechas, cualquie

ra qua sea el método que se use para dar valor a la dura

ción de las actividades, siempre se trabaja con un ~'lo v~ 

lor, 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 cálculo de un Dia:Jrarna de 

Flechas es conveniente definir algunos tárminos que s~ usa 

rán en los cálculos. 

t "' tiempo directam..,nte est:im~~;do o tit>mpo 

medio calculado a base de T0 , Tm Y l'l?. 

HI.P,. Fech:l más pr6xirila en que puede ocurrir 

un evento. 

FML .. Fechl más lejana en que puede ocurrit 

un evento. 

CMP • Comienzo más próximo de una actividad, o 

sea, la fech5. más próxima en que puede 

comenzar. 



lB 

CML Comienzo m<'is lejano de una actividad, 0:., 
sea, la fecha más lejana en que puede co 
menzar. 

TMP = Terminación más próxima de una actividad, 

o sea, la fecha más próxima en que puede 

terminar. 

TML = Terminación más lejana de una actividad, 

o sea, la fecha m<'is lejana en que puede 

terminar. 

MT = Margen total de tiempo o tiempo flotante 

total. 

:JL = Margen libre de. tiempo o tiempo flotante 

libre. 

MI = Margen independiente, o tiempo flotante in 

dependiente. 

r-ara mejor comprender el proceso de cálculo vamos 

a conside~ar el diagrama elemental que se indica a continua 

ción, en el que ffimos sustituido la descripción de las acti 

vidades, por una letra mayúscula. 

1 A e j \.;¿ .2. 2. "\4) 
<t'T \l/1 

B 
.:iJ 

p J-
5 "'"' 1 S 

Eu este c11~ al evento inicial lo ·hemos denom.ina

do (1) y a ésle. le corresponde un tiempo cero. En esta for 
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ma lOs tiempos, que pueden ser días, ffira~. minutos, CJ cual

quiera otra unidad de tiempo, se calculan como las euadt•s de 

las personas, ya que se considera que un niño no tiene un 

año sino hastq que no ta transcurrido el primer año . 
• • 

El c<ílculo de los tiempoS del diagrama de flecbas 

se hace recorriendo ésta actividad poi actividad, sin dejar 

ningu"na, has~a llegar al evento final, en un camino de "eco 

rrido hacia adelante. Después se completan los c<ílcclos ha

ciendo, como veremos un recorrido semejante, pero en ~entido 

contrario, desde el evento final hasta el inicial. 

RECORRIDO HACIA ADELANTE. 

Las reglas que deben seguirse para el c.!ilculo del 

diagrama de flechas, en el recorrido .hJcia adelante son 1< .. .

.aiguientes: 

1) La fecha má<'> pr6xima en que puede ocurrir el e~·cn

to inicial se .hace igual a cero: 

FMP = O, para el evento inicial. 

2) Se consi.dera que cada actividad co111i~nza en cuan

to el evehto anterior correspoT,diente t.iotne luyar. 

o sea, Cl1P de una .;~e ti vi dad " t'MP del eveato que 

la precede. 

J) En los nodos concurrentes, la iech!l m.1s pr6.;Ln.l ~;¡ 

que puede ocurrir el event-o correspondient-. <.l .-.odo 

en cuesti~n, es la fecha más alejada de las t"rmin!!. 

cienes m<'ís próximas de todcts las actividades que con 

curren a este nodo. 

FMP"" Fecha J~<'ís próxima tltl un evento, es la m~s .;~lc

Jo3dil de las terminaciones m<"is próximas {TMP 1 , 'l'I-1P:Z 
' , .•. TMl'n), para un eve1~to concurrente, con n activi-

dades que concurren. 
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Ap}lCando estas r-eglas al di.:tgrama de'-la -.página 22 tent-

mo:J: 

Nodo 1. Hacernos ""'> o o 

Actividad A, {1-2) .-

CMPA o FMP
1 

o o 

TMPA CMPA + ' o o + 3 ~ 3 

Nodo 2, FMP
2 

~ 3, ya que antes del nodo 2 exi s

te úni cament~ l.i a e ti vi dad "A". 

A continuación podemos'seguir los cálculos por 

cualquiera de las dos rutas posibles, por 2-3, 6 por 2-4; 
' en este caso seguiremos por 2-3, 

Actividad '' (2-3). 

CMPD o FMP
2 

o 3. 

TMPB o CMPB + ' - 3 + ' - S 

Nodo 3 • FMP
3 

o TMPO o S 

Actividad D' (3-5) 

CMPO o FNP) o 5 

TMPD o CMPD + ' " S + 1 ~ 6 

Actividad e, (2-4). 

CHPC o FMP 2 
~ 3 

'l'MPC o CMPC + ' " 3 + 4 " 7 

Uodo 4 . FMP 4 " 'l'MPC o 7 

Actividad E, (4-5} .-

CMPE o FJ.'.P4 " 7 

TMPE o .CMPE + ' ~ 7 + ' " 9 

Nodo S. FMPS e o el mayor de lo• tiempps TXP de 

actividades {3-5) y (4-5) que concurren 
este nodo, 

las 

' 
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Por lo t~nto, FMP 5 -= 9 

Actividad F, (5-6).-

CMPF = FMPS = 9 

TMPF = CMPF + t = 9 + 2 D 11 

FMP
6 

• T~\PF = 11 

EL VALOR DE FMPG NOS DA LA DURACIO~ TOTAL 

DEL DIAGRAMA DE FLECHAS. 

En el caso (,¡Ue se pone como ejemplo, si se cumplen 

los tiempos de ejecuci6ri. planeados, la duración total del ; 

proceso será de 11 unidades de tiempo, 

RECORRIDO HACIA ATRAS 

El objetivo que se persigue al recorrer el diagr~

ma de flechas en sentido contrario al anterior es el de cal

cular la fecha más lejana en que puede tener lugar cada even 
to y las fechas de terminación más lejana de las actividades 

del diagrama, 

Para h.\cer esto~ cálculos se hacen las siguientes 
. - -

consideraciones: 

1) La fecha más lejana en que puede tener lugar el 

evento final·, debe ser igual a la fecha 11\tis pr~ 

xima que se calculó en el recorrido lacia adelan 

te. 

Es decir: 
11 

2) El comien:~..o tná!i lejano de c¡.~alquier actividad es· 

igual a la fecha más leJana del evento que la su 

cede, menos la duración de la actividad en cues

tión. 



TML (De nna actividad) = FML (Del evento pos

terior) 

CML {De una actividad) = TML {De la misna act.)

t=FML-t 

Jl La f<lcha más lejana en que puede ocurrir un ·eve:::_ 

to es la más cercana de las feclus de comien;>:O 

más leja'no de las actividades que salen de ese 

evento. 

FML (De un evento) = a la más cercana de las fe

chas más lejanas de comienzo de las actividades 

,que se originan eiJ dich:l evento {CMLl, CML
2 

.•• 

CMLnl para n actividades. 

Para mejor -ccrrp¡-ensi6n de las reglas vamos a apl:!_ 

carlas al mismo ejemplo anterior: 

1 "1:=3 
2. A 

Nodo 6. 

Nodo S. 

~ .. z. 
• - ""t-. -b 't.:2. 

B • ::> S \.G p 

" ...- F 

'i: " •• e~ e 

Hacemos FML • FMP
6 6 

Actividad '' {5-6) . 

TMLC • 

CNLF • 

F~;L = CMLF = 9 
5 

FML
6 

TMLC 

Actividad D, (3-5). 

't<> 1. 
1! 

• 11 

• 11 

- ' • 11 -

Tr4LD F~lLS '" 9 

2 = 

Cl·1LU = TM.LD t ., 9 - 1 " 8 

9 
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Actividad. E, (4-S). 

TMLE = FMLS = 9 

Ct1LE = TMLE - t -9 - 2 = 7 

Nodo 4 . FML4 = CMLE = 7 

Nodo 3. FML3 = CMLD = 8 

Actividad B. (2-3}. 

TMLB = FML
3 -8 

CMLB THLB t • 8 - 2 ' 
Actividad C, (2-4) .-

TMLC "' FML4 = 7 

CMLC TMLC - t = 7 ... 4 ~ 3 

Nodo 2. La fecha más lejana en que puede ocurrir 

este evento es la menor de las fechaS de 

COmienzo más lejano de las activid~des 

B y C. 

Por lo tanto' FML2 ~ 3 

Actividad i\, {1-2) .... 

TMLA = FML
2 

= 3 

CMLll. = TMLA - t = 3 - 3 = 0 

Este resu1t11do final de CMLA • O, no• sirve 

de los cálculos, y e quo FMPl • FMLl = o en 

d.:J C(.H'!l" 

el e; ve:~ 

to inicial; de " mi smn forma que FML6 • FMP
6

, on el l'!v.~nto 

final. 

ChLCULO DEL MARGEN TOTAL, PARA CADA ACTIVIDAD, 

El l':'.argen Total ns i<Jual 'a la diferencia entre la 

fech1 mán Lejana del Evento sucesor de una actividad 'i la 

fccla de ter:rj.nución mti.s próxima de la ::~ctividad en cues

tión. 
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MT "' FML - TMP 

El Margen Total es, por lo tanto, el tiempo 

que puede retrasarse cualquier actividad, sin que se afee 

te el Comienzo más próximo o la fechl de ocurrencia de 

cualquier actividad o evento, del Camino Crítico de! dia

grama de flechas, 

La definición anted.oi es equivalente a decir 

que el Margen Total es igual a la diferencia entre la TeE_ 

minación más lejana y la Terrtinación más próxima de una 

actividad,. o entre el Comierizo más lejano y el Comienzo 

más próximo de la misrna, 

MT "' TML - TMP = CML - CMP 

El Margen total es el número de unidades de 

tiempo que faltan para que la actividad se vuelva críti-

ca. 

El Margen Total es, en general, el n6mero de 

unidades de tiempo que puede tomar adicionJ.lmente el timn 

pode realización de una <ictividad, sin causar un retraso, 

o sea, sin aumentar, la fecln C$porada d~ cualquier evento, 

que se encuentre en la Ruta Crítica. 

En nuestro ejemplo anterior las actividades A, C, 

!: y F ~ll encuentran en la Ruta Critica y no tienen por lo 

tanto Hargen Tot<>l. En cambio,· la.<::: B y O s! tienen M&rgen 

•rotal,. que es, siguiendo los conceptos expresados: 

Para. 1• actividad ' (2-3) .-

MT • TMLB - ,'111'D • ' - 5 • 3 

6 tanlliién: "' • cm.B Cl1I'B = 6 J • 3 

6 también: MT • FML
3 

•r¡.!PI:l • B - 5 • 3 
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P.ua·la actividad D (3-5).-

Siguiendo nada más uno de los caminos de cál

culo indicados: 

MT ~ CMLD - CMPD = 8 - 5 • 3 

Se puede ver que cuando dos actividades están 

en serie, como la B y O, tienen· el mismo Margen Total. En 

este caso, constituyen, además, 

del diagrama en cuestión. 
• 

la !inica Ruta Subcrític~ 

CALCULO DEL MARGEN LIBRE, PARA CADA ACTIVIDAD. 

Las ti. ni ca s a e ti vi dades que ti en en Margen Libre 

son 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 más próxima del evento posterior de una actividad, 

y la fecha corres¡:¡ondiente a la terminación mtis próxima de 

la mi s:na a e ti vi dad. 

o sea: 
ML = f'MP - Tl>'.P 

El Margen Libre, es por lo_ tanto, el tiem¡>o que 

puede representar se la termi naci 6n dfl una a e ti ví. da.d, sin 

afectar al Comienzo m<h próximo de cualquier otra ac::Jvi

dad o a la fechl m.1s próxima de Cualquier evento en el dia 

9rama. dé flech:ls correspondientes. 

En nuestro ejemplo, .la ~nica aCtividad que tie

ne Mar9en Libre es la O (3-5), por"ser la ~nica actividad 

que llc9a a un nodo concurrente y no"está, al l:lismo tiempo, 

l:ln una Ruta Crítica. 



l:;n la activid11a o (3-5) .-

• . ' ML ~ FMP 5 - TMPD ~ 9 - 6 = 3 

Este tiempo es también el ti<Jmpo que puede tomar 

la actividad D (3-5) adicionalmente, sobre su Terminación 

m.:'is próxima esperada, sin que el evento (5) deje de reali

zarse en su fech3 m.:'is próximc. esperada. 

Aplicando' la fórmula de ·ML a cualquiora de las 

dem.:'is actividados del diagra1~a que sirvió de ejemplo, en

contramos que en todos loS casos ML ., O. 

Hagamos el c.:'ilculo, por ejemplo, para la acti-

vidad C: 

HC = FI·1P
4 

- TMPC = 7- 7 = 0 

Es interesante llamar la atención robre el hecho:: 

de que el Hargen Total es siempre igual o Mayor que el Mar 

gen Libre, ya que: 

MT = FML ~ TMP 

y 

ML "' FMP ~ "I'MP 

y F11L e s siempre mayor que FMP. 
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MANEJO DE MATi:RIALES 

En el sentido m6s omplio, el manejo de moterioles puede definirse como-

Mio preparación, ubicación y pa;icionodo de los materiales poro focilitor ws-

movimientos y olmoeenojes". 

En los ültimos o;ilos y en particulor luego de lo 2do. guerra, lo lng. de M.!!_ 

nlpuleo de MQierioles ha tenido un gran de•orrollo como col'llecuencio del on6-

lisis profundo de los costos 050ciodos o movimientos y Qlmocltnojes realizados--

•n lO$ fuerzas ormgdas y en l01 grandes empresas. fue asr como se lntrodujen:m 

' gran cantidad de shtem0$1 eqUipos móviles, tronsportcrdores, sistemas de olmoc!. 

noje, E te., qve naturalmente Produjeron un gran impacto en lo reducción de--

. eostos industriales, 

Lo~ Ulenicot de manipuleo de moterioles tiene como objetivos : 

1 • -

3.-

Reck.o cir CcWm . 

Aumenlor copacidod 
prod .. u;ti va , 

2.- Reducir desperdiciO$ 

4:- Mejorar eondicione• de trg-
bojo. 

5·- l.[ejort~r le~ aintribución o Lay-f'lut, 
la• actividades de ploneamiento de Mov, de Materiales deben realizarle en 

forma conjunta COfl el Plan de Le~y Out debido o que el 2do. e1 un modelo estóti-

oo y e• el equipo de Movimiento de Materiales lo que lo hoce dlnómieo. 

Paro tener uno ideo de lo Importancia de los costos de manipuleo podemos--

decir q!le globolrnent11 llegan o 5er del 30 al 35% del costo total de pre~ducciOn. 



Se ha estimado también que sólo el 20% del tiempo en que los materiales e~tón 

en uno planta son procesados, siendo el 80% restante utilizada poro movimien

tos o almocer>aje. 

Normalmente no •eró suficiente considerar el problema de manipuleo den-

tro de lo f6brico o en Departamentos de Expedición. Es necesario enfocar el -

problema total en formo sistemótico de•de lo fuente de Materia Primo hasta lle

gar al usuario. lo tendencia moderno es aplicar el onól i•is de •idemos median

le lo utilización de técnicas de lnve5tigaeión de OperaciDI'1es, ·El onólisis de

>i>temas porte de lo ideo que toda> los actividades del Si•temo lnd.,sttiol est6n

ligadas por relaciones causo-efecto que pueden·descri~ine con el<pte•iones mo

temóticas, 

El pmbl emo de Mov. de Mol. o un CO>Io mrnimo de tie'mpo y e.f>Jerzo no -

est6 restringido o lo planto Industrial. Si bien el desarrollo m6s espectoevlor se 

ha producido en el sector industrial, hay también numerosos oportunidades de -

aplicación en otroS actividades que no debe;, ser posados par alto en el ejerci

cio de lo lngenierra Industrial, 

El PROBLEMA DEL MANIPULEO DE MATERIALES: 

Genéricamente un problema de manipuleo incluirólos 1Íguientes elemento>< 

1.- Movimiento:· Materias Primos, portes, productos, Etc. deben trasladar 

se, El movimiento debe hacerse asegurando eficiencia y 

bajo casto. 

. .. 



2.- Tiempo 

3.- Lugar 

4.- Cantidad 

5.- Espacio 

- " 

Los materiales deben estor disponibles en los fechas 

ploneodos. 

Los materiales deben estar disponibles en los lugores 

adecuados. 

En la• diversos etapas del proce'IO productivo, las-

cantidades pveden vorior mucho. Es responsobil idod 

del Mov. de Mot. de proveer cantidades opropiodai. 

Dada que los eSpacios cuestan dinero, lo eficiencia

del aprovechamiento de los espacios estoró relocio"o 

do eon los sistemas de movimientos de materiales. 

PRINCIPIOS GENERALES: 

A medido que un temo se complico se hoce mós necesario disponer de-

principios rectores en lo próctico diario. Los principios de Mov. de Mot .re-' 

presentan el conocimill!l'llo acumulado o lo largo de oi'los por quienes hon pro_s 

ti codo ... tos octlvidodestonto en lo incl.o.trio COII'Cl en al comerdo. 

1.- Plon.,omiento 

2' .- Sistemc< : 

Se deben planear los actividades de manipuleo y al m~ 

cenoje de materiales o fin de obtener lo móximo eH-

ciencio operativo global. 

lntegror IOillos actividades de monipvleo como fuero -

po•ible en un sistema coordinodo de operocione• que 

cubro provc.::dores, recepcióro, producción, ¡,,pecci6ro, 

embalaje, depósitos, expedición, tronsport\11 y servicio • 

•• 



3.- Gravedad 

4.- Espoeios: 

5.- Tomoilo 
Unitario 

6.- Mecanización 

7.- Normalización 

6.- Adaptabilidad 

9.- Pew propio 

10.- Utilización 

11 .- Mantenimiento 

12.- Control 

13.- Seguridad 

.iO -

Utilizar lo fuerzo de lo groYedod •iempre que seo-

po•ible. 

AproYechor en formo óptima el espacio en tres di--

men•iones. 

Aumentor 10 c0"1ti~ad, tomai'oo o pel(l de los cargos 

unitarios. 

Siempre q..e sea económicamente Factible, se debe-

rón mecanizar los operaciones de manipuleo. 

Normalizar métodos de manipuleo osT como también 

tomoi'ios y tipos de equipos empleadas. 

Utilizar métodos y equipos que puedan realizar una 

Yoriedod de toreos y opl icaciones, donde no se jus-. 

tifiquen equipos especiales. 

Reducir lo proporción de p8$0 propio del equipo de-

transporte con relación a la cargo transportado. 

lograr la móximaCargo de Trabajo poro equipos y la 

mano de obro. 

Planear el mantenimiento preYentiyo y correctiYo de 

todos los equipos de manipuleo. 

Utilizar octiYidode• de manipuleo de materiales poro 

mejorar el control de lo producción e inYo:mtorio•. 

PrOYeer métodos y OGUipo• adecuados poro un monip!:!. 

leo seguro. 

" 
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14.- Capacidad Los equipos de manipuleo deben ayuden a lograr lo-

producción deseodo y ódn rubrir loi picos. 

El campo del Mov, de Mot. es un amplio sector de lo lngenierro ln<L•-

!riel incluye los problemas relo<:ionodos con Disposic. de Equipos, Almace-

noje, Selección da Equrpos Mecór>icos, Automotizoci6'1, Estudio de Tie"1'oi 

y Métodos de Movimientos, Reducción de Coote», Tróficos, Embalaje•, Etc. 

En muchos problemcn de loy out el Mov. de Mol. llego o ser el factor -

determinante, por eso dedomo• que deben on:~lizorse en formo conjunto. 

DESCRIPCIQN DE EQUIPOS DE MOV. DE MAT. 

El "Material Handling Hondbook" (The Ronald Press Ca. New York) pr!_ 

•ent :;1 más de 430 clases de equipos. Nosotros agruparemos los tipos de equi-

pos en S ccrtegorios priocipales : 

1.- TRANSPORTADORES CONTINUOS 

2.- GRUA$, MALACATES Y ELEVADORES 

J.- VEHICULOS 1 NDUSTRIALES. 

4.- VEHICULOS AUTOMOTORES 

5.- VAGONES FERROVIARIOS. 

6.- TRANSPORTES MARI TIMOS. 

7.- TRANSPORTE AEREO. 

8.- CAJAS DE TRANSPORTE Y EQUIPOS AUXILIARES. 

E5to clo~ificoei6n incluye tod011 lo1 equipos d,¡ uso unive.,ol. Nosotros 

vetemoJ lO$ tipos m6\ difundido• en el tn;.n5porte industrial interno y que -

.. 
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1.- TRANSPORTADORES CONTINUOS .- Genéricamente un-

transportador contrnuo se define como "un dhpo<itivo hori--

zontol, inc:linodo o vertic:ol, ec:meebido y c:onstrutdo poro-

transportar moterioleS o granel, paquete~ u objetos según uno 

trgyeetorio determinado por el di sello del di•pcnirivo y q.oe -

tiene punto de cargo fijos o selectivos. 

Generalmente son fijen, si bien hoy algunos móviles. 

Los transportadorel eontTnuos pueden con•iderorse como el stmbolo de-

lo producc:ión en m0$0, ya que proveen material el en formo sincronizada.--

que es lo esencia de una producc:ión organizada. Se los hace paro transpor 

tor cosi todo tipo de productos desde gramos hasta toneladas. Ademós es de 

ho~cr~e ,-,c.:,, qoJe aprovechan convenientemente en algunos c:asos el e•pt~cio 

a:ibico. 

los transportadores c:ontTnuos •e pueden dividir en d~s grandes grupos:, 

o). 

h). 

1.-

rl. 
De paquetes individuales 2. 

(cargos d¡,c•etos). l 
3. 

' De material o granel 

(cargos conttnuos), 

Transportadores de T roll eys 
Tronsport. de cinto• o ca-
denas (mov. horizontal o
inc!inodo). · 
Transport. de Gravedad. 

Tipo Trolley: Consiste en ung sede de trolleys que •e desplo-

zon sobre un riel coloc:cdo o cierto distancio del «Jelo, y ec:me~ 
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lados unos a otros por medio de uno ptopolsión sin fin corno son : ca

denas, eob!e>, Etc. Lo cargo se suspende el<! los tro!leys mediante g"!!_ 

ches, bcmdejos·o di•positivos especiales. 

Se usan cuondo se mueven cargos indlviduoles con mucho frecuencia, -

siendo su aplicación más definida en los siguientes casos: 

1,- Transporte entre varios puntos con selección autom6tico del 

punto de descargo. 

2.- Operaciones eon batlos electro! rticos, pinturas, Etc. en pro

ducción mosiva. 

3.- Armado del producto sobre el trans.portodor, 

(Pueden o no usar el principio de potencio y 1 ibre (Power ond 

free). 

Lo carga se llevo en trolleys individuales en vn riel inferior mientras

que en uno superior se con•lruye el accionamiento de modo que lo tracción

puede ser desconectodo en cualquier momento. 

4.- Almoc:enomiento de mohiriales en proceso en ITneO$ de p•odu~ 

ci6n lo ruol chorro espoc::lo en departamentos de Producción . 

En lO$ (igvros p.¡ede verse uno visto ge11e~cl de un tronlporlodor de

tl"t)llev y un detalle del troltey • 

• 

11 ... 



2.-

H.ontU~er par lo mC':'lOS el es~~io 

"" lrol;¡ey ~ntroe Hn~.u t.ongente'< 

rad10 

Dejar 
es¡>o1cio en 
desniveles 

s::;!¿::: . . . . 
• • 

CiNTAS TRANSPORTADORA.), Este grupo cor.'p•cn<Je los-

equipos utilizados porn mover cargos discretas cor.--o •on ' ro-

quetes u objetos sobre uno cinto generalmente de supe•ficie-

plano y o lo largo de uno l•oyectorio horizontal o in el inodo. 

No incluye los equipos poro transportes o granel, que en ;:oo• 

~e se construyen segiín lo• ... ismos lineamientos. 

En principio se troto de un movimiento bidimensi0<1al. 

. 
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Lo •uperficie de acorreo es occi~nodo por fricción mediante uno poluo 

motri:ropoyodo en rodillos. Son de uso muy general debido o •u boje in~~ 

ven IOn y poco co¡lo operativo. Lo único limitación lo constituye el hecho 

de que el mote•iol no debe dal\gr o lo cinto, LO$ cintos'" con5truyen de -

tela, hule, p16stico, piel, met61icas, Etc. En todos lo1 cosos es necesario 

incluir un dispositivo tensor pues el estiramiento de lo cinto es del orden -

del 0.5 al 1.5%. 

Paro el coso de cintos inclinodos ho51o 10 grados no hoy proOiemo•; -

se puede llevar hcnto 35° mediante el agregado de borro• hon•ver~le:. G

dispositivo• especiales, ello depende también del centro¿., gravedoo .. c.

lo cargo . 

fn cuonlo o velocidades, el rango es muy grande pudiendo ir de:de -

15 cms/,.,;n. hasto vario• mil/minuto. 

•• 
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Se aplican las si~uientP.s formulas ae ;:ooten~·-• 
requerida en la polea o~ mando (Forrada C0-1 
capa ds goma) para los casos MSJCOs de mane;~ 
en cabezal de extremo de tonta, ••n ad1tamen1o$ 
e!peciales. 

01.001 

c¿so n 

l!c.H.V 

70 

N 
[ 

'•l(,.,,).cv ·'-"'' ""1+012·-· --r------
' L 1400 "' 

ADITAM!NlO M~~:no PCU~ D! l.'~l:ilfi re.:::: 
Eo <•~mi 8-1 ''" '"'" Para olru> casos " fórmulll 

Iom" básic~ se transforma de acuerdo Tonsor iolotmodio ¡, oabml e 2 
al siguiente cuadro: "" IOtlll 

loterm•d•o 8-5 
torroóJ 

•io lorr>r 

la potencia requerida en el moi.Gr será: 
siendQ 7. el rendimiento ae la 

IIOHENCLAn1RA 
r¡;-··· . 
;Cb: Capa'i~ad de tr.lnsport. on bultos/hora. 

" 'd: Di•lancia promedio libre entre bultos en m. 

;,:~ax:' Fuerza d& traecióa mil•ima en kg. 
1 • "• 

;H~ Altura total de elención en m. 
¡ • ' 
~ L.: Prcyocción hori~gnbl en m. de la disla~oia !Aial da transporte. 

U· 

' ' ' 1.1= 
; .1C 
1 ' ' 

_LA: Proyecció~ h~•i~ontJI en m. d~ la distan~ia d• transporte anterior al calleul 
intermedio 8·8 

' 
Nt: 

.N m~ 
' '" , .. 

i Q: 
q¡¡-:; 
. qc:: 
::.:.1'.3 

lonritud ~el bullo en m. 

Potencia b:h¡ca en C.V. 

Potencia total de tracción con adilamentns en C.V. 

Potencia de moler noceuria en C.V. 

P;co entre rodi!lcs en mm. 

Po~ de las partes móYliiS dal transportador en K~/m. (Tabla 1) 

Peso o~ bullo en K~. 

Pno ma•imo d& bui!Gs en K~/m. (Distancia onne buUu nula) • 

V~!ocilbd do lran~porte en m/s.e¡. 

--·-
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Cinta tr4n~rtadora. 
• &,1emplo ele dleulo 
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Can la' a!em~ntas naun~lludot lndi~adoa ae _Instala un1 
clnt' eomola do IJ firura qua debe lron•portor. 1200 paqu•· 

tu por hora, e~dl uno do un puo de 40 K&~ 1111:11 0,611 m • 

1 ucha (),4S on. 

Estim;~ndo unl Yelotil;led de 0,3 m/$e¡. ~ da una didancia promedio libre entre paquetea de: 

d-3600·.:!...-t-~OD·~- 0,6•0,3m 
Cb 1200: 

perfectamente compatible con el transporte. 

Elegin\0$ la primer CO<rU de ancho mayor o Igual 11 ane/1:1 del paquete. Aneho de correa- '1!1' 
= 510 mm. J el pliSO p. de los rodill~ de acuerdo 1 la lórmuta: 

p-500·1-25 p-500· 0,6- 25 •275 mm 

Adoptamos el primer pa$0 Stilndlorcflnlerior o Igual al anterior, es P•20Dmm, que nos d~ un pet". 

q•14,1 K¡/m. 
Ll ur¡;~ mhim;~ de bultos pct metro ser.lr 

c&c• qlb - ~ - 66,6 K¡! m. 

1 la ¡)otellCia (para caso UJ: N-(l:t-012~)· (Hqc).L.V 
' L 1400 

N-(1+0,12· ,; )· 81),7. 21. 0,3 
1400 

N -1,01 · 0,4 H O,B6- 1,33 C.V . 

• 
SI usamos polea IDrrac!a de ¡Dma por el ten•Dr intermedia drb!!mas ~plicar: 

Nt•1,07·N""l,C7·1,J3•1,42 C.V. 

La luer:a de tracción SDbre la cDrrea sera, 

. 75.Nt ,_ 
V 

+ Qc.H.V 
TG 

+ 66,6. 3.0,3 

TG 

• 
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TRANSPORTADORES DE GRAVEDAD: Como w nombre lo indico se 

u~ \o gravedad coma.fuerzc propulsora. ·Sirven únicamente poro cargos--

discretos. Tienen el inconveniente que debido a que no puede controlarse 

rro,¡y bien lo velocidad, en general no sirV<!Il poro cargos fr6giles. 

El grupo puede fuodonolmente dividirse en transportadores de rodillos, 

de ruedcls (de potfn) y tobogane¡, El grupo incluye también o los trons--

portodores horizontales que se utilizan ., general poro operaciones de-

ormodo en el coso de productos voluminosos que puedel'l desplazarse de un-

puesto de trabajo al otro, empujóndolo>. 

El largo de uno instoloci6n de rodillos y gravedad, est6limitodo único 

mente por lo pérdida de altura debido a la inclinación. Poro instolor.uno-

lrne~ lorgg, si no hoy altura suficiente, se utilizan elevodore• mecánicos-

• 
eolocodos en puntos intermedios los que suben' el bulto a cierto nivel po•ibi· 

litando de tol manera lo continuoci6n del lranlporle por grovedocL 

Estos lran>pQrtadores permiten almacenar me<code<Tas o lo largo de ..., •• 

desarrollo, de modo tal, que a medido que se retiran los b.Jitos de lo polte ·, - .. 

feriar los demo• descienden wtom6ticamente. En los figuren se describen lt: 

principales tipos y...,, carocterrsticos. 

TRANSPORTADORES A GRANEL. Son los equipos concebidos y con•··-

truTdos paro el manipuleo continuo de grandes ~nntidodes de moteriol a grc.-

nel, qu" incluye ga~•. lrquidos y Wlidas. 
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Lo• ga>e• y ltquidos no plantean prOl.;,.,,.•o• dado que se trons.~odo<• ,.,. · 

conduelo! COI'l o sin bombo• o compreK~ro•, ;, en borrile•, tambores, bo~el.o~ 

Etc. En este último co,o pueden"" con•iderodol como cargos di•cretc,.. Por-

lo tonto al noencionor los tronsportodore• conrtnuos o o granel debe entender><,) 

que se troto de material e• •ól idos. 

Dedo lo gran cantidad de equipo• en e1le cnpecto Funcional, JU eiecciór 

e•té determinodg generalmente por lo• siguiente• foctoreo 

-

la) . Estado Frsico de los mote
riel eL 

2do). Uoo o que 1e destino 

Tom<~llo de lo porttculo. 
P~so. 

T em¡:teroturo 

Frogilidod 
~eliJtencio a lo abrasión 
~esi•tencio o lo corrosión. 
Etc. 

C01bón 
Trcu\Spo<le enl•e piQoiOS. Piedra 

Col 

~ormoción de mezclas. 
Recepción y descargo 
Cargo o paquetes indi 
~iduolet. -
Corgo de m6quir>os u 
'lomol. 

En este gn.Jpo debe mencionarse tombién el trwnporte nevm6tico de ele-· 

mer>to• •61i00s como e• el coso del algodón. 
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ROLLETES DE GRAVEDAD 

INDICAC!úNt:S PAI<:A SU ELECCION: 

1• Los bultos deben '"""'una supedicie r:g,do y liso poro el trasporte. Los que se delormon 

ccomodó.,dose en los espa.;ios entre rolletes, dcb~n 11.-vorse sobre bor.dejos. Los bul!os con tro\'e· 

s.oi'io$ deben rro•portorse en !armo que tstos "" •~ '"~toen con los rolletu. 

2~ Et pcoo de los rollete. elijo•e de lo Tabla 1, enlr<mdo en ello con el Jar110 del bulto mós corto. 

En coso de resultot esto ,..,..¡,do entre dos volares, adóptese el que cor~nde coo un pos.o mer10r. 

3' El lor¡¡o del rollete determínese, sumando 50 mm. al ancho del bulro. Dimensión A 6 A, de los 

dibujos de lo pó¡¡. 27 

4' El dió~tro del ro!l .. re, longitud de los tramos y perl:ies del bastidor se indican en lo Tabla 1, 

en bose al pew y l.;rgo del bulto. _L~g~ __ "S'! .... -''!~,I~-~e:_.f_ob~~o~\6<'1 d~ loj_!t~!!l(!S_A.!_r~.l.!.•t_e_w_!! 
2.400 ó 3.000 mm. 

Sf El largo de uno i.utcloci6n de rolletes' estó limitado únicamente por lo pérdido de olt"ro de· 

bldo o lo inclínoció". f'orc instalar uno lineo largo, si no hoy altura suficiente, utilizamos elevo

dore• mecánlco••·tolocodos en puntos Intermedios, los quo.suben el bulto o cierto "lvel, posibili-

• tondo csl lo ccntinucci9" del trosporte por gravedad. 

li' lo inclinocióro de <Jno lineo de rolletn ~r>de de loo corocterlsrkos de lo S<Jperficl• cMI b<Jito 

Y su P"O- lo Tabla 11, indiCo oproximodomente los YOiores U'!uc:e$ de lo mismo. 

DESCARCA INTERMEDIA 
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CURVAS 
p0 ,0 cambiar lo dirección de tros.Dbrt~ ·de los mercoderios, en uM line<3 de <olletes de gravedad ~ 
u•cm curvos de lobncoc"'in normal cuyo desarrollo O"Qulor es de JO•, ~s·. 60" ó 90". 

CUQ.VAS CON ROLLETES SIMPLES: 
Se uldllon poro buhos de hasta 550 mm_ de ancho. En ttllo• .. emplean !.Oiome"le 
d<>puesto• en forma odecuodo poro obtener uno morcho suave del bulto en lo ""vo. 
el mioma ancho que en los 

rolleTe. cónicos, 
_El bo>tidor tiene 

!romeo r«IC>> y el redro;,. CURVA 90' PAK.4 ROLUTES DOBLES 
tetior de estos curvos es de D/MENSJONE:5: ,¡, ,¡, , o 
850 mm. Lo constrrxdón - &dolo 111 
es plano, es decor que loo 
~"""'"' de ent•odo y solido 
eshin al m<Smo nivel. 

CURVA H' PARA /IOLU:Tll 
51/JI'LU 

DIHC.niOI•iC5: ",t" ' "V" 
- ... lo 111 

CURVAS CON ROLLETES DOBLES: 
Para bultos de 600 mm. o mós, los construimos como ilusll'l lo figuro con dos h1lero• de rolletes, 
dispueOTo• en forma olternodo y dirección rod•ol. Con 'esto c!i•posición se consigue mcyor vcloc:idod 
en lo hilero eKterno de rolletes, locihtof>do e<!o el desvío del bulto. 
El rac!io interior de estos curvos es de 1.200 mm. y el bo5tidcr !<! odopro ol de los !romo¡ rectO$. 
l.<> construcción I!'S plono, es decir, QUe los puntos de entr<xb y solida estón o! mismo r.iye(. 

UII'ALME DF; 005. TRAJI/)5, CURf'O 
T RECTO A UN TRAMO RECTO 

111fi'~LMF; DE D<!S TRA.iíOS /lUTO! 

EMPALMES 

U!ililodos pri...;ipalmente paro enviar los 

bullo5 des.de romales o uno lin~ro general. 

En las empalmes, cuando los romoles no 

troba¡en olttrnotlvomente, debe colocarse 

un hombre poro ~vítor oto•comientos. 

En kls ilustroclonu se lndioo con flech<:rs 

lo lirección de trasporte. 

II.Ir.JI..IIS DI UN /UM.IL Ct'llf'O ~ U'v 
TR..l.IID RECTO 
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TABlA 1 

+--1--+---1--+---J--+----!--i,: -·. <'< 

.,, "'"' 

' ' 

80 

90 

'" 
p,.., ,,.,._ «>n la<9o 
... , .... , • 2•00 """· 

TABLA 11 

p.,,., !to""'' ... 

3000 ....,, de lon,o 

r------~~~~~~~~~~~-----
VALORES APROXIMADOS DE LA INCLINACION 

TIPO O< BULTO OBSE~V. 

' 
INCliNACIQ>.j 

1 G-odo»"'"~"' 
Cojo""' de madeto e metálicos "" 25 kQ. • 2" '20' 

" " " " " 25o 75 kg. 3"' 2" O' 
7So 100 kg. 3 1 • 45' ' , J kg. ' 4" o· 

3 o 7 kg. 6 3" 25' 

'" 25 kg. 5 2" 50' 
5 2" 5\J' 

:le "'S '"' ' J• 1 O' 
ofQCios 6 ! J• 25' 

2V. 1 1 • 15' 

" " " Cajas de cortón " " 
_, 

" " ...... " ... 
" " " ··········· ESqueletos' ..... , , .... , .••• , 

Torres de leche .•... , .• , ... 

·To;;.,bor~; •.. " .•. :::::: :-::::: 

.. •. ,¡o:"'· 



• TABlA 111 

""'"" dtl "'""' 250 1 JOO "' JSO m •oo "' .so 500 550 600 
A 

l'><J.<O•S "' "' "' "' "' "' m "' "' "' 697 
o 

_,....,, 
l6~~0·6 

.. • '" "' '" "' "' "' 5J7 562 "' "' 712 L7So50o1 

L<UQO rotal "'""'' ' 
A, 670 "' 770 870 870 '" 1020 1 \70 1220 

Lo<oo> do u~ tolloto 
A 375 J50 J75 "' "' •so 500 550 600 

Bost.do• 
LSOo•O•S 760 "' 866 910 960 101 o 1 11 o 1260 1310 

o ., L6S,5C•6 
l1So50ol 780 '" 880 930 980 1030 1 ¡ 130 1280 1330 

DIMH~SIONES DE LOS TRAMOS DE ROLLETES DE GRAVEDAD 
~' d.,.¡, 1~0 ho"o 1>00 

o"'"'"" dol tolloto 
A,. doodo 610 houo 910 

ere :-~~ 
••• 
~ 

• .. .. 
' ' 1 1 ' 'H' 1 ; 1 ' ' 1 1 1 ! 1 1 ;¡j i\-J 1 . ¡ - j • ' . 1 t¡·¡¡ ' • . . . 
' 1 '\ ~~ ' 1 ! ' ' ;¡ Li • 1 ' • ' ' ' • 1 ' ' ' ' ' ' ' ' J ' 

o 

. .. .. 
L. u.,.. dol n._ 2400 O 3000 ... 

50' 70 

E. 75 85 
1 

,_ __ ,_,_ 
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t--!ELICES DE ROLLE:TES DE GRAV::=:o;.i;) 

Construidos con cur;os de rollet~s de grovcdod de 90" ó 45" de desarrollo, formando una ht.ioc so-

portado oonvenient~mente por un bostodor de occro. Los rolletes pueden '"' cilíndricas o c6nio;os 

sien.do los primeros s~(.n el ancha del transportador, •imples o dobles. El dícimetro nterior de lo 

Mlice y su po:s.o osi como el tipo de rollete, dependen del pe:s.o y dimensiones de las bultos. 

Permiten ""' •>eenor mercodcrio• o lo largo" de su de:s.orrollo, de modo tol que, o medido que s~ retiren --··- ·-- ----··-···--·--- ----··-·---·-····-··--· .. 
los bultos de lo porte ir>lerior lo• demós descier>den cutomóti~_:~e. Los boJIIcs pueden o~rgarse 

~n lo hoHice mediontt tremes de rolletes de ¡¡rovedod, y su descargo reolizor5e de igual moner~. Paro 

lo cargo o de,¡corgo en pisos interme'd•cs es foc:tible intercolor de•vios. 

Les oberturc:.s en loa pi>OS ncrrnclmente son circuloru, pero si no es foctibl~ practicar uno <J~erturo 

muy amplio, puede otrovesorw el piso n>edionte uno conoleto re.;ro que empalme los hélice• .:el pis.o 

superior e inferior. 

j 
• r----, ' 1 1 

'• 1 1 ! 1 1 

l:f -·,,, ,, ~ 
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CANALETAS rilETALICAS .HELICOIDALES 

SECCIONES DE CANALETA 

5E:CC/ON f'LA/'IA. 
u.n~. ,.. •• 

hul<oo '""'o.doo. 

SECC/ON. CURf' A 

E•ri·' 

DESCARGA INTERMEDIA 

VISTA 0E UNA CANALETA ' 

CARGA INTrRMEDIA 
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Poro ,¡ t••o•oorto do e~1u do c;uuin. d• rn•dm y omp•qm '" g•ntt•l. h;oros 
v • lo"" "'"lontn, son odulos on insLII"''"'' porlátilos, asl tomo on ins!t
lacoon" t11os A1Í como '" los tronoport•doru de rodillo<, lol tronspomdorn 
óe '""''' do p•t<n '""'ton ''" olon,.ntos poro cambóo de dirocción, como 1on 
¡., curvos d• 90 v 45 g"dos. 

•• ·- -•• ..... .. _ Dooto--· -- -- ....... -.. ·~·-"'"""' ... ''" • 00") • ...... u,,. '" 
.. _ 

'"' 

""""' "'"'' oo < .. O<•<- oooO• O<''"" ,-o 

~COT. MM. 

--· 11 ... 

j ...,...,___,_ ' ................... - .... -....... ··-

CURVAS DE TRANSPORTADOR DE RUEDAS DE PATIN 

AI;:OT, MM 

' ... ' ' 
WU 41 -JI 11 !4 COl !OHifll" '"UOO • NIIICO ot. O. t 

frL I·IMO·II ........ " "' 

ACOT, MM . 

... ._.,_ ............ .. 

Poro lo1 tll!lbioo dt d~rocción en r .. ~ ... , do tronopo~1~11~ oon11m01 
con <UtYII do 45 y di 90 orodo1, con lu ti;uitt>tll OimtMior~~l. 

.... '""' ........ , Rood;-• ,.,. lnmc. . .•.. "'''""" '" ....... 
~· • 16> mm. 18 •• ... " ,., .... " 

p.,, 11 ir:stot.aon do ntos ••ospONl!om. llmloorn 1t ""'" ¡ .. u;,>n W 

!"' .....,., 1imil••• ol:. ~· se""'~ onlos \f""POIU~orn 41 rodlll .. _ 

5lOCUR::At Wllr<!UREJ• ~•- coumu;rcN m aTL • n~ ,,_ 
S!lti>UM LLWl.lU.J.U.l CIIUAIU 'C~WU '-'J.I.O n;r • TrL 11-1 .. 10 
"ICU!UC 11r• 30.VO. A. LCf'E! 11.\TlQ¡ 111 Ofl. • Tr~ .. n.M 



11 '"' m•torln 1 manojo 1 
., :o:.r.Jt,., 

0 
fOCtsl 1 prolfuo. 

__ podu<lo• •• P doj uso do ¡.,-.,., . ., ' r .,.;,, 

'·• •'-•" PO 0 1f ftt<IUfCI ···•·· lfo gron'' 
'' . , ">ui>Joru 1, '"' ¡onon. •• • ó tneromoo 
.,• Sul eost,. ' duur¡o do - . ""'!' ""· l~oJI,. pm .,, , on 

1
,..,., lit 

Coopom. 0 

0
, ., .... ,.,._ ,.,,,.,,.¡, .... 

' ID') Son ' 
:¡o,; n.t,. \ · , 

00 
ocupon upo-

mootoblos, 
0
;¡ 

·. "" 1 '"' rtodoros Oo 1 • l•· , Es\" lron1po · 

1

¡ 
'" ,¡,¡_ fltoelo poro 
11
,. 00 ul¡ljnn oon "

01 
S.Umomonlo 

• v• ".. . '·"·"lo lfo e r comondobloo poro .. , ...... .. ... M1>lon .• • on ol¡unoo 
.,,, •• 1,,,,,,. f•lu r ·--- •rtitolu. 

-- - tot .. ,~ 
' 
1 • 

/ 
.... __ --·· 

•• - --·-'"' I>Y,") ·"'' ··'" !10'1 

-·" 
"'''"""" ---· ro....,_,..., 

l.mbotn paro '"' do tuobo.u, barri. 

Poro ol tr>o¡porto do co!Un, ot.:. 1 

tu r bo.,,cao, '"113 
la toduotrlo ... 

mur Upocrolmtoto 01 
(10") .......... _ .... _M • --- .. 

-·~ -· ........ : 

- --:.... .. 
ootolloGo:•:· ___________________ ; 

CURVAS DE 
. ---=-.. 

- DE RODILLOS TRANSPORTADOR ... , ......... ··-... _ ... , ,_ 
~· .. .,. • 

-· ,.,_ 
>62 .... 

~-

.._, .. ,, ......... ... 
·~ .. 

cuno •• . ...... . 
.. COT. "'"' 

~r 
1 1 

RTES PARA TRANSf'<>RTA~RES 
TRIPlES y SOPO ~ crtln .. tn el~~~~ 

lf•niPOrlldorulo 1 p rniolonlll lfi. 
El p110 di .

10
' 1 oomili¡os,lrvranoo pero 

1
."'tablu 1 

do in<ltlotoDM . , llJbulor de horro ,Y 1 ido 

11 piÍI do conotruaion 411 la indinaci011 roq~r O. ,. 

dinrsll alluru .,.,. do ilqtalacnltlll '11 , ... 
lrom.pO<üdllf, Y '"_

11 ~~o hedtol di robu•: ~'::,.. 
ont~ ljuatobln 

1 '~'<' ""'~ l.o olruro t111n0 lrdo. ~ P bltdl .., colibro lt dt dos rornillos por .. 
do iMn llf ,..doo I!Oion la par-cióo 11 gr.. PI iN por IOndoo b.orrl pud,.ndo hJIIH 1 P 
1, inlffior. 

·- - -·····-- GA) 
RODACA!'~ : ;· ' ' •• y -~ ....... 11, .... , .. u .. 

IUff ''" -- - ...., ... u -m. .... _. ·"" .. l . •. 

~COT. MM 



SottiO. do'" ~>tiMO do UIO$potlod.,., '"111' OGmpl11o ""' muntro '" d~or
"' "'"""'"" comÓ "' Bo"d' '~'"'do, '"'""· rujOI do,,,;,, dollo<to< 
"" col'>ll<ao d.l d•ot<IÓO. '"''"" ·~•~bl., do olluro o oocr.n.c.;o 

' 

1 

' 
' 

E. ,,. '"'''"';. u -•~• , ... .., o«<ióo lo .. -,. loo·
._., ,,.,. <1 jOI'NaM ,.,.,.. lootio ol ,.__ loo u- loo...,.. 

1Ntolt.1oo " ~ ... c.u.n..., S. A. io C. Y. 

' ~~~?~~~~~~g~-::·~-~ .............. _,.., ,_,., ~~ O.pto. d• ''"~"'· ol ~looo<u o Emo~,.,.. So "'"~~~" ~ 
~"·~· .......... , .... ., ....... ""'"""'" ; ""'""" """''""'"'-'" 
OD<iOOJIO< y A~"'~' U"J.r~ S. A. 
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11 GRUPO : GRUAS, ~Oll PASTOS ELEVADORES : Este grupo abar-

ca ac¡uellos equif>O• desf•nodos o desple~zamientos vertiealet u horizontales o -

en ombcn direeciont!l. En general se utilizan paro troslodgr c:argas muy pa50-

dos, pieza f>OT pieza y frecLJentemente de forma irregular. Gen6ficomenle --

pued11 subdividirs'e en los siguientes tipos principol•!i: 

1.- Gníos de vias fijc11. 

'1.- Grúas móvi le1. 

3,- Mc;~locctes, 

4.- Acce50rios. 

, .- Grúas de V ros Fijas: Son equipos de tronsporte medicmle los oooles .e-

puede elevar o bojor una cargo y tombil!n dasploza<lo en un plano hori--

;¡:o~tQI, estoJ'ldo determinodo lo autonomio del desplazamiento por el di

M!~O de lo grúa.· 

Su uso mln freu.oent<1 es paro pif!zos pe.ados e irreguiCJJG'I como las que

' 
se dcm en lo c;onstn .. u::ci6n de bvqu11s, grandes equipos lndtultioles como 

' 
tvrbincu, Etc. 

D~e el Punto d<i vistg comtructlvo uno gn:io puede dividirse eo 3 portes, 

coda vno de lo, d.la!e• se de<plo:¡:a según uno dirección : 

l. APARATO Df ELEVACION: Posibilita el mov·omlento en sentido-

vorllcal. Comúnmente 'e les denomino mol acote$. Son accionados 

o mono cuC!ndo su UIQ no on muy frecuente y eléctdeomen~e o neumó 

ticomen;e en easo de serlo. 

, 
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2.- ':l TROLLEY : Sobre '1 se monto el aparato de elevación y es-

el que permite el movimieoto en sentido lateral. Como el onte--

rior, puede ser accionado o mCI'Io o elo!octricornante. 

3 .- H PUENTE: Sobre el que >e desplozo eltrolley. Dicho movi--

miento también puede ser eléctrico o moi'IUol. En los monorrieles 

el puente'" f,¡o, en otros como l<>l puentes gn.:io, el puente se de~ 

pla:to 50bre dos vras o6reas. En otros tipos el puente tiene un mo-

vi'miento _giratorio alrededor de un eje vertieol. 

j 
APII/l.ll.ro 
(lEVA Jo~ 

"fUNCI( l!NK CliA.IN HOIST, 750, 1100. b<.O nolllbo 0.poolt)'. 

" ... 

' 
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lo general, otros dos motores poro accionar el tro!ley y el polipasto, respect.!_ 

vomente. Los puentes gn::io eléctricos, que son los m6s comunes, tienen uno' 

copoeidod muy variable, que puede llegar hasta IDJ 360 tonelodm. los m6s 

c;o....,nes tien,en entre 4 y '17 Ion., ladas, Lo velocidad del puente vorTo desde 

8 o 14 mts/min, '-uondo es necesaria uno gran exactitud en los movimientos y 

llego hasta 130 ml!/min. wondo lo esencial es lo rgpidez. 

b"emo do .,..., gnío via
Jo"' do una vlgo «>n ow 

pollp~ilo elécltlto • .. 
.. 

' . 

Exrr.mo do u..., grúa 
vi10j- de dos vigo• 
con ,......, y ¡MIIpa<lo 

elécltlco oob<epueoto, 

" 

GRUAS FIJAS DE PARED Y PLUMAS • 
,, 

Lo vi~o principal de estos grúm 

giro'olrede~or d~t lin eje vertieol de modo que el óreo barrido es un segmer~to-
" ' 11 

de drwlo. Este ~¡e vertlco;~l en los gr6CIS est6 sujeto o lo pored mientras que -

, ... 

• 
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en las grúas plumo est6 en uno c;olumno _q..e puede construirse en walquier 1~ 

gor. Fl ángulo de giro de lo grúa fijo estó limitado a 180~ 6 a 270~si se--

construye en u o r1n~ón o e~uina, E o 1 os ~uipos ncVmolmerlle encontrados en 

la industrlo lo cargO móximo es de 5 toneladas y lo longitud vorre~ de 1 <1 8 mts. 

Estos g,..,¡os se instalan po• lo general cuando se necesito elevar <1 menudo 

en un lugar fi¡o. 

Es posible también construir una grúa fijo de tal 

sé ur~o distando corto ola largo de lo pared. 

~" . 

GRUAS 
TIPO 
• A" 

1 

1l 

manero que puedo move.!. 

"-

GRUA DE RIELES.- Este tipo de gnlo (ver figura), e$16 rnontodo 10bre' un -

ro• u otro formo de tracción, Lo grúa girg gfrededor de un ej11 vertical de modo -

que el óreo wbierta e'J un drculo g]recledor del pUnto de giro. Estgs gr(josle con.!. 

lruyen normalmente en tipos de 5o 1~ !'onelodas con rodlo de 2 o 20 mt1, y, por lo 

general, ~n conducido! por medio de un motor dle1el o da gosollno wnque también 

pueden ser eléctricos. 

" .. ' 
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1da: GRUAS MOVILES: las grúas móviles tienen la caroclerrstico de que pu!!_ 

den ser o;:onducldas a grandes dislgnclos c:uondo est6n corgodos. Normolmenlp-

eonsi5ten en un vehra,¡fo automotor con uno eiiJ\Ictruo que sostiene lo plumo. ~o 

pi umo pu~e despla:z:arse verticalmente y el aparato de elevación puede desplo-

zorse sobre la plumo. En algunos tipos de gtúas,s.e re.mplozo lo plumo por un-

brozo con uno polo de modo que puedg utilizarse poro tran$p(lffor tjerro. los-

oplicoci011el m6s comunes de estos gn.íos son en pcrtios de f6bricas, de ferroco-

rril, muelle•, Etc. 

Existen otros modelasen los c:uolt!S el vehrg,/o VCI montado sobre orugas, 
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5000 3000 """' 
Capacid~ en el ganc:ho (Ig.) 

3ro. MALACATES l Un moloco;~te e1 un dispo1itivO mee6nico JU$pel\dido pma

elevar y ba¡or eorgoJ en dirección vertieol con un pequetlo esfuer;¡o, 

lat lipQJ m6l difundidos son : 

1). De mono : utilizado en general po•o finel no prodr.rc:liVO$ y QJOndo M.O uso 

JO r..O...ce o bajos chutO' y pQCO freC\lencio, 

2). Mol acote diferencial : el lo formo m6:s simple de elevación me-cónico y

eoruhtu de uno codeno 1ln rr,.. Unico opcrodo Klbre un tambor doble o dife-

11 ... 
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¡ . 
renda!, y o trav.h de uno polea inferior. lo diferencio o el diferencial 

en los di6melro• de la poleo doble es ton pequeí'lo que la fricción de las di1ti!! 
' 

tos portes ac:oplodcn sirve poro mantener la CCirgo suspendida en o,¡glquier pun-

to cuando se deja de eje<cer tracción sobre la codeno. 

1 

•• Diferencial 
b. Pa engroU~ajea pl.netarios 

Aparejos de accion..,.iento manu.a1 

Se bajo o se 5Ube ejerciendo trocción en uno u utro de los lazos de lo--

codeno sin fin que a.telgo, Se nece1ilo un hombre paro IU accionamiento y su 

uso e• hasta 1.5 tonelodcn. Dodo que lo reducci6n de fuerzo¡ se determit>o por 

lo reiO<:ión de los di6rnetros de los dos poleos de orribc;., dicho red..lcci6n es muy 

po~, 

" '" 
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Ca!<>• m6• elaborados de molocole5, son lo• <le reducción po• engronnjei 

y m6s aún los ell!c:trico1, eo los o..oole1 los fuer~<>S requerido• pooo <:levar 10 

cargo e1 proporcionado por un motor el6crlic:o ocoplodo al molocote, siendo 

este motor controlodo por un operario mediante botonero. Tienen odcm6• un -

to..Oor do,de se enrollo el co;~ble y estón provi•los de un "'econi•mo de freno. 

1, Hotor eléctrico 
4• Freno del motor 
7. Control 

'· '· '· 

> -. - •• 

Tren de engranajes 
Freno de la carga 
Panel de control 

'· '· 

Aparejo ell!ctrico 

Tambor y cablt 
Gancho 

Exhten también malacates oceionados por aire comprimido poro uso"e e.• 

lugo~e• donde no le permiten chispo! o donde lo regulación wove es esencial, 

·•iendo SU copaeidad limitado o unos 5 tonelodos. 

" ... 



4to. ACCESORIOS ' Tanta 1 as grúas como 1 os mol acotes que herr·o• descrito • 
deben adoptarse en los operaciones normales o <1ife1entes condicior·e•~" !tobo-

jo lo que se logro mediente el uso de distintos accesorios. Dentro de lo' or.6> -

corrunes podemos citar el ELEVADOR ELECTROMAGNETICO que >e u>o P"'" 

mover hierro, acero, virutas, desecho•, Etc. Su fuerzo portonre puede seo ho• 

to de 25 toneladas poro un di6metro de electroim6n del a<den de los 7,"> mh. 

Los electroimanes ton ol imentcdos pa< corriente directa y no deben u ti li-

zorw. durante un tiempo muy prolongado ( Hi•t6risi•, corrientes por6sitos, Etc,) 

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

"· ELEVADOR DE LAMINAS·. S ,·¡· 1 . "1 e u' tzo poro evontor po os de 16minos. 

C. PINZAS. Poromateriole>deformosdiv~rsos. 

D. CUCHARAS: Poro descargar gravo, o;orbón, Etc, 

E. CINTURONES: Poro evitar dallar lo co.ga o QUI! listo..., reobole. 

.. 
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F. VEHICULOS iNDUSTRIALES.- Este grupo de equipo1 incluye ~o: .. dos los 

vehT~Ios gu!Ónomos de dos o m6s ruedos utilizados para el manejo de -

materiales dentro de lo f6brica y que pueden ser accionados o n".ano o

por fuerzo motriz elictriea o mec6nico. Tienen lo ventaja de lo fleJCi

bilidod y a. costo de adquisición es rel ctivamente boja, 

Dodo la gron cantidad de tipos, se les suele subdividir en : 

1.- CARRETILLAS MANUALES, 

2 ,.,. PLATAFORMAS MANUALES DE 3 6 4 RUEDAS, 

3.- ACOPlADOS PARA USAR CON TRACTORES. 

4.- CARROS ELECTRICOS DE PLATAFORMAS. 

5.- VEHICULOS ELEVADORES. 

6.- VEHICULOS ESPECIALES. 

Es muy importante dentro de este grupo el factor dhello, sobre todo er, ~"·' 

tipos manual e~. Lo1 O'fl&Cios m6s importantes son los que se refieren o: estruc

tura, rvedas y cojineton, 

Carretillos /<AanuQ!es. (Diablos). Consisten en un grmoz6n, generolmente 

tvbulor, de gcerg, gJuminio o de o[egciótl liviong y provisto de dos ruedas n¡llf. 

la c.orgo SO! 1 evantg empujonda fg corretillo debo jo de gquello y dej6ndol<l eoer _ 

Se uoo poro el tronsporte de bolocu, cojos grandes, tambores, Etc., sobre 

dilloneim da varios decanos de metros. 

. .. 
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• 

2.- 'L.AT AFQRMAS MANUALES DE 3 6 4 RUEDAS. Pueden 1er de acero<' 

madero y corllillen en una plataforma montado sobre ruedos. Se u~an p~ 

ro recorridos cortas COil rutas variables y 10 cargo m6xima es de -----...,... 

·""'1-4!'000 Kg• . 

. ;¡hnb: 

Existen modelo• odoptadoJ poro aplicocio"el especiole¡. En alguno~"" 

ruedos tienen bases giratorios, T ombién no:oy de bose fijo o combir>odo•. 

El modelo de base giratorio e• dificil de eontrolor mieotros que el de Oo-

• 
•e fijo es difrcil de maniobrar. 

,, 

• 
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3,- ACOPLADO PARA TRACTORES. Se ies emplea especialmente pa.a 

formor trenes y ser rernolcodos por un Troctor. Consisten en uno pi~ 

!alarmo generalmente •in e•trvcturo superior y con 4 ruedos. Cuando 

se usan en Irene•, tienen dispo•itivos especiales que engom.:hon al ser 

empujados los corros uno sobre otro. 

4.- CARROS ELECTRICOS DE PLATAFORMA. Se troto de uehiculos de-

tres o OJotro ruedos propulsado• por ur. motor el~clrico o boterio colo

codo en el mismo corro. En algunos ;;po, el operador va porodo $0-

bre lo plataforma delantera y controlo el desplazamiento mediante P!::. 

deles, en otros va sentado y tiene un volante. Se UKin poro dishm-

cios medios, con movimientos freOJentes y con ~;orgo demasiado peso

do poro el movimiento mCJOuol. 

5.- VEHICULOS ELEVADORES, Son ve:.:culos de 3 6 4 ruedo•, provis-

tos de ul"! dispositivo por medio del c~<>l pueden ser icvodos P"G'"";ps 

opilados sobre platoformos. Pueden ~ansiderone .:Qrr.o el desarro:lo 

oosterior de los vehrcutos no elevadt ~· er. los c .. ales los poquet .. s "'" 

descargados uno o uno. 

" 
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E>elslen dos tipos prlnclpnles que ton : 

1 .- Vehtculos de plotaformm 1 Tienen uno plah:rformo por medio de 

lo cual pueden tomar un pollet o lotimo. 

1.- Elevodores deHvrqulllm: Son los vehtculos indudrloles de elev!! 

c!6n m6s eorn.mes y llenen uno horquillo con dos ul'led cortodct~ en 

formo de bhef o dispositivos e$pedoles, por medio de los cuales-

,lUeden eleV<Jr uno plataforma, borrlles, Etc. 

Vehtcufosde Plataformas t Es un outoelevodor de tres o cuatro ruedos CO!l 

una plotoformg o unos que se elevan. Es propulsodo o m<Jno o pot un motor Siendo 
·' 

lo elevación de accionamiento llldt6ulico o elficlrico. En general ~e usall paro el 

lroruport., de materil:!let pesodos como matrices, fundlc:lonet de hierro, tord:oorel .-

en lo fcl"fleocl6n dl!pintutcn, Etc. 

Autoelevod<.of'de Horquillen: El outoelevador es un vehtculo d(l cuotro,rue 

o;.los con un mlistil y urn:r horquillo qul!l 1e desll:~:o hocio ortlbo y hado obelo. Est6 

~thurdo de 110>erÍ;. tal, que la horquilla y lo earga'estón Fuero dtt la1 ruedos de-

lontera1, lo c:uol ~:necei(ITIO para estibar, y en consec:uencio debo og•egarse un -

contrapeso of vehrcírlo que constructlvomente 6st6 formado por el motor, el bmti-

dot y en ca$0 de ser necescrlo por pe$01 eidros. los itledcs delanteras en geneool -

' 111 ". 



" 
.orHn6s graneN• debido ol olto peto del vehro:ulg cargado y pueden ser mgcizos 

o neum6tl<:cn. 

los neumótlcos ocoflnan lo marcha y efeu:en menos pre116n sobre el piso 

por rm:6n de w gron <uperflde de contacto, Esta es una consldercu;16n Impor

tante para vothTculos que trobafen al exterior o por superflc:letsln p<1Yimentor o 

en inlet iot111 en que los pisos estón mofados o resbaladizos. Len ilanlos macizo! 

sin embargo durew~ mós. Todos loo outoelevodorel tienen cambio de dirección

.,, len rvedm poolerlores. 

En Cl.lonlo o los m6stlles hoy do1 llpo1: El telese6pko, por medio del rual 

se obtiene un rango de elevacl6n m61 grande, si bien se dlsmlnvye lo eopoddod

de cmgo pues &•lo se alejo del efe delantero, y el m6st11 no telesc6pleo coo li~ 

loción de lo distancio deelevacl6n. Poro evitar que lo cargo se deslice de lo -

plotafor.:.O, lo moyorTo de los autoelevodores de horquillo llenen un meconismo

de inclinación de modo que el m6stll completo 1.e puede Indinar hocla otras, a.!_ 

rededat de un punto· de rotoc16n bafo, La Inclinación h!J'Cia adelante es de ó•y

hacia atr6s de 1 s• . 

o~ que el peso de la horquilla y de lo ccrga deben balanceone, es irropat

lanle tener presente el centro de gravedad de la cargo. Los católogos de los fabri

cantes traen estos espedfiea<::lones, Otro o:specto a considerar, es lo reshtenda

di! los pioos, ya que estos <::onstituyen mu<::has veces una 11m!tocl6n, y los and10s -

ne~;:e~los de poslllot de acuerdo o lo fonna en que se quiera estibar. Los ~;:atólogos 

traen dotot, como ef radio de giro, dltlonclos al efe delantero, Etc,, y f6rmulcit '"! 

ll'lmótlcal que pl'ltmltl'ln cah:u!a' los pasillos di! acuerdo Cl le~ corQa, lo velocidad, -
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" 
la posibiHdod de lrón•ilo de Ido y vuelto. 

En ruanlo a¡., potencia, podeml'll decir que,¡ las corgcn se llevorón o-

grandes dhtanclas o si hay rompas empinados, se preferlr6 el montocorgos lm--

pul $<Ida por motor de go~llno, gm de petróleo llwodo o diessl. Dichos monto 

cargas pre¡entan el Inconveniente de que etnlten genes. los montocorgos eléc-

ltiCO! lOA li...,hn, dlenc:!oiOI y lln QOSIII y M suelen preferir ruando lo p_ulcri

tud es un requltlto. 
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ESPECIFICACIONES 

MODUO 

(FV 20 

" 
••• ••• 

CAPACIDAD V 
I>ISTRIBUC!OH 

DE PUO 

.................. 

........ 
l.06S ~011-
l.lll Kg1 . 

P""'""'"'" oob<o loo .......,. ""'"'"' 1.-,l<u-
lo ...... I ....................... ,,,H'!I. 

, __ _,...,¡; lOOO '41>. o 50 ..., llol 

""'"' do ""0<1 
Pmo 01001 ·-- - loblao. 

IIODAPO 

S<.•••.,¡ ........ ·- -
Tm<c"'" """'"'y dOtee<lón 6511•10 10 IOOibo. ,._, 
T-<iO•"l.,lydi<K<Ión .. 6.50o10 10 IOOibo. 
r,...,,.;., '""P'" • dltKCióo> 6 ~o,. 1n -••• ...,_.~ar 

VUOCIDAD 
'f IIICUVO 

Volocidod do _..,_ 
,.,..,..,, ...... , .. .,. "''*"'' .... 
._,,...,¡ ... , , , . 16,9 K~/...... 11,6 Km/'-o 

(opoddod do oubl• 1 

'""'""' ""' <0<90 
"""'""'' ..... ' J 1 'lo\ 31,5 ':1(, 

COtiZA STANDARD ..... ,. . .... 
n.l "'"''"'nulo 
1 8.1 28,6 '"" '"'""'"' H,< 

IKA do 4 <0lo<'1doo1 '"" ,....,-.,do •oOO<odod <Oftltl
luoo "'"'"n<l<>.., lo punlo dollubol do lovoo o,.,.,_ 
~"'•Ón o •"'I•OMI<I do do...,le hol'<olclol >otHI«odo. 
Cotbu•od<" Ol,.<>d<n,., 
MOO.Io ~l-151 

"''"''' ............ 84,1JA .....,_ 
'"""'" ........ 111,115 mm. 
Coloodoodo Heo cml 
CGI> «>lloo"."."_"_"_"_"_"_"_"."_"_"_"_"_"_"."_" C¡TS h 
Rt.oluc-... ~~ "'"- . HOO 
HP a o...-olut-. ·-lodo• •9.S 
Jon.;o.. Moloimo '""g .......... 16,6 
Cap. ·- do <III'Óullllolo 31,5 '"· N.lol ~PG:!o _ _,a «1$10 ooloa. 

TECNICAS 

lABLA DE CAPACIDADES 

• -• • -
' -• ' o -• -¡-o - -.--¡·Tt . -, • {LHJI_,_ • -• -• 
" - - - .. 

c ........ "' '"'"" ....... - ...... .. ... ... --.... ·---- ...... --.- ...... ___ ........ _ 
-~ ....... 1~"'-. ... ~~--· ....................... . ..... .. ..... .. ...... '·"" .. ... 

DIMINSIDNI! 
Y ALTURAS 
Dll SUllD 

la<gO ....... ,, ''"'"" d• ............... . 
Do"""'"' ontoo <1<1 . • . . . • •. • •. - ,,_, ...... .~ ... ,,....,..,, ..... . 
T""t>o '"""'''' .•.•••.•.•••.•.... 
Rod<o do gUo ••••••••••••••••••••• 
Po1Uia tKni<O ""''" "libor m llngula n<lo 

la .... d•l longolud do Caftl"l 
Caliza .......... • .•..... · · · · 

Eio "'""'' E10 do d"o«•l>n 
Cent•o do chaolo 

Lu< «"""' 

fll?IDS 
DIL MOTDI 

ll 20 """· 
1191 ....... . 
91J ...... . 
76S "'"'· 

18Jq ........ 

ll6 """· 
184 "''" 
1 B 1 """· 
1QJ "'"' 

BO ~-

T101 h-: <TI folt1o do ,,...,bulhblo 111 foltoo do 
O<OIIO '"" olomO<IIa comboob•o do !I<IOOI l•oo auto
""''"' 1 )1 filtro do""" topo "'" <On ''"'""'" com· 
Ooablo de """"' pleg:>do do S "'"""" 

SISTtMA 
llltUICO 

........ ·············· Tom ................. • 

'-"""'············ R<oul- 6o <a<o(l (<lm· ........ -
Goootol" 
Volto •........••..... """""' ............. . 
...,_,. .... ' 1 

T<Ml6n ···ru.--······· .-. .............. . 

NEGATIVO A MASA 
11 Val" ""~"'"1"" 
~o • ....,.,,.-
o .......... 
U<Modo1 do onl<nl;,;lod 
R<oul>doo do l<n>oOn 

Jl _,;..,,., 

J5 '"'''"""'" 
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./ 

10.., ""'""'' Too,.;. del pOOol "'""'pl.<o.!o o 
,. ... , de '""""'"" ¡,....,¡ ..., codo ovdo -'" Qu< 

·•do><< ............. - lo ·•do dt ........... . 
Do>'• .. •at>o•• ,. <•oono.lo'> hodoóUio<o '"'''""y '"'""' 
"'~"'""'" •<•lul nnc;l.c "'"""' on """~''"' l<y<jooiOO'l 
do fn"l api«O<"'" «m <..Oiou<O< p•<- To~l>o<OI ..... 
""~""- '" <O<<Oio ~•1 '" ""''"' en "-' do loo 
'""""' ~"""'"' owiO-<OQufabiO<, no noml!on o¡u>lo 
''"'""" la ><<lo U!ol dol loo«! 

lllliCCION 

(ub"""' o<ondoo b<n">don la"l de>plo<o'"""'" • 
l•u•no ""'"''"" boJo loo.,..¡, od•<•><» '"""""''"'do 
""''"'"" !1< do d'"'""'" do '"""' ""'" "'"""oo 
...,,od« ""''' do! ""''' '"''"'""'e• do - QUO 

""''"'"ouon y b"n<lon """"'""'"" '"""" d"""''" 
~.1 •••• 1>0110 15 '"' do"""'"- Too" oloca<e> -· 
<llobolo<lod '"''"'' P,,.,., '"''' .. do> d'""''""'"' el 
<!o<'o do "''""' Toon de dii«:C'Ó<> '""' o bolillo> 
<<~<ol<onl<> El """''" "nhol -'"'" • lo _..lo. 
'"""' dc 7S" "'''"'''" """' «>'~ ~•"'lo• •·oo ,.. 
'"'""'"'· Yo...,,. do <Sl ..., do d....,.,. 

IJf loiOUil 
Y CAlA D( 

YUDCIOADII 

'"""'"'' '"'""'"' de '"' .,..... ... que intluyo; """"'· 
- • .., ... , <0)0 de •<locMIOOon, - y C<l<""",'"'' 
...................... do ... nK>Iril ····-e llo-
'""'' ; 1 ,..., dol .... , ... lo ,_.,. la <O<l<>r>o«> y 
no ol •o• .,.r,..-_ Rodu<clón llnol ~"""''"''" ..., '""· 
dal MQin<U IOIOI<n..,lo blondo>do 

fM!U.GIII 

• .... ICC!OH 

"'"""i"<O IO<o do 280 "'"' de dl&.o<1ro d< comb"' 
•O~odo """"~·<hon¡¡o" <'"' ,~,.,,..,,, 'l",rod>adn 

~' ~"· ~••"' '"'''""· '"""ol o ood>l """ ""'"""'' 
lw< [•·~ r>-•'""'"' do <o...Ooo d><e<tol o lo <olo: ado· 
lo'"'·•"o• y alla·b<>oo q110 ,.¡.,,......, ~ •OIU<Ida• 
-l" ..... , ..... ""' .,,d,_ 

UA5Mili!)N 
loiTDU.TOftM 

• 

<OPCID....._U 

~ •••• ~·~· • '"'·'"""'" .., .,.,... , ........... y 
•• 1- •.••• , ·~ _, ..... ,..,... u'""··~--- ...... ~ •. 

~k· '> • ". "" "' ..... ~, ''" .... ..,.,. to ..... , ""'"' 

•• -"'"'-''"' 1> """" #'i "''"oda- "- on 
••• , .. ,, . ., "''oool" •~ lo ''"" "''''""' <'el ,,_ • 
,,, ..... o ..... ,,"""" ............ <"'*""•'• .......... . 
'""""'· '•"'"'• do•.-.c""'"l """e ol ._''"""'""de 
lo u'-- de di>«<""- [n '""""' '""cdO> ,.¡ lupqa ........ , ........... '"~" ""'"'"" ~~~·~"'""""'"'' """ ,,;¡,.,;, Quo !'''"'"' di'"'''"'" ,.. ....... ,_,..,, lo ,.._.,., 

' 1· ""- '•"''·'•• """""' <1 ..,.,.,. lun'"-"'' a 
"'--' '""" •••• ., ..... <®hlo. 

ClliH~IDS Df 
lliVACIDH 1 
INniHA.CIOH 

(mbolol do onclon<>tOÓ<I «~> !•oooo"' '"" 
c.....,.n,., ol d01001te do emOQ®oiO<Iu•a>. ""'b<o· 
blo1 <•.,jo "'"'"'· YO~ula do """""•d do '""'""' 
'"'" gO<~nllto un «>nlrnl ofo<,.nto <<-nt<O dOmO>. 
ledO> ""<OI•nd<OO '"'""" "'"' me>ol•<•• do p•ol«· 
<-6• pooo la¡ ompo<>u<tad<><O> (mb<>lo ~· ''""""" 
''"" "'""" do "'"'"" lo10ml mlnomo Regulado• do 
<ou<lol """'"lodo ><du« lo .elocl<lad do bo¡ado <uanlo 
moo o<~oda la <o•O•· 

IHSTRUioiiHTAL 

""'"""""'''"· p,.,..;.. do "'"" "'"'"'· Mt4•<lo• do 
IO"'PP•Oiw<a, Mododo< do '""""'"•ble, Cuonlo·hO<al _ .• ...,,o'""" .. ,,., 

COUIA 

Col"• ,.,,..,.. ~ gw;cs _,.,,,oo, ,.., '"""· ~··n
-. Po•l•l unt<OI do""'"' llot- <;,<( !t>OS ,. 

""'""' on pe>f.l lijo del '""""' '""'''""'· """'«" "" .................... _ ......... """"""' ....,.,, du•ob•h· 
dad Co«o -•• ullo> con .-olet" do_...,,._,, lo>e•ol 

....... -. '""'""""'"'' .... do• ......... """''-dod • 
'"'"' "'"'""' do lt cofl••- u ... """" '"""'' ou• 
lo'"'"" '"'"""M olo.e ••••• ~.lo <o~o!.tg •'•· 
........ l<bll ~ ........... _ 

IISTlMA. 
HIDUUltCO 

Vdl,ulo> IIO<> <oi•<IO t<>loimonl< bolo~'"'""" o "''' 
"'loln Oolndon ""'""' e• noo«ha y paoorlo' '""''" 
VOI>ulol de oll>lo 00<0 >ob•«O•oo>, '"'"' ;,o..¡ 
'"'"' y .. 0" olno-> do 0"""' '" lodo '' ''"""" •'e 
~·<~•In, llo<nbo h•doO~I•<o "" oo•<>o> """'""''" '"' 
,, "'"'"' o ''"'"' do '"""'""' .. _ Tono"r "··"·" "" 
,te ,...,.., do 8 """- """'lado ..,-,,, el '"'"" <O~o 
""''' ln>og•ol dot "''"""- Mong"''"' kod•Oul·••· dt 
- > .... rto do 0<010 ,_,,oeo_ PIOI«<- <onl<o 
lo >U<<~tolod• IH R...,,...,..,.. d<l ,_,. h.O<ou"<~ 
co>n '''~'"'" <ombloblo de S m•<"'"''· i jJ ~'"'"u< 
c<>Udal ''"""''"' donhO dol '"""""' de lS ..,-.,,..,., 

C.>.UO 
"PQU.>. Uf!AS 

Y UI<At 

'"""'"'""" .,.,.,,....nlo "'ldoxlo ""'" hoboo<t .~. 
"""''·do"''"' 104S ""'"" '"'""""" A,._,. ¡,. o' 
.............. 0.1015 """· ..... o''"""'""""'"""''' 
e""""'"'" ....... do""'"" •<loodo ""'" 0><"0-'"' '" 
"""'- Uilo> !..-joda• r 1<01oJo• '''"'"""''"" ""'" 
"'"'"' <'»>len<lo on todo> lo..,,,..;., delto>O.. 
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6.- VEHICULOS ESPECIALES: Modernamente se han d~rrorlodo una gran 

cantidad de vohTculo• dl~enodos y conslruTdcs paro aplicaciones no comu 

nes; dn embon~o, algunos tipas"! han diFundido llegando o ser niis o me 

nos comunes. 

fnh'e ello~ deben mencionaroe dos : 

1,- Autoelevodor de cargo lateral : Es ur1 ruloelevodor de horquillo con 

C\Jolro rued<:!'l normol es y un m{nt!l, ~e puede moverse lateralmente. 

Cuando lioHte que tomar Uflo plataforma, se coloco el vehrculo o lo

largo de lo plotaform:~, el m61111 y [g horquillo Ul MUeven hacia ofue 

ro porn tomar lo earvo, I~~Vorlla, vuelve hoc:lo atrót y bofa y luego se 

desplazo el vehrculo. El m6strl tiene tombl.!in un pequel'lo movimien

to de inclinación hacia odelonte. Se utilizo este equipo preferente-

mente poro transportar materiales en los cuoles predomino uno dimen

sión con re"PPIclo o los otros dos, como son tablas, c:anos, vigas de <1C! 

ro, Ete. y en lo ll'llf)'orro de los eosos no se ull11zon P<>lleh. Normo!-

mente llevon cargcn entre 2 y 15 lonelodcrs y lo veloddod móxima m de 

401tny'l-ir, Tienen 1cr venlo;rfo;r de permitir uno gtcm vlsibllidcrd p..-o el -

operorlo. 

o 

, 



l• c.u¡o /~rg• complota · 
Pl"~ltl ser "'8t10{arü 

111~1/mento poro/ 

"""ll•cM9a5 

2.- ACARREADOR DE HORCADAS. En un elevador de cuotro ruedos, dile-

llodo paro que el material leO tomado por lo porte Inferior del vehtculo. 

lo o;orgo, que en algunos cosos se coloco en palleh, te levanto por me·· 

dio de :ropotas elevadores, Se ho difundido mucho en los dltlmo• ol'los •• 

en los E,E. U.U. y es muy opto poro tronsportor moterloleslorgos o vol'! 

minosot. Su c..,acldod puede llegar hosto 50 toneladas y tiene lo vento-

fo Odlclonol de poder despl ozone distancias grandes o uno velocidad de 

50 K nVHr. oproxlmodomente1como por efemplo del puerto o lo f6brlco d'!.. 

rectamente; 

' 

11 ... 

,_ 
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~fiO SERIE 81 

·./JI/>¡ 
. 1 

• 

Grupo 9 CAJAS DE TRANSPORTE Y EQUIPOS ESPECIALES: len cajas de-

tronspotle (contoioers) pueden deflnlr1e corro redplcmles dedlnodos o contener 

uno cantldod de cierto motedol poro su movimiento entre procesos, hacia dep~ 

sitos, Etc. E><lllen uno gran variedad de cojos de transporte normalizados y 8.!_ 

peclales, dlsel'lodos poro acorreor productos, portes, Etc, a travás de lodos lo1 

foS8$ del el do de producc16n Incluyendo expedición. 

Veamos algunos tipos: 

1) . - Esta es simplemente ut'la plotoformo -

(poli el). 

Destinado o troouportar boho•, po---

quetos, Etc. EKisten diferentes medi-

dtu estondodzodas. 

, 
" . 



l 
1. 

2).• ¡ 

4) .-

~ .-

" 
Igual al Cll'llerior con el agregado 

de cuatro columnas, lo que pe•mi 

le transportar tubt>~o redondos, ca 

~os, etc. 

ln formo bósico se completo con 

lelo metóllco poro el almaceno·-

miento de portes que pueden es-

lar en contoelo, toles como pie-

zos de Fundlct6n, pieza• de pl6s-

tlco, Etc. 

~ y estantes poro transportar

piez:os chicos .,.n bond .. [crs. 

'Similar Q los anteriores, pero fotr~ 

do lnterlorm~~rnle poro el troruporte 

de material granular. Pueden hacer 

se tombl6n para transportor lrquldos 

o elementos eongelodos. 

En lo pr6etlca, estas formas elemerotoles adquieren diferentes configuro--

dones poto servir o propósitos especlflcos. En algunos modelos, los porede• son 

desmontobl es o pi egadlzot o afee los de dhmlnulr el espado ocupodo cuondo es-

Ión voclos, 

" ... 

• 
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PALETIZADORES: Son m6quinas destinados a hacer pilos de produc

tos 'lue, generalmente, vienen en cojos, como son cerveza, productos olimen 

licios o lombi~n. boloas de cemento, Etc. lo m6qulna reCibe coJos Individuo! 

mente y las acomodo sobre uno plataforma o palie! d11 acuerdo o un patr6n P'! 

determinodo, en el número de eopm requeddo. El pal!et se monto general-

mente oobre un pist61> hldr6ulloo. las eofm •e alimentan o lo porte ouperior -

de le~ m6quino y van deseorgondo sobre el pallet que hoce bajor el pidOn. 

Cédulas fotoel6etrlcas cuentan el ndmero de coJas y determinor oriento-

c16n. 

lo cargo COf1l)leto esCJJtom6tieomenle descargado de lo m6quino. En

lo mayorto de los C:OIOI el palie! eorgodo es tomado por un montacargas. 

Ejemplo de patrones que pueden hacer un paletlr.adOI' o efectos de apro

vechar 6ptlrnornente lo sup.-flcle del palie!. _ {Vfll p6glno No. 101 ). 

Seguridad en el manejo de moterJale.~.-Este.lemo lo vemo,, .po.oes "'--Cho' 

Ingenieras Industrio! e,, por c:ausos no muy daros, son nombrodot Jefes de Segur.!_ 

dod. 

~seguridad en el monefo de molerloles depende de los mismo1 normas y-



principi<>l que !os progn:1mas de segurldod en general. los occidentesl<>r> de 

dos tipas priocipoles : 

o). Debido o cx,...diciones inseguros. 

b). Provocados por aclm per!<>noles, 

los cotnas principales de las primeros son 

l.- Defensas h11eguras. 

'·- Dis.eflo o conshucci6n loteguta. 

3.- lluminocl6n deficiente. 

4.- Ventilación deficle'lte. 

5.- Rapos lnodeeuodos, 

6.- Herramental no apropiado 

7.- Pisos en mol astado, Etc. 

En cuanto o los actos pet'10noles q..e pueden provocar accidente puoden 

' 
mencionarse : 

1.- Operar eq..lpos sin outotizgei6n. 

2.- Trcd:>c.Jar con un equipo o velocidad pellgros,o. 

3,- Usar manos en vez de herramientas. 

4,- Trabar dbposlti'o'O• de seguridad de los equipos. 

5.- Dlstroeelanm, bromen, Etc, 

6.- No vtlllzar d'ltposltivm de sogurldod (onhroJot, guantes, Etc,) 
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Con referencia o equipos e•pecificos, las fob!lcanle• proveen de norrnm e 

lnJtrucclones para ll.J nperoc:Mn. Como _ejemplo de normc;s paro ve!.Tculoslndu_! 

tri des motorl~odos, podernos mendo110t: 

1.- Mantengo su ccrrgo lo m6s bajo po¡lble estando"" movimiento. 

'}.- Evite arranques o ,;orados bnm:01. 

3.- Dhmlnuyo su velocidad al acercar~ e u f>U"I<>J pel igroi<!J, 

4.- Informe de pho• wclot. 

5.- ÁJegúrese de levonlor toda lo (';JI'QO. 

6.- Use el clcnc6n, Etc:. 



1 

1' 
1! 

EFICIENTE ALIMENTACIÓN DE VARIAS LÍNEAS 
1-1 Jobu¡ol mucm• !r<> '""'f'""'"lor<s do >eumul.wiOon "·'"'r"'"'ndn P''l""" '"·!t "" 
, entrO< de produwnn J¡fct<nro• (tundo lo;¡ «">mrnl« de < u.ol~uier .1 ole < «-<· . , .• '"" ·" 
,¡, "-'"'~"'""!'"" onolo~ut·n ~\1< uno <>rp cnmplt·r.o o k 1' "1"'-" • lu ,¡J, ·'""""' "' 1 ''"·' 
••"'' "' 001 !>d.l •' f'llo<iZ.lolnr Si d ¡>Jieri>JJ<~ ... , .. ,_. r·leuHnJo ,,, ' "¡: '- ·'' '\" " i 

'"' P''l""= .k 1• li<>n J< Jcumul.o<i<;., que h.1 cn•i>oln l.1 .ro..L l ''"""""'""~"'< 
,,.,.,,.; 1» uniJJdn Jo'"" C.l<,o:> cumplc11. So d r•lt1¡,,~., ..,,; en "~"''''~; ,¡ '" ,¡..., 
¡.~, S<:ñ>l. oi>t> S<ti 1c~iorr..lo .,. J. mcmoo ;, h•«> 'l"" b c.rp en procc"' ;e h>~' r•lo·<iz.o,ln. 

tO cum momcn<o d r-licmodor ><<pt>r> lo< r-•quctcl Jc ¡, lonc• Jc >c-umul,,¡,;, en "P"'· 

C.ulo producm ,¡.,< un P"roin de <'>tibo pmlotcrminJdn. el cu>l ro o<le<cinn,dn "'"'" 

mitinmemo por h m;q,ím '1 •«r<>r dichn r"~'"""· Uro ,;,guiar tn«>«l""' • ,¡.. <"""''' 
rermito ol m1nejo do diforont"" product"" en coJ.o liro•• •l< O<Urnul>ci<i<o .. N"gu<.tn.l•o •rue 

¡.,, mi>mns •eün p•io<i<>dc,. !ICp><>J•m•me .•· ,;., mo•d>< So u""' '''~' '""'r''"" ,¡,. 
p.:u~u...,. <eh:. •cumui..Jo rn c;J; un; do b• tr .. lino>1 1Ímult1ne>mcmo. ~"" , . .,_¡., ,¡, ...... 
ñ>.L.• '"" un> l<><~gimd Jo o<umubcion tol que ¡., pcrmtt< recibir 1> r<.....!UCCk~l ;JO< i""'' 
dur>nTO el riempo ''"'l~rido en polo<i<>r Ji< !u. ¡¡,.., 

¡_, corga com.ple<> n ouromitintmen« d...cor/}ldo de lo m~urru. En b nu¡mio ,¡, lm 

<no•. lo plo11formo <><ll>d• « tro<ladad> Jel <r>mp<>rt1Jor de d...:"!:' f'<" nordin J, 
mont:<e><g.,. •unque "mhiOn es l""''hle <rampnrw 1> carg• clir«,.rr><nt< 1 '" pun<o de 
JOO<IOO en >f .<ino;cen 

POSIBLES PATRONES PARA CAJAS, BOLSAS, 
O FARDOS 

cm;~ 

-··---

SrR o_ __ --' ' 1 "1--, 
~ 1 U 1.L:...L 
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ANAll SI S ECONOM1CO : En el. meJoramiento del manipuleo de m~teriales-

pueden Identifican e lte• Formas ble<1 definidos 1 

1 ,- Etopo Inicial. 

2.- Et~ Intermedio. 

3.- Modurez. 

Por wpuesto que los 1rneas de división no s.on p!'edsm. 

En la primero etapa hoy gran rec:eptlb11klod pOf parte de lo dirección. 

Cambios m.~y simple! pueden producir economrm muy grandes. A medido que 

el programo aYanzg, se van estableciendo mayores metas de rentabilidad lo--

ruol en gli!flerol no 58 vetlfi<;CJ, pues se llego ollrmlte de 1m rendimientos de-

cree! entes. (ley de los Rendimientos Decrecientes) 

-. 
1 ~-: , ... 

~ ~uÍtt~AD ~/ 
~ 

1 

/ 
"' 1 ;'1 1 , 1 

1 _,;. 1 

) ,~ : 
" 

m 

" 1 

' ' ~ 

~--~~'<!S 1 
1 . ' 

1 """" . 1 o _ -- ¡--Lto¡.a 1 Ma.!ouu 1 
1 !u.P• l&l<.uJ 1 ~,.o,.,~. 1 1 
1 1 

J f¡<>Mrn!--J -:;.""""", yO 

e INoomo)t,•h 1 
1 ·=-..... ..... ........ 1 1 

! g 

1 
lCD;OI.ClA M.UU(A 1 ___ ........ ___ 

"""'~ 

~ "" ¿,'¡ 1 

/ 1 1 
/-~NU 

/' 1 1 

' ," i 
1 - ~ 

-
lo etopo inicial de grCI'I desarrollo y rentabilidad, llego o ogotone y el 

programo entra en uno fO% Intermedio en lo euollol Ingenieros lndustrloles de-

" 

-

-1 

1 

: 
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di can mayor tiempo paro obtener menores rewltodos sier>do w~ proyectos m6'

de tal lodos. 

Al llegar o lo- etapa de madurez, lo• co,.j,ios l.On más limitados y I!'Pf!

cfficos. En esto etapa lo atención de len especialistas se centro en lo norma!i 

zoci6n de equipos y m"odos, meforat el moniMimiento y lo• condiciones de

segut!dod. Es decir que todo el programo llego o ITmiles de refinamiento, de 

Investigación de nuevos loienicas y lo incorporación de los o.lltimos odelonlos. -

En todos los elq:>as, pero e¡peelolmente en lo último es lndispen>Oble con!.,. -

con Ull método uniforme, simple y confiable paro que lo Dirección ptJedo real.! 

:tor los propuestas ecoo6mlcos, Se puede aplif;Cir el m6todo que veremos en se

lecc:l6n de maquinaria en el cual le calculabc.~ los costos lotoles anuales poro

los alternativos. Suele disponen e tcmi:>l6n de fo.......,larlos lmpte$01 como el de

lo figura, 

11 
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A.'IALISIS DEL COSTO ANUAL I'ARA EQUIPOS OE HIINEJO DE MATERIALES 

Basado en - dias llabiles 

CONCEPTO 
Hetodo A Heto<lo B ' e todo e 

• 
' " 

,. 
'" 

,. e t6 24 ' 

INVERSIONES 

Precio de compra del equipo 
Gastos de instalacion 
Cambios en instalaciones existentes 
Flete 
Trabajos de adaptacion 
Varios 

' TOTAL DE INVERSIONES 

GASTOS fiJOS 

' Depreclacion (_ aHos) 
J 1 ot~reses 1- ,, 
Se')llros 

Impuestos 
~ 

SupervisioD 
Gastos administratiYOs 
Personal de manteni111lento 
Otros 9"Stos 

rom GASTOS FIJOS ' ' 
' 

GASTIJS VAJIIABLS$ J 
(lperartos 
Electricidad y/comb!.utibles 
Lubricantes 
H,d.o, de mantenimiento 
Rep1uestos 
Otros gastos 

rom GA.~TOS VARIABLES 

TOTAL GASTOS ANUALES 

• HoraH diarias da utiliEaclon 
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UNIDADES MAG (Adaptado del Sislematic Layout Plonning de Richard Muther). 

En producciones divenlllcodo:n, que Impliquen uno oprecloble variedad de 

material es a lr"!"sporlar ni el pe•o ni el volumen pu~en usarse como 'mognitude• 

poro medic:lones con fines ccmporotivos. Por este mol! va y o ftn de poder reoll

>:or el planeomiento global óe urtc disposición, antes de estobl.,cer métodos y -

equipos de movimiento de moler[ o! es, Sil ha introduc!do lo unldod den(lminodo

MAG, que mide lo tronsportobi11dod de diferentes moler! al es. 

El concepto y lo opl!coel6n de lo unidod MAG, tiene susliml!ociones y 

puede esperone dehlstemo uno precisión del Ofden del 20%. No estó basado -

en lnve<~tigoc:16n C!entl'flco slroo que fue desorrol!odo .en bose o lo expetlenciu -

de especialistas en loy O..t y Movimiento de Meterlo!~. 

Lo,, diferentes foetores que ofeclon lo focl1ic!Gd o dlflcuhod del tran~porte 

pueden reducirse b6slcomente a los 6 siguientes 1 

A . T omol\o i:lel el 81!1enlo . 

8. Densidad o estodo de ogregocl6n. 

C, Formo: 

O. • Riesgo de ddlo al moterlol, pcrronol o equipos, 

E, Condiciones del elemento {limpio, acelloto, Etc.) 

F. Costo (lndurdo Wlo en olgunos coros), 

11 ... 
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El peso no se 1 nduye porque paro un material dado, es proporcional al 

loma"o y ad .. m6s Indicamos la densidad o estado de cgregac16n. 

El sl1temo que opllco jg unidad MAG e5iablece un vaiur b6sico paro-

el lomdlo, que 111 Incremente o reduce luego, según valore! que tlen•m en ---

Q.lenlo los factores mencionado! anteriormente. Por der.nici6n un M.AG es-

. Igual o ung pieza de moterlol que reune las si¡¡ulentes condiciones. 

1 , - Puede tenerse o;ómodomente en uno rnc.~o. 

2,- Es razonablemente sólido. 

3,- Es de forma oo,.,acto y puede opl1one, 

' 
5,- Et rozoncblemente limpio, firme y estable. 

Un efemplo trpteo de 1 MAG es un a.bo de madero seco de JO pUlgadas 

c6bicas de valumen. 

Sobre esto bme, uno cofOtrllo de cigarros es 1/2 MAG, Etc. Poro el -

faetor A, exbte un grófleo en esce~lo logorrtmlco. 

" 
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F\Jede eonsultane en el libro de Rlchmd Muther. Se observo que el va-

lor base, no es directamente proporcional al volumen, d<:1do que es relotivomen 

te rno!is fócll transportar un !T'<IIerlol a m&dido que el volumen o..omenlo. 

Al medir el volumen poro uiQI' '"'" gr6flco, debe tomarse l<n dimensiones 

exteriores y no restar los contornos Irregulares o cavidades, 

Poro cualquier elemento, el númt~to de MAGS, se calculo por lo f61mulo: 

MAGS"' A+0.:?5A(B+C+O+E+f) 

Los valores 8, C, O, E, se encuentran tabulados. El factor F, no,., incl~ 

ye en lo tabla dado que en ge,.erol no llevo vorloelones de trrm•porlobilidad den-

!ro de lo f6brlco. No obsiD'!Ie si lo situación r11qvlrlése comiderorlo, bcnlorto --

con fiJane un valer eeto y daJatrollar lo escc;rlo. 

Cu.ndo se haruporlon elementos planos en uno pilo, lo u11ldod e• lonilo y 

•• 
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no 1<;~ pieza Individual. El'ltonces "" aplicar6n los seis fgelor~ a la pila =.de

bei,notorse qul! lo c;ont!dad de MAGS puede vorior mucho de una operatiórl a 

la otra a pe$01' de que la cantidad de moterlal no lo hogo, corro en operado-

net de pintura, eslampodo,· Etc, 

Ejemplo: A fin de planear uno nuevQ dhpotldón de !olleras melolúrgi-

cos, se trotó de estoblecer, entre otras cosos, lo lntenddod de movimiento de 

material es. Uno de'los produetos, es un lgpón para "'edos de automóviles, El 

an6lhis del producto es : 

Def: Tapón metóllc:o de 12 cúble= de volumen. 

Operaciones : 

1,- Corte de lómlng en !Iras, 

3 . - Recorte. 4.- Bol'los golv6nlc:ot. 

Producción: 200,000 plezO$/ol'lo, 

Determlnor el nllmero de MAGS pero el movimiento de eslompodo o re--

cortodo (op, 2 a 3h 

Del grfrflco, entrcmdo con 1'1 pulgoclcs e\lbicos, obtenemos A "'3, 

Delatoblo: 8 .. -2 e .. - 1 D • O E,. + 1 

·MAGS == A + 0.25 A(B+C+O+E) 

== 3+(0.15) (3) (-2 -1 + 1)= 3-1.5 == 1.5MAGS/pza. 

= 1 . S M/pieza y 100,000 piezas dio, 

Intensidad de movimiento r 

., 300 000 MAGS/al"'o, 

11 
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•• DENSIDAD 

M~r u~iaao y vado 
M.~·~·~ t :"" ..,.,~u • ., 

vohu»laous) 

Lhhao Y vohm!ucoo 
• {C&r<ba, .. rqgodo 

plo¡o<to¡ 

114o (Bloque do mo
doro•uco) 

Boot•~•• p~oodo y 
doooo {fua~i~\6~ 

¡rh c.o~ covldodco) 

'· FOI\MA 

Mlly dol¡odo J &plhbh o 
col"nle tam e U o &nld oblo 

h~na-~huo, lt.ojoo do 
"popal, mod~to Utclodo) 

Hcllmo<>h opl!&blo o o.,¡. 
düh ( Bloquo do popo!, 
caco rolo) 

Buton<o ~pllobh o ll¡uo
monu opihbh 
(Libro, ur.Íifl 

Bhtc .. nente c~blco y 
oplloblo 
(lloquo do modo u) 

LuJ<>, rcd<>ado o, oiJO 
lru¡~lu (Bol .. d• 
coro al, bun c.orh) 

•• RliSCO 

----------

No ouocoptlblo • 
aln¡!&a rlu¡o 
(Cit.-corro) 

Su,coptlblo • "'"Y 
..... ., rlu¡o 

.. 

¡r .. ,.,u.,u ... compaoto) 

•• CONOIC:ION 

-

-

Ll¡uo111oau uuccptlblo 
o d¡lí.B dalle (Moduo 
cott.do o medido) 

Limpio, fhmo y utoblo 
(Uo<¡"O do modo ro) 

Su.coptlblo de dH<> Acel<<><o, uobolooo, 
por opl.,tomlento, ro- Jautobl"' o \oc6.,odo 

,.,,. o r.,podura do '""'"' 

- . 
• 
• - ' ' • -
• 

--
• • 
' -1 

o 
< 

' ' i • 

(Piuoo p!uud .. ¡ ¡Vlratu Holtodu) 

~~-------+----------~~~~--~~~~---
Puodo y d•aoo 
{Fuadlc.16n sO !!do) •• 

•• 
Muy puado y do,.,.. 
{P!o,..a, .,.,,h "'"
llllco) 

Muy Jugo, 
luo¡uhr 
(Tol~f<>no) 

orfhlc.o o 

Muy largo, <>UYodo, o 
<:>uy lra¡ulor 
(VI&• de occr<> \argo) 

Muy hrgo, "'"f curvado 

o p>rti~ulormoato luo¡ular 
([uructu,. do tuboo, ollh 
do "'o<! e u) 

Muy """op<iblo • 
~ofto 

(Tubo do TV) 

Alto<noZ>.tc ruocoptiblo 

o dtlloo 
(ctlotalu de vidrie<&) 

Al,. monto rurceptlblo 

o l''"d•o ó.a~o• 
(Aoldao on "ió.d<>, 

ooplao!yor, mHedol 

udlooctha) 

Cu!.luto do ¡ruo, 
colhato 1 rooboiO<O 
o dU!c!l ~. <om., 

(Supcrflclco coa odbuiYoo 

fruc<>>} 
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lA GERENOA DE MATERIAlES. 

Control<,. existencial y movimientos de mcrterlales con mlral a w eflcle~ 

cia global, ha sido de partleular lnter.Ss en las grandes compailfas, y cdquir16 

fer.,.qura cientifica, con 1 a Jntrodvcei6n de la Investigación de Operaeiones y 

el Proeesamienlo Eleetrónla:~ de datos. Con reloelón o esos o..:!ividodes, una-

interesante innovación se ho reghtrado en las último.s ailos. Se trola de la Ge-

o ene! a de Mate~iales, una nueva función b6dca, euyo objetivo es incrementar 

io rentabiiJdod de los capitales lnvertldo1 en materia primo, artreulos en proc! 

10 y productos terminados. 

Tradicionalmente lo administroelón de materiales es confiado en formo-

ftagmentodo a diferentes 6reas de la empreMl, que seporadca~ente los co~tro!Of> 

en cr.,tidod y calidad, organlzCJtliUI movimientos y crlrnacerlaJes, Etc. 

Lcr Gerenclo de Materiales, en cambio, eentroHzo las subfunclanes y --

penonos que pl~ean, programan, eompran y a:~ntrolan materiales desde lo pro 

vhlór'l de meterlo prlrno hasta IU distribución Hdco, boia lo autoridad y reioon-

sobllldod dil un efett~llvo que oehlo al mismo nivel que los gerentes de proWc-

el6n, compras, ventas, Ete. 

Efemplo : SI se considero el de•plozamienlo de IOJ materiales y lw respon 

Klbllldodes'pertlnentes en una empresa Integrada de produed6n y dlstribuei..,n,-

tendrTomos un esqu~o c:omo el siguiente: 

l .. . . ... 
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Se observo que la responsobilldod sob<e los maledoles )' IIJS costos oooci!!. 

dca, est6 ~ividldo en varios deportomenlos sin lo wflclente coordinación !Obre 

lo ren_tobiHdod total. Dodo lo diver~idod de Funciones, mb-fvnciones y Oep<!. 

tomentos de lo EmpreSQ que "'-'eden temor decl5iones, que afectan el movimien 

to de rngterloles, es necesario CONCENTRAR lo uuponsobilidod y outoridod 

ba¡o un gerente .JniCQ que puede pl011eo;r, e¡ecutar y controlor los -:>peraclone• 

en su tote~lldod, independientemente de los inlerelel partia..olcreJ de 6reos esp! 

c:Fflccu • 

ASPECTOS ECONOMICQS, Dl>do el peso dec;•ivo que sobre los costos del -

procl.ldn t.....,! nodo. y.,¡ costo de lnventoriot, tienen lot materioles, U! consi-

dero oetuolmente, que el copllcrf lnmovlflzodo en ellos, debe &er ob¡eto de tm 

11 ... 
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anóllsb dentrfio:o. 

El o;ontrol de Inventarios, consiste en mantener los lotes ópl!mos que'!. 

sulten de la apllcoe16n de lo lnvestlgocl6n d., ()pefaclones, estobleclendo -

los ltmltes eoonómlcos paro órdenes de compro, transporte, producción y de-

"<5sftos, 

Una de las pdmerm empresas que concretó la Ideo de lo Gerenc!Q de~ 

terJales fue lo GOODYEAR TIRE ANO RUBBER Ca. que hizo uno descripción

de S puntos principales paro la función 1 

1.- Asumir pleno respon¡abilidocl por lodo lo inveni6n en materiales o 

fln d"' sotlsfocer o ventas sin ser dominOdo por él. 

2.- COQtdlnar eon fl!odu cci6n los lotes eeonómieos que Impiden in ve!!. 

torios Inaceptables. 

3.- Implementar lm directivas flnanclercn con respecto o los invento--

rlos, 

4.-• Preparar pronósticos o corto plazo paro control de Producción e in 

ventorios. 

S.- Considerar todos los factores estocionole• y de obsolescenela refe-· 

rentes a los prodvctas de la EmprMa. 

Pasterlarmente la IBM hlza una ex,aslcl6n m6s detallada de la función. 

Su. orgc.~lgrama lama la siguiente farma : 
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1 Figure l 
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haluoo16n 

Pon~r>mo<oo o ladoo 

• 
" In Plontn ln•onto!loo do_s,., • ..,,, 

1... llor-..de Uoo 

la oficina de movimientos cubre desde lo reeepdón hasta la expedición 

Publleon uno serie de rell.lltadot con ede organigrama : 

1.- Rot?cl6n de moterlofet en proeeso: Aumento 5.5% del ilJ/62, 

2,- Demoras en d10spocho de m6quincs: NI~GUNA, 

3.- Ordenas de co"l'ro proces.odos por drq/hombre: Aumento 16% . 
... ,, r \," • ' '' 

4.- Se ~tlcn~" lm metas Flfodm en C:O"lJTm. 

Otras empresas como CHAMPION, ALLIS CHALMERS, RCA, rnueilran-

cl•ras ruyo promedio e•: 

Re<Lcd6n de Inventarlos 1 40% 

Proa.ctlvldad por horrbre 1 Aumento 18% 

Rotoclón de lnveulones 1 Aumento 50% 

, ... 

; 

'¡ 
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TECNICAS UTILIZADAS. Aparte der combio que •e produce en la organiza

ción rorrnal, lo Gerencia de Materiales no Implica ninguno novedad ya que

su dln6mlco participo de lo opltc:acl6n de técnicos conocido! y que han sido

groduolmenle convolldodos con lo experiencia y lo próctlco lnduJirlal. 

Dado que el cc.npo e• muy amplio, mucho• son lm tl!wlcos, de eficleu

clo r orgonlzoclón que pueden opllccrse. 

Dentro de ellos menclonoremot: 

lo. Poro Inventarlos Kegle~ 20/BO, ABC, lote Económico. 

Lo que entro primero sol e primero. 

Lo que entro primero sol e olltimo, Etc. 

2o • Costos de movimiento• y olmacenofe 

3o. Anóllds y ConllmiCGclonet. 

Estudios de tle"'f>>S y m~toclos, 

Muestreos 

Progromod6n Lineo! . 

Estodrsti.o, lnv, é'l Operoc1onll!l, 

---(-eohn,-ftc ,_) .- Anólhls Margi-

nal • 

COfJlltlloclón, Etc. 

. .. , 
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CRITERIOS EUROPEOS 

Algunas empresas 1101'1 aceptado lo id~to de lo Gerencia de materiales, 

aunque no todas aceptan sus conseruencio• esll\lcturolo!l. En general se ha-

trotado de desarrollar y cenlrolizor funcionalmente los aspectos tecnológicos

;elotlvos al movimiento y c:~moceno[e de materiales m6s que o promover uno¡~ 

tegroeión. eeon6mico nnanci ero del control de los ~>~oter!ol es . El criterio ge

""''"' en Europa porte de uno deflnic:i6n de obfetlvos un poco diversa o lo nor

teamericano :se considero corro meto de lo gerencia de materiales la reducción 

de costos en la recepción, olmocenoje y movimiento da materiales duronle el

proceso y el<pedición. See~cluyen en casi todos los cosos las actividades de

COI!'fTOS y progrlliTIOc:ión. 

Iniciación de un Progromo, 

Dado que u"ng reestrueturoc16n con visto 1:1 lo odmlnlstroeión integral de

los molerhdes exige una redillrlbt.lcl6n de funciones y penonas, ""puede ini-.:. 

elt:ne fódl mente desde niveles Inferiores de lo orgonlzoción . En 1m empre1m 

que lo hon expMimentodo en l01 últimos oPios, la nuevo funelón ha debido con

tar ecn el opayo firme de la dlreeelón y fueron groduolmenle afeelondo o lo1 -

gerenle•. 

Un ponto clave del nuevo ~emo e1 1 o 1el eedón,del e¡ea.tivo mó>Úmo -

qve ho de dirigirlo. De acuerdo o lo el<perlertelo, no l>oy uno eopeeiolidod que 

habilite mó• que las otras. Hoy en la oetualldod gerentes de moleriales que on-

terlormente se de'Gmpetlcbon 011 compra•, lngenlerrn, odmlnlttroeión, E te. 



11 6 

No obstont.,, y do::lo .,1 nivel ""que oduoró, es evidente que lo per~ 

na seleccionado odemós de ser un e¡.,rutivo ccpaz, con relevonleJ cond'•ciones 

d., organlroción,deberó po11lllr .,xpedencio o haber tt~clblda Instrucción en los 

slgut.,.,tes campos ' 

1 • - MovimientoJ de materiales. 

2.- Ptogromodór1 y control de lo procl!cclón. 

3.- Compren y control de Inventarlos. 

4.- Control de calldod. 

5.- Conocimientos b6s!co:1 de lngenlerra lncl!strlol y Procesamiento--

El ect~nl ca de datos. 

Posibilidad~ en México. Si bien co::la COMI'"" particular indicoró·en qué me-

.!ido las empreSOJ puedan asimilar los eKperienclos e><tranjeros, podemOJ ofir---

mor que, en general, uno estructuro tal como la trotado puede brindar o los e~ 

presos m.,xtconas oonslderobles v<!fltojos. Es de hacer notar, que el ¡ola hecho-

de dibuJar un orgonlgroma no basto, y q.¡elos beneflclm ecooómlcos financie--

ros h.;s. de ser consecuencia de la apllcoclór1 Inteligente de lm 16cnlcos de od-

mlnls!Taclón. 

Se obs.erva sobre todo .,n fóbrlcos medianos y chicos que este lema se ha--

llo muy desQ.IIdodo. Lo causa m(J$ frecuente m lo falto de onól lsls por descono

' 
cimiento de los t.&cnlcos y lo Ideo Infundado de que todo roclonollzodór1 exige-

grondes hwerslon~. 

" ... 
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En las I!"'JJfi!SCII gronde• que cuenton con uno wiido infroe•lructvro eco-

nómlc:o y humano, el oomblo de eliructuro hacia lo gerencia de rnoteriole1 dcb~ 

repetir los e..:petlencloo de los empresa• "orleomerlconas con probob111dcxlel de 

obtoner importantes beneficios. 

1 
!Hbliograflo sobre Mo;,v. de Moterialel. 

1.- l.nmer. Movimiento de Materiales. 

2.- Material Hondllng Hcmdboolc. (The Ronold Pren Co.) 

3.- Apple Jornes M. Material HondiJng System Design, Ronold, 19n . 

4.- Mayna.rd 1 H.B,,"Ind.uatrial J::ngineerine; Ho.nd.booJ~", !.~e Grow 

Hillo 

• 
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3. 

,, 

5. 

6, 

7. 
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Relaci6n de Alumnos del curso~" PLANEACION Y COiiTROL DE LA PRO
DUCCION" 1980. 

Empresa 

Rubén Alcántar Conzález 
ln:lustrlas Xorográficas S A 
Juan Fdz. Albarrán 41 
Tlalnepantla, Edo. de Méx. 
Tel. 392 04 88 

Felipe Alonso Toledo 
Rcder S.A. 
Gmo. &¡.rroso 14 
Fracc In:! Armas 
Tlalnepantla, Edo de Méx. 
Tel.572.75.66 

Sergio Arrieto Díaz 
Trigo Irdustrializ.ado Conasupo Triconsa 
Eduardo Molina 1720 
Méx;lco 14, D.F. 
Tet 577. 36. ()() 

Marco Aurelio Contreras 
lrdustrlas Unidas S.A. 
Ote. l7l No. 292 
Inguaran Aragón 
México DF 
Tel.760.60.00 

Marcellno ·eortéa Macfas 
SHCP ' 
Lorenzo Bouturinl 52 }0 

México 1 DF 
Tel 578 78 96 

Ludovlco Dávila Agullera 
SHCP 
Lorenzo lbturini 52 1° 
México 8 DF 
Tel. 588 49 08 

Germán Draz Pico 
SHCP 
Dir Gral de RecaOOación 
Izazága 89 no 
México 1 DF 
Tel 585 12 25 

Domicilio Particular 

Convento Tepozotlan 53 
Los Reyes, lztacala 
Tialnepantla, Edo. de Méx. 

Coqulmbo 700-1 
Lirrlavista 
z p 14 

Calle 51 No. 41 
Ignacio Zaragoza 
México 9, D.F. 
Tel. 7. 62. 05. 38 

Huichapan 23 
Col Michoacán 
México DF 
Tel,526,67.70 

Mar C!lnt.§:brico 26 B 9 
México 17 D.F. 
Tel. 399 &5 10 

Valle Sn Juan 45 
Valle de Alrag6n 
Edo de Méx. 

Av Damián Carmona 60 
Lomas Avila Ca macho 
México 10 DF 
Te 589 54 23 
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10 

11 

12 

13 

14 

15 
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¡.,.targarita de Coreaga. 
Luminarias Especiales S A de C V. 
Olmeca 9 
Parque In:l. Naucalpan 
Edo de Méx. · 
Te! 358 28 91 

Jaime Fernán::iez Lozano 
Deiman S A de C V 
Acatl 320 
Fracc In::l Sn Antonio 
Te! 561 42 00 

Santiago Garcfa Meza 
SHCP 
Lorenzo lbturinl52 1~ 
México 8 D F 
Tel 588 49 08 

José Roque Garcfa Olivo 
Irrlustrias Xerogn1ficas S A de CV 
Juan Fd:i:. Albarrán 42 
Sn Pablo Xalpa 
Tlalnepant\a Edo de Méx, 
Tel. 392 04 88 

Gustavo M González Gutiérrez 
Resortes y Partes S A 
Guizar y Valencia 14 
Naucalpan Edo de Méx. 
Te! 576 22 95 

Benjanún González Jiménez 
Grupo "Técnico S A 
Rfo Becerra 26 
Sn Pedro de los Pinos 19 
Z Pl9 
Te! 2 77 OS 22 

Daniel Hernárdez Espinosa 
C-1, Gpe.Mgña L t-ll Mzana VU,Sup. 
UV. Guerrero 
Z.P 13 
Te! 691 76 57 

Ignacio Hernárdez Velázquez 
SHCP 
lzazága 89 
México 1 DF 
Tel. 585 12 25 

Mzna. Vil 

Fresnos 76 
Palo Alto 
z p 10 
Te! 570 38 88 

. ' . . 

Colina de la Quebrada 89 
Col B:Julevares 
Naucalpan Eio de Méx. 
Tel. 60 72 59 

Rép de Brasil 82-302 
México 1 DF 
Te1 526 22 94 

Oaxaca 65 
Valle Ceyltin 
Tlalnepantla &lo de Méx. 
Tel 565 89 97 

Edit 18 A 202 
U , Cuitlahuac 
z p 16 
Te1 556 04 97 

AcuOOucto de Zempoala 
Lote 73 Mza 128 
Col Vista del Valle 
Edo de Méx. 
Tel. 561 56 26 

Sur ll2 #54 
COVE 
z p 18 
Tel 5 15 67 20 



• 

15 Felipe Mena Gómez 
Consorcio Jn::lustrial, S.A. 

- 3 -

Km l. 8 Ca.rr Tlalnepantla a Cuaucitlán 
Frlo de Mexico 

16 

17 

Te! 565. 02 55 

Luis Men1oza Morales 
Laboratorios Scheramex S A 
16 de Sep # 350 
México 22 D F 
Tel. 676 30 ll 

Regina Mintz 
UNAM 
México 20 D F 

de CV 

18 Francisco Morales Mo11!:6n 
Cocoas y Chocolates la Corona SA 
Nicolás Br'avo 16 
México 8 DF 
Tel 552 88 33 

19 Julio A. Montier Avila 
SHCP 
Lorenzo Boturlnl 52 1° 
México 8 D F 
Tel .57'8. 78 96 

20 Luis Antonio PerOOo Cosa 
Jn:lustrias Xorográficus S A 
Av In::lustria 43 • 
Sn Pablo Xalpa Edo, de Méx 
Te! 392 04 88 

21 Juan Quintero Gutiérrez 
Irl:lustrlas Xoroggráficas SA 
Juan Fdz Albarrán 43 
Sn Pablo Xalpa 
Edo de M~x. 
Tel. 392 04. 88 

' Turquesa 61 
Col Estrella 
z p 14 
Tel 537 47 96 

.. 
F. Villanueva 97 A 
Gpe. Inn 
México 20 D F 
Te! 651 22 40 

Nattier 26 Depto 1 
Ins, Mixcoac 
México 19 D F 
Te! 598 57 25 

' 
Edif 58-302 
Rinconada del Sur 
ZP23 

Bosque 117 
Col Lús Pastores 
Edo de Méx 
Tel 393 17 47 

Mur manco 30 
Col fu¡:otla 
ZP 17 
Te! 527 44 73 



22 vraor A Ramos Juárez 
Scheremex SA 
16 de Sep 350 
Xochimilco 
ZP 22 
Tel 676 30 ll 

23 José Luis Reyes U5pez 
Laboratorios Vidar SA 
Cefeo 70 
ZP 13 
Tel 582 63 43 

24 Gabriela Melina Rcx:lrfguez Silva 
Cfa Mex Aerofoto 
l\ de Abril 338 
México 18 DF 
Te! 516 07 40 

25 Ernesto Ruiz Vega 
Shatterproof de Méx SA 
Pte 116 # 611 
Inl Vallejo 
ZP 15 
Tel 567 25 66 Ext 45 

26 A Carlos Saldivar Cruz 
Irrlustrias Xorográficas SA 
Juan Fdz Albarrán 41 
Sn Pablo Xalpa 
Edo de Méx. 
Tel. 392. 04 88 

27 Rubén Saiyano Jara millo 
Montidison Farmaceúticos SA 
Av ~~ A de Quevedo 555 
ZP 21 
Tel 554 12 ll 

28 julio Torres de la Vega 
D!r, Gral de Dra·gacto 
Av B California 255 
Mt!xico DF 

29 

Tel 574 43 47 

José Luis Torres !'tientes 
MuelleS lmex SA 
Pro! Ciprés 3998 
Col Arenal 
México D, F 
Tel 355 30 55 

- 4 -

La Gavita AJJ.i 15 # 38-2 
Villa Coapa 
ZP22 
Te! 594 13 30 

B::lif S # 104 
Villa Coapa 
ZP22 

Teotihuacán 20 
Hip6.:lromo c. 
ZP ll 
Tel 574 05 75 

. . 

Cimbrea de Maltrata 310 
ZP 12 
Tel519 71 00 

Edif 10-4-1302 
Tlaltelolco 
ZP3 
Te! 597 47 02. 

Av de los Maesrros 600 
Nva. Sta Ma 
ZP 16 
Te! 556 42 14 

Roque Velasco 33 
Col Cirsto Rey 
ZP 18 
Tel 277 22 43 

l..!:lsa 11!7 -5 
Gpe Tcpeyac 
M~ico 14 DF 
Te! 517 37 Oó 

• 



- . . . 

• 

• 

30 

- S-

Ernesto Valderrama Tapia 
Chysler de Méx SA 
Lago Alberto 320 
ZP 17 
Tel 250 99 88 

31 jo sé Mar fa Valdez L6pez 
Comercial Rocaly SA 

_Guerrero y Estrella 107 
Z P3 
Te! 5 29 58 19 

32 JOsé Antonio Vega Rangel 
PE MEX 
Marina Na! 329 
ZP 17 
Te! 5 31 57 56 

33 Víctor Manuel Villarreal Arroyo 
_,Mexicana de menes de Capital 
Juan de la Barrera 2 
Tlalnepantla, Edo de Méx, 
Te! 565 60 22 

34 Benito jesús Villegas Serrano 
Calzada Sn Mateo 57 
Sn Lorenzo Tepatitlán 
Toluca, Méx, 
Te! 4 30 00 

Fcrnárdez Leall37-5 
Coyoacán 
ZP 21 
Tcl 554 45 75 

Ntc 67 #2941 - 3 
O. Popular 
ZP 16 
Tcl 5 56 24 32 

Ignacio Mariscalll9 - 6 
Col Tabacalera 
ZPl 
Tel 5 66 31 62 

Cerro de Chapultepec 21 
Pirules Edo de Méx. 
Tel 379 87 46 



. ' . . 

• 

• 


