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P R O L O G O 

El objetivo del presente trabajo, es el de in
tegrar las diversas funciones que existen, dentro -
de la planeación y control de la producción, media~ 
te la información más relevante y significativa pa
ra la administración de las diversas actividades 
productivas dentro de las empresas. 

Existen varios tipos de producción, que depen
den en muchos casos de las características del pro
ducto y que podrfan ser tantos como la diversidad -
de Jos productos existentes, de igual modo también
hay gran cantidad de técnicas de programación. Sin
embargo se puede desarrollar un sistema de informa
ción para la planeación y el control de la produc-
ción que incluya cualquier tipo de fabricación, to
mando como base la secuencia analítica que debe se
guir un proceso productivo. De tal forma las fun-
ciones a considerar serían: Predicción, Planeación, 
Inventarios, Programación, Avance y Control de la -
Producción e 

Se determina la información más importante pa
ra desarrollar en forma concreta, la actividad de -
cada función productiva, asr como la información de 
enlace entre las funciones productivas. 

El presente trabajo incluye diversas técnicas
product ivas, enmarcadas dentro de los dos grandes -
sistemas productivos el continuo y el intermitente, 
con ejemplos específicos que orienten al análisis -



de los problemas vitales de los procesos producti-
vos y optimizar los recursos disponibles de fabrica . , 
c1on. 

Una de las finalidades del trabajo es que sea
fáci lmente aprovechable y práctico1 ya que encara -
el problema conceptual de las funciones productivas 
y proporciona la información para analizar 1 sintetl 
zar y dar solución a la integración y control de 
cualquier proceso productivo y en especial a los 
de la Pequeña y Mediana Industria. 

Queremos hacer patente nuestro agradecimiento
ª LICONSA por su apoyo y colaboración para desarro-
1 lar el material del Caprtulo 7. Asi mismo en for
ma especial agradecemos a nuestro Director de Tesis 
Maestro y Amigo Estimable, lng. Sergio Luján Medina 
por la orientación y el apoyo brindados para la rea 
1 ización del materi~I siguiente. 
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CAPITULO 

CONCEPTOS GENERALES 

1~1 CONCEPTOS DE UBICACION 

1.1~1 Sistema 

Un sistema es un conjunto organizado, formando 
un todo, en el que cada componente está relacionado 
con los otros a través de una ordenación lógica que 
encadena su actividad a un fin común. 

1.1.2 Información 

La información dentro de la empresa·se puede -
concebir como el elemento indispensable para cono-
cer los hechos más significativos, internos y exte~ 

nos, relacionados con su actividad y sea posible me 
di ante la propia información mantener el princípio
de coordinación, suficiente para conseguir los obj~ 
tivos deseados. 

1.1.3 Producción 

Producción es aplicar los recursos humanos a -
los recursos naturales con el auxilio de los recur
sos tecnológicos y administrativos, para transfor-
marlos y obtener bienes que satisfagan una neces1-
dad fisiológica o psicológica. 
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1.2 DISEÑO DEL SISTEMA 

1.2.1 Flexibi 1 idad 

La empresa productiva se puede entender como -
un sistema social que debe responder y dar solución 
a los satisfactores humanos. Deben sus partes que -
la componen estructurarse sistemáticamente y funci~ 
nar como las partes eficaces de un todo. De tal fo~ 
ma que cumpla con sus objetivos fundamentales, en-
tendidos éstos como: hacerla más rentable; cumplir
con una función social tanto interna como externa-
mente y crear bienes y servicios. 

Asf la sistematizaci6n en el desarrollo de la
actividad productiva, se debe concretar en el mamen 
to en que se crea o defina una empresa. No basta 
con poseer elementos necesarios, éstos se deben in
terrelacionar e integrar en un conjunto dinámico c~ 
paz de probarse asi mismo con la realidad de su - -
existencia diaria. 

Podemos decir que la empresa productiva es un
gran sistema, formado por pequeños sistemas que de
finen cada uno de el los todas las funciones para su 
operación. 

La actividad primaria en el diseño de nuestro
modelo, cuyo objeto es desarrollar un sistema de i~ 

formación para la planeación, programación y con- -
trol de la producción, es la de estructurar los con 
ceptos antes señalados, sistematizarlos lógicamente 
y lograr nuestro objetivo, construyendo un modelo -
manipulable que establezca las relaciones entre las 
diversas partes de la planeaci6n y control de la 
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producción, y desarrollar un punto de vista integrQ 
9o de todo el proceso. 

El desarrollo de nuestro modelo está sobre !a
base de dos subsistemas; el sistema productivo y el 
sistema informativo. En su conjunción debe prevale
cer equi 1 ibrio dentro de ciertos margenes, frente a 
los estados que adopten por causas internas o exte~ 
nas que influyan en su comportamiento, ser adapta-
bles y flexibles. La empresa productiva debe ade- -
cuarse a los cambios ambientales para poder cumplir 
con su función social, modificando sus productos o
creando otros nuevos, adoptar nuevas actividades y
deshacerse de aquél las poco rentables. Capacidad 
que el sistema informativo-productivo debe demos- -
trar, así la información se transforma en decisión
y ésta en acción. 

Esto implica que todo sistema debe ser diseña
do para: 

a) Conseguir sus objetivos y metas perseguidos 

b) Adaptarse al medio y a la situación dentro de la 
que ha de desenvolverse. 

c) Conservar su equi 1 ibrio interno, manteniendo su
estructura fundamental. 

Podemos sintetizar que las funciones del siste 
ma se pueden enmarcar en dos grupos: 

a) Las que atienden a la consecución de sus objeti
vos. 

b) Las que atienden a su propia capacidad para rea
l izar su cometido. 



4 

La integración deseada del sistema informativo 
y productivo debe ser un conjunto organizado. Res
ponder a una estructura dada, reconocer la existen
cia previa de un fin para determinar su configura-
ción y acción posterior. 

por: 

1.2.2 Estructura del sistema productivo 

1) Predicción de la demanda 

2) Planeación de la producción 

3) Contro 1 de inventarios 

4) Programación de la producción: continua e -
intermitente 

5) Ejecución, avance y control de la produc- -
ción. 

1.2.3 Estructura del sistema de información -
para la operación del sistema producti-
vo. 

1) Información de previsión 

2) Información de planeación 

3) Información de existencias 

4) Información de operaciones de manufactura 

5) Información de control 

1.2.4 Constitución de los sistemas 

Esto significa que un sistema está constituído 
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1) Su objeto 

2) Su es-tructura 

a) Componentes 

b) Relaciones 

El objeto es la parte fundamental en la forma
ción del sistema y los sistemas se diseñan para rea 

izar objetivos definidos. 

La estructura de un sistema está constituído,
por las partes que lo forman y la posición que és-
tas adoptan, es consecuencia de las relaciones de -
conjunto a las que van a ser sometidas. Es por ta~ 
to, una agrupación ordenada, en base al objetivo 
del sistema y por las características de sus compo
nentes que determinan el tipo de relaciones entre -
e 11 os. 

Los componentes integran al sistema y se or1en 
tan conforme a su función, dando lugar a la activi
dad en el sistema. 

Las relaciones entre los componentes obedece a 
la posición particular que ocupan éstos, la secuen
cia y transferencia denota dependencia funcional. 

1.3 INTEGRACION DE LOS SISTEMAS 

1.3.1 Objetivo del sistema de producción 

El objetivo de la planeación y control de la -
producción es el de integrar, coordinar y optimizar 
los recursos humanos, materiales y tecnológicos en
la transformación de insumos en productos. 
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1.3.2 Componentes del sistema de producción 

1) Predicción de Ja demanda. Es una estima-
ción de la demanda de productos terminados, que de
berán fabricarse en varios perfodos de tiempo. Ca
racterísticas de este componente están determinadas 
en función de qué, cuánto y cuándo. 

2) Planeación de la producción. La caracterí~ 
tica de la planeación es la de emplear en forma óp
tima los recursos disponibles, en base a los reque
rimientos de productos terminados en distintos hori 
zontes de tiempo. 

3) Control de inventarios. Funciones de inven
tarios considerados en tres niveles: materia prima
Y materiales, material en proceso y artículos termi 
nados. Incluye procedimientos y métodos para pla-
near y controlar las existencias. 

4) Programación de la producción. Programa- -
ción de las operaciones productivas durante un de
terminado período de tiempo. ¿Qué productos fabri
car y cuántos? Asignar actividades específicas de
trabajo a los centros de trabajo y proceso con tiem 
pos de iniciación y terminación. 

5) Ejecución, avance y control de producción.
Es la función activa de la planeación y programa-
ción de la producción. Suministro de trabajo a los 
centros operativos, entregas de materiales, herra-
mientas e instrucciones. El control de la ejecu-
ción, es la función de la retroalimentación y ac-
ción correctiva, al medir el desempeño real con el 
deseado. 
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Estos componentes del sistema productivo pre-
sentan funciones interrelacionadas. El desarrollo
de algunas depende del desempeño previo de otras y
otras más se desarrollan simultáneamente. 

En los siguientes capítulos se anal izarán indi 
vidualmente estas funciones, en donde se presenta-
rán sus objetivos, como componentes particulares 
del sistema, y se hará una descripción de las técnl 
cas y métodos de trabajo propios y funcionales. 

Por las caracterfsticas de estos componentes -
del sistema productivo podemos notar que son de dos 
tipos: 

a) Componentes de decisión. 

Son los puntos focales de responsabi 1 idad, y -

son aquél los en los que reside la toma de decisio--
nes --planeación y programación-- y 

su arreglo funcional, gobiernan la 
sistema. 

b) Componentes de aplicación. 

en relación con 
actividad del -

Estos de acuerdo a su función, rigen su actua
ción por procedimientos definidos de trabajo corre~ 
pendientes --predicción, inventarios y ejecución, -
avance y control-- influidos por la toma de decisio 
nes. 

Los componentes entonces son partes que 1 levan 
a cabo por sí mismos, procesos de transformación de 
la información que a la vez sirve de base a la ac
tuación y coordinación productiva. Los componentes 
decisionales aportan al sistema impulsos de gobier
no. 
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1.3.3 Objetivo del sistema de información 

El objetivo del sistema informativo es hacer -
funcionar el sistema productivo, mediante la infor
mación efectiva y trascendente al mismo para su óp
tima operación. 

Fundamentalmente el sistema de información tie 
ne las siguientes funciones: 

a) Suministrar a los componentes de decisión -
del sistema productivo, el conocimiento de los re-
sultados de la actividad en los otros componentes,
asf como de los factores internos y externos que 
afecten el curso del sistema. 

b) Proveer los canales a trav~s de los cuales
las decisiones, expresadas en órdenes e información 
diversa, se incorporen a las actividades del siste
ma. 

c) Coordinar entre si a todas las personas in
tegrantes de los diversos componentes del sistema,
ª fin de lograr el grado de relaci6n preciso, para
consegu1 r los objetivos particulares y finales del
sistema. 

1.3.4 Componentes del sistema de información 

1) Información de predicci6n. Es~la informa--
ci6n de prevenci6n y es básica para la apl icaci6n -
de criterios de proyección al futuro. 

2) Información de planeaci6n. lnformaci6n nece 
saria para enmarcar la integración, de los recursos 
necesarios para la actividad productiva, enfocada -
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al futuro en varios plazos de tiempo. 

3) Información de existencias. Información que 
garantice, la disponibi 1 idad oportuna de las canti
dades requeridas de existencias, de los artfculos -
necesarios para la operaci6n del sistema con el mf
nimo de costos. 

4) Información de programación. Información de 
transferencia de pedidos de productos, a programa-
ción y asignación de operaciones de manufactura. 

5) Información de ejecución, avance y control. 
lnformaci6n requerida para la iniciación, avance, -
medición y control de la producción. 

De acuerdo con las lfneas básicas de los comp~ 
nentes del sistema de información, éste quedará co~ 
pleto con los siguientes puntos, que se desarrolla
rán dependiendo de cada tipo de empresa y los re.cur 
sos que ésta disponga para elfo. 

1) Integrar el sistema de planeaci6n y control 
de producción, a través de la información, que estQ 
blece las alternativas y la que se emplea para me-
dir la efectividad de la actividad en el sistema. 

2) Elaborar los métodos y desarrollar las téc
nicas necesarias para adquirir, tratar y transmitir 
la información, así como elaborar los procedimien-
tos para su almacenamiento y posterior uti 1 ización. 

3) Establecer los cauces para recolectar la i~ 
formación interna y externa, relevante para el sis
tema productivo y transmitirla a aquél los, que de-
ban incorporarla a las operaciones a través de sus
decisiones. 
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4) Servir de vehfculo a las normas y reglas, -
estableciendo medios, para su difusión y conocimie~ 
to a todos los niveles así como su actualización. 

5) La posibilidad de emplear una computadora,
como un instrumento indispensable por su versati 1 i
dad en el manejo racional de información, y de apo
yo para la planeación_,control y simulación de las -
actividades y funciones productivas. 

6) Servir de nexo entre los departamentos de -
la empresa, que constituyan el centro de responsabl 
1 idad económica y direccional, que puedan tener el
conocimiento necesario para la toma de decisiones. 

1.3.5 Enlace entre sistemas 

El sistema de información y el sistema produc
tivo son paralelos. El primero es para el segundo -
como el sistema nervioso, que transmite y comunica
todas las situaciones, que prevalecen en el sistema 
y que son relevantes para su actividad misma y fun
cionamiento. Provee de la información necesaria a
cada componente del sistema productivo, que seco-
rresponde por su función particular, dentro del si~ 

tema con un criterio de si mi 1 itud en el origen y en 
la utilización. Cada componente es un subsistema, -
su agrupación es coherente y sistematizada, al cu-
brir todas las necesidades informativas. 

La información nace de las decisiones, las ac
tividades productivas y de los hechos, quedando por 
tanto relacionados los componentes con la fuente de 
información que los origina, logrando con esto un -
sistema total, integrado y dinámico. 



1.4 INFORMACION Y DECISION 

1.4.1 Decisión 

Para planear y controlar la producción en for
ma 6ptima, se requieren tomar decisiones que 1 leven 
a dicho propósito. Para hacer esas decisiones, apli 
carlas y evaluarlas, se requiere de la información
adecuada para ello. 

El arreglo e integración del sistema producti
vo es la base de la estructura de hacer las decisio 
nes, por eso está considerado en primer lugar, a 
continuación se considero el sistema de información, 
para que sea compatible con la estructura de las de 
cisiones que dirigen y controlan al primer sistema. 

Este trabajo está enfocado al diseño de siste
mas y a la toma de decisiones, por eso es importan
te el conocimiento de la lógica aquf empleada. 

1. Darse cuenta del prob~ema. Falta de inte-
gración de las funciones y actividades productivas. 

2. Definir el problema Carencia de la infor 
mación necesaria que sirva de base para hacer deci
siones de planeación y control. 

3. Valorar 
la coordinación, 
de las funciones 
herente. 

y organizar. Dar prioridades en -
estructuración y sistematización -
productivas, en forma lógica y co-

4. Establecer hip6tesis. Deducir y enfocar -
relaciones entre los componentes de los sistemas, -
para que las decisiones estén bien definidas y en-
cauzadas. 
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S. Valorar hipótesis. Asignar medidas de - -
efectividad y utilidad en la selecci6n de alterna-
tivas, en las decisiones de los componentes del sis 
tema productivo que satisfagan las exigencias antes 
planteadas, para que el sistema de información in-
fluya en la operaci6n eficiente del proceso produc
tivo. 

Así una decisión toma forma cuando ante una de 
terminada situación, en la que es posible elegir en 
tre uno o más cursos de acción, se selecciona uno -
de estos cursos y se excluyen el otro o los otros. 

1.4.2 Etapas de decisión 

1. Recolección de datos (información) 

2. Establecimiento de alternativas 

3. Asignación de medidas de efectividad 

4. Selección de una alternativa 

S. Aplicación de la alternativa seleccionada 

1.4.3 Principios de decisión 

1. Las decisiones son únicas sólo las debe ha 
cer una entidad. 

2. La información no es única, se puede usar
para varias decisiones. 

3. La información debe procesarse al máximo y 
sólo la relevante. 



13 

4. Para cada información se requiere al menos 
dos componentes informativos. 

5. Cada par de decisiones puede no requerir -
exactamente el mismo conjunto de componentes infor
mativos. 

1.4.4 Componentes de la decisión 

a) Información de entrada. Es la información
requerida para hacer una o más decisiones. Esta in 
formación también puede provenir de retroal imenta-
ci6n de la operaci6n, proceso, o actividad. 

b) Decisión. Selección de un curso de acción-
en base a la información de entrada. 

c) Información de salida. Es la información -
determinativa para 1 levar a cabo una operaci6n, pr~ 
ceso, o actividad. Esta información de sal ida pue
de convertirse en información interpretativa o de -
entrada para hacer otra decisión. 

1.5 DIRECCION DE LA PRODUCCION 

1.5.1 Planeaci6n 

La producción debe planearse, esto es, dirigí~ 
se mediante un conjunto de planes sistemáticos, que 
abarquen todas las funciones directas que intervie
nen en la obtención del producto des~ado. Tratando 
de obtener siempre la máxima eficiencia del proceso 
productivo, asf como el de las actividades sobre 
las que éste se sustenta. 
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1.5.2 Control 

La producción es la transformación de insumos
en productos, mediante operaciones de manufactura.
El producto puede elaborarse en cantidades conti--
nuas o en cantidades intermitentes. Los procesos -
de producción pueden ser senci 1 los o bien muy com-
pl icados. Sea cual fuere la naturaleza de la pro-
ducción, debe de existir un control de su proceso,
mediante decisiones y acciones que dirijan y corri
jan su desarrollo, apegándose a lo planeado. 

1.5.3 Tipos de producción 

Existen gran cantidad de tipos de fabricación
sin embargo, todos ellos se pueden enmarcar en dos
grandes grupos: el continuo y el intermitente. En
el tipo de producción continua, los métodos de ela
boración y la configuración del producto son prácti 
camente poco cambiantes, y las cantidades produci-
das son constantes. De este modo se producen los -
televisores, los automoviles y ias 1 lantas para au
tos. 

El tipo de producción intermitente se caracte
riza porque su actividad productora está sujeto a -
variaciones. Asf mismo los métodos de producción y 
la configuración del producto quedan también suje-
tos al cambio. Los talleres de máquinas herramien
tas y talleres de producción especial izada y por p~ 
dido son ejemplos tfpicos de producción intermiten
te. 
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1.5.4 Producción continua 

En la producción continua la ruta y el flujo -
que sigue el producto, están determinados en el di
seño de la planta. Algunas caracterfsticas: 

1. Producción en grandes volúmenes de produc-
tos estandarizados. 

2. Gran automatización. 

3. Distribución de máquinas por producto. 

4. Insumos estandarizados. 

5. Planeación y control de producción más s1rn
pl ificado. 

1.5.5 Producción intermitente 

En la producción intermitente, las instalacio
nes deben ser lo suficientemente flexible, para pr~ 
ducir una gran variedad de productos de diferentes
tamaños. Algunas características: 

1. Producción de amplia variedad de productos. 

2. Maquinaria e instalaciones flexibles y de -
uso variado. 

3. Distribución de máquina por proceso. 

4. Gran variedad de insumos. 

5. Planeación y control de producción complejo 
debido al elevado nórnero de variables. 
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1.6 PLANEACION Y CONTROL DE PRODUCCION Y SU RELA-
CION CON OTROS DEPARTAMENTOS DE LA EMPRESA 

La funci6n de la planeaci6n y control de la 
producci6n es de coordinaci6n. La planeaci6n y con
trol de la producci6n requiere informaci6n y coope
raci6n entre varias áreas de la empresa, incluyendo 
mercadotecnia, ingenierfa, fabricación, personal y
compras. 

1.6.1 Mercadotecnia o Ventas 

La relación con el departamento de mercadotec
nia implica una comunicaci6n bidireccional. Del de
partamento de mercadotecnia provienen los pedidos y 
las fechas de entrega que los vendedores han prome-
tido a los el ientes. Estos pedidos muestran cuándo
deben terminarse los productos, y también especifi
can los tipos y las cantidades. Esta información es 
esencial para iniciar la planeación de la produc- -
ción. Sin embargo, suelen presentarse problemas en
tre mercadotecnia y producción. Los vendedores pro
meten fechas de entrega que no se pueden cumplir. -
Pueden prometer a los el ientes modificaciones del -
producto que sólo pueden fabricarse con inconvenie~ 

cía. Para evitar esos problemas, el departamento de 
producci6n debe proporcionar informes al departamen 
to de mercadotecnia de los tiempos críticos impl ic~ 
dos en la fabricación de los productos, para la co~ 
pra de materiales y partes, las especificaciones de 
los productos que son factibles de producir y lar~ 
lación de las órdenes de trabajo que puedan demorar 
el cumplimiento de los pedidos particulares de los
e 1 i entes. 
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1.6.2 Ingeniería de Producto 

La relación con el departamento de ingeniería
está basada en la necesidad de dibujos técnicos, h~ 

1 iografías, especificaciones y otra información de~ 
criptiva acerca de los productos y procesos compre~ 
didos en la fabricación. La planeaci6n y control de 
la producción necesita estos datos para formular 
las hojas de ruta y las 1 istas de materiales que 
contienen las partes componentes que entran en el -
producto. Nuevamente, en ocasiones se presentan di~ 
putas entre estos dos grupos. Los diseñadores del -
producto creen que el dep~rtamento de producción en 
ocasiones es inflexible al no incorporar cambios, y 
los de producci6n resienten la alteración de pro- -
gramas y rutas cuando ingeniería hace tales cambios. 

l.6.3 Fabricación o Producción 

La relación con el departamento de fabricación 
es, desde luego, la que comprende la mayor parte de 
la actividad de la planeación y control de la pro-
ducci6n. Casi todos los despachos van al departa-
mento de fabricación, y la mayoría de las 6rdenes -
se hacen con este grupo. Cuando se interrumpe la c2 
municación con este grupo o se presenta algún con-
fl icto entre estos dos grupos, la empresa se puede
encontrar con verdaderos problemas. 

1.6.4 Personal 

La relación con el departamento de personal 
comprende el mantenimiento de las comunicaciones re 
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lativas a la disponibilidad de empleados y a la ad
quisición de nuevos empleados. Personal necesita -
saber cuántos hombres se necesitarán para terminar
un proyecto, y a menudo recurre a la planeación de
l a producción para que le proporcione esta informa
ción. En algunas compañías, estas predicciones de-
ben hacerse con bastante anticipación a la program~ 
ción de las 6rdenes de producción, ya que le toma -
algún tiempo a personal la localización y contrata
ción de los empleados necesarios. 

1.6.5 Compras 

La relación con el departamento de compras de~ 
cansa en la necesidad de comprar materia prima y al 
gunas partes que no se producen en la planta. Com-
pras necesita saber, con bastante anticipación a la 
necesidad, las cantidades y especificaciones de los 
materiales que se requieran. Esta información pro
viene de la planeaci6n y control de la producción.
En forma similar, planeación y control de la produ~ 
ci6n debe obtener cierta información retroal imenta
dora del departamento de compras, respecto a si los 
materiales solicitados están disponibles o no, y si 
1 legaran en el momento adecuado para cumplir con el 
programa de producción. Con el reciente énfasis s~ 
bre el análisis del valor, las comµnicaciones rela
tivas a los materiales y procesos alternativos, de
ben f 1 u ir de 1 departamento de compras a 1. departame12 
to de planeaci6n y control y también al departamen
to de ingeniería. 
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CAPITULO 11 

PREDICCION 

2.1 PRONOSTICOS 

2.1.1 El pronóstico 

Un pronóstico lo podemos definir como la pro-
yección del pasado hacia el futuro, es decir, un 
pronóstico de la demanda es una estimación de las -
futuras demandas de los el ientes de productos o ser 
VICIOS. 

En años recientes, se han desarrollado muchas
técnicas de pronósticos, para poder manejar la gran 
variedad y complejidad cada vez mayor de los pronós 
ticos. Tanto el administrador como el pronosticador, 
tienen papeles que jugar en la selección de las té~ 
nicas, y mientras mejor comprendan la gama de posi
bi I idades de pronosticar de las que disponen, más -
probable será que los esfuerzos de pronosticar de -
la empresa produzcan buenos resultados. 

2.1.2 Selección del pronóstico 

El contexto del pronóstico, la relevación y 
disponibi 1 idad de datos históricos, el grado de pr~ 
cisión que se desee, el perfodo de tiempo respecto
al cual se pronosticará, el costo/beneficio o el v~ 
lor que tiene el pronóstico para la empresa, y el -
tiempo del que se dispone para hacer el análisis. 

Es muy importante para las industrias tener un 
buen sistema de pronósticos, ya que es fundamental-
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en el estudio del control de inventarios y de la 
producción, es la base para establecer el nivel ge
neral de actividad de las operaciones. El pronóstl 
co nos orienta sobre qué productos se requieren, 
cuántos serán so 1 i citados o pedidos por c 1 i entes, y
cuándo ocurrirán estas demandas. 

2.1.3 Pronósticos básicos 

Por lo general, en las industrias se uti i izan
dos tipos de pronósticos: 

Los pronósticos de ventas a largo alcance y 
los de operación a corto plazo. Lo fundamental en -
las predicciones de largo alcance, está constitufdo 
por tres pronósticos básicos: 

1. El económico. 

2. El social, poi ftico y legal. 

3. El tecnológico. 

E 1 "Pro nó st i c o Eco n ó m i c o ", es un té r m i no mu y -
general. La economfa trata de la asignación de re-
cursos 1 imitados (incluyendo bienes manufacturados) 
y los 1 !amados "Bienes Económicos". Estos 61timos, 
son simplemente bienes que tienen demanda y a la 
vez son escasos. Por lo tanto, el pronóstico econó
mico se refiere a los bienes económicos y su distrl 
bución. Puesto que la venta de bienes depende del -
medio económico, los pronósticos de ventas que haga 
una empresa sin antes predecir las condiciones eco
nómicas, no son realistas. 
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Dentro del campo del pronóstico económico, de
bemos considerar el producto nacional bruto, las r~ 
servas monetarias, las deudas, las horas de produc
ción y de trabajo, el empleo y el desempleo, el in
greso disponible, la distribución de la riqueza y -
de los ingresos, los precios a todos los niveles de 
producción y distribución, los impuestos y las con
diciones internacionales del comercio y las finan-
zas. Estos son los principales factores que forman 
el el ima económico de la mayorfa de las empresas. 

Con demasiada frecuencia, el pronosticador de
ventas principia por la predicción económica y des
pués pasa directamente a elaborar los pronósticos -
de ventas a largo alcance. Descuida tomar en cuen
ta la influencia económica que tienen los factores
sociales incluyendo los cambios en los niveles cul
turales~ los cambios demográficos y los cambios en
el nivel educativo. 

Los cambios demográficos, como el desplazamie~ 

to de la poblaci6n hacia las zonas suburbanas, el -
desarrollo de nuevos centros dentro de una misma -
ciudad, el crecimiento de la población y su redis-
tribuci6n conforme a grupos de edades, pueden ser -
factores crfticos para el éxito de los pronósticos
de ventas de los próximos cinco o diez años. 

También se deberán tomar en cuenta las tenden
cias políticas y legales. Las tendencias hacia una 
mayor restricción de las empresas, la transmisión -
de poderes locales y estatales, las cambiantes fi 12 
soffas de los partidos políticos, pueden ayudar o -
perjudicar el crecimiento de las ventas. Los crite
rios gubernamental y jurfdico respecto a la fusión-



22 

de empresas, afectarán la futura situación competi
tiva. Esto es, la estructura del mercado. Las rela 
cienes y tendencias de la polftica internacional 
pueden ampliar o reducir las operaciones con el ex
tranjero. 

En tanto que en los dos pronósticos antes des
critos el pronosticador puede basarse ampliamente -
en las tendencias, debe hacer otro pronóstico bási
co en el cual las tendencias no son el problema - -
principal. El pronóstico de la situación relativa -
de la tecnología relacionada con los productos y 
productos substitutos de una empresay requiere algo 
m§s que un análisis de sentido coman de los facto-
res que influyen sobre las tendencias. El pronósti
co, tecnológico requiere imaginación para poder pre
ver cuáles productos o adelantos técnicos harán que 
los productos de una empresa resulten obsoletos. Es 
to sería igual que si en los últimos dfas del caba
l lo y la carreta previésemos el desarrollo del aut~ 

móvi 1 y la autopista Hoy en día, sería igual que
prever un tipo enteramente nuevo de casas prefabri
cadas que pudieran construirse en el lugar en unos
cuantos días. 

Una industria especialmente vulnerable a los -
fracasos debidos a bruscos cambios tecnológicos im
previstos, es la de las máquinas copiadoras para 
oficinas. El desarrollo de un proceso rápido, de -
alta calidad y de bajo costo para copiar documentos 
y 1 ibros, harfa que la totalidad de las máquinas a~ 
tualmente en el mercado, se consideraran inservi- -
bles. Un nuevo proceso de esa fndole, es fácilmente 
concebible y quizás la industria del ramo deberfa -
anticiparlo en sus pronósticos de largo alcance. 
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Los tres pron6sticos antes mencionados, el ec2 
nómico, el socio-poi ftico-legal y el tecnológico, -
constituyen la base de un buen pronóstico de ventas 
para cualquier empresa. 

2.1.4 Pronóstico y planeación 

La planeación y el pronóstico son dos procesos 
enteramente distintos que se confunden con frecuen
cia. El pronóstico no implica acción alguna, en tan 
to que la planeación representa un proceso de tomar 
decísiones con respecto a las actividades que se e~ 
prenderán. Es verdad que en los niveles de opera- -
ci6n y a corto plazo frecuentemente resulta diffci 1 
distinguir entre la planeación y el pronóstico. Por 
ejemplo, ¿un presupuesto es un plan o un pronóstico 
de los desembolsos? Definiciones más cuidadosas de 
planeaci6n y pronóstico, pueden ayudarnos a recono
cer las importantes diferencias entre ambos concep
tos. 

La planeación se define como un proceso inte--
lectual consciente que se caracteriza por~ a) iden
tificar una necesidad o reflejar un estfmulo! 
b) acumular información, c) relacionar partes peque 
ñas de información con lo que se cree, d) definir: 
objetivos, e) establecer premisasI f) pronosticar -
condiciones futuras, g) estructurar series de acci2 
nes alternativas con base en decisiones tomadas en
ferma de secuencia, h) clasificar por rangos o se-
leccionar planes totales que permitan lograr el 
equilibrio de los objetivos ulteriores y de los ob
jetivos secundarios, i) definir las poi fticas a se-



24 

guir, y j) establecer··estándares y medios por los -
cuales cuantificar la conformidad con el plan de as 
ci6n. 

De lo anterior, puede apreciarse que pronosti
car constituye una parte importante del proceso que 
fija los parámetros para hacer la planeaci6n. 

1. Determinar las condiciones corrientes del
medio. 

2.· Determinar las fuerzas signjficativas que
intervienen. 

3. Planear las tendencias para las fuerzas 
significativas que intervienen. 

4. Imaginar las fuerzas significativas futu-
ras que pueden aparecer. 

5. Valorar las relaciones e interacciones de
todas las fuerzas significativas a lo largo del pe
ríodo total que cubre el pronóstico. 

La planeaci6n y el pronóstico interactúan y 
esto también viene a agregarse a la difícultad de -
distinguirlos a veces. 
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2.2 INFORMACION PARA PRONOSTICAR EN SISTEMAS CONTl 
NUOS 

2.2.1 Información requerida 

1.- Tipo de producto 

2.- Unidad de medida 

3.- Pronóstico para el próximo período 

4.- Demanda real para el perfodo que termina 

5.- Pronóstico para el perfodo que está termi~ 
nando 

6.- Demanda para el primer período precedente 

. 
7.- Pronóstico para el primer perfodo precede~ 

te 

8.- Pronóstico y demanda para el n-es1mo perf2 
do precedente. 

9.- Factor de ponderación. 
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2.2.2 Procedimiento de la función de pronos
ticar 

1.- Anal izar la demanda histórica por produc-
to. A-2 

2.- Seleccionar el modelo apropiado de predic
ción. A-3 

3.- Generar tendencias para 52 perfodos 6 12 -
períodos, acumular. A-4 

4-- Ajustar la tendencia de la demanda debido
ª cualquier otro factor. A-5 

5.- Fase de operación de un perfodo. A-6 

6.- Comparar el pronóstico con lo real: 

A) No es diferente. A-7 
B) Si es diferente. A-9 

7.- Generar pronóstico del siguiente perfodo.
A-8 

8.~ Otros factores a considerar~ 

A) No. A-5 

B) Si, ajustar de acuerdo al siguiente pe
ríodo. A-5 
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9.- ¿La desviación es significativa?: 

A) No, ningún cambio en el plan de produs 
ción. A-10 

8) Si, ajustar parámetro del modelo de 
predicción y generar nueva tendencia -
de la demanda. A-3 

10.- Seguir plan de producción. A-7 

2.2.3 Información resultante 

1.- Tipo de producto 

2.- Cantidad demandada por período 

J.- Cantidad total acumulada 

Esta información es la base para la función 

de planeación de producción. 



28 

2.2.4 Relación de predicción dentro del 

sistema de información 

1.- Se anal iza la tendencia del mercado. 

2.- Se genera la demanda para la planeación de 
la producción. 

3.- Se ajusta la tendencia con la demanda real. 

4.- Si la demanda es decreciente es muy posi-
ble innovar el producto o crear nuevos productos 
que satisfagan las necesidades del mercado. Ajustes 
a corto y/o largo plazo. 

5.- Si la demanda es creciente se debe absor-
ber; pueden o no ser necesarios ajustes a corto o -
largo plazo dependiendo de la magnitud del 1ncremen 
to y de la capacidad de producción. A corto plazo, 
significa trabajar tiempo extra o trabajar m§s tur
nos si es posible y si asf lo exigen las circunst~n 
cías. A largo plazo implica aumentar las tasas de-. 
producción mediante adquisición de más unidades pr2 
ductivas o modernización, por otPas más eficientes. 
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2.3 TECNICAS PARA PRONOSTICAR EN SISTEMAS CONTINUOS 

2.3.l Promedio móvi 1 simple 

Entre las técnicas matemáticas más simples es
tán las de los promedios. La actualización constan
te del pronóstico implica un promedio móvi 1 que cu
bre cierto período de tiempo pasado. Se 1 lama pro
medio móvil por no tomarse en cuenta el promedio g~ 
neral de todos los datos de demandas pasadas sino -
que se toman las demandas del pasado más reciente -
por ser más determinante de la estimación del futu
ro próximo, implicando con el lo una cierta tenden-
c1a de rastreo de la demanda real. 

Por ejemplo, los datos correspondientes a los
tres perfodos más recientes de demanda se suman y -

el total es dividido entre tres para obtener el pr~ 

nóstico para el perfodo siguiente. 

Definición de los siguientes símbolos: 

n - número de orden de los perfodos. 

Dn - demanda en el período n. 

Pn - pronóstico para el período n. 

An - promedio hasta el período n. 

El pronóstico puede expresarse como: 

n-1 
L 
i=l 

An - n - Pn+l 



En el caso de tres períodos queda como: 

An = (Dn + ºn-1 + 0n-2)/ 3 = pn+l 

A7 = (07 + 06 + D5)/ 3 = Pg 

PRONOSTICOS POR PROMEDIO MOVIL SIMPLE 

A B e 

1 31.8 
2 33.7 
3 32.1 
4 29. 3 
5 29. 6 31. 7 
6 33.9 31. 2 
7 37.0 31.2 
g 41.7 32.4 
9 42.s 35. 6 

10 36.7 38.8 
11 31.0 39.5 
12 35.8 38.0 
13 40.9 36.5 
14 38.3 36.1 
15 36.5 36.5 
16 42.3 37.9 
17 38.2 39.5 
18 35.4 38.8 
19 38.6 38.1 
20 38.4 38.6 

17.6 

-
o 

2.1 
2.7 
5.8 
9.3 
6.9 
2.1 
8.5 
2.2 
4.4 
2.2 
o.o 
4.4 
1.3 
3.4 
0.5 
0.2 
0.1 21 17.9 

ERROR ABSOLUTO TOTAL ----------------- 56.30 
ERROR ABSOLUTO PROMEDIO -------------- 3.31 
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A: N6mero de semanas en que se generan las ventas-
(t). 
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B: Demanda de ventas, (D¡). 

C: Pronósticos por promedio móvi 1 simple (Pi) cal
culados para cada semana desde t = 5,6 ... ,21 y 
para cuatro perfodos. 

P/E P6 = (33.7+32.1+29.3+29.6)/4 = 31.2 

D: Error absoluto, D = B-C el error promedio no -
es extremadamente grande para esta técnica, - -
otra extensión de períodos podrían dar mejores
resultados. 

2.3.2 Promedio m6vil ponderado 

En este tipo de extrapolación histórica asigna 
mayor peso o más importancia a los últimos datos de 
demanda. Un promedio móvi 1 ponderado puede escri-
birse como: 

n-1 

An 
~ (W .D . ) 
i=l n-1 n-1 
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En el caso en que se escojan tres perfodos: 

A -
n 

Donde las W son factores de ponderación multi~ 
pi icados por las cifras respectivas de demanda. P~ 

ra darle mayor influencia a los datos más recientes, 
W3 es muy grande, W1 muy pequefia y W2 es intermedio 
--por ejemplo 3, 1 y 2 respectivamente--. Decir 
cuántos períodos hay que usar para el promedio es -
diffci 1 sin examinar la situación particular. Si se 
usan pocos el pronóstico fluctúa bruscamente influi 
do por las variaciones aleatorias de la demanda. Si 
se incluyen muchos períodos, el promedio es demasi~ 
do estable y no se detectan las tendencias corrien
tes. 

El mejor procedimiento consiste en simular una 
opción determinada aplicándola a información pasada 
para comprobar que tan bien se rastrea la demanda -
real. 



PRONOSTICOS POR PROMEDIO MOVIL PONDERADO 

A B e D 

1 31.8 
2 33.7 
3 32.1 
4 29. 3 
5 29. 6 31.0 1.4 
6 33.9 29.9 4.0 
7 37.0 31.7 5.3 
8 41.7 34.7 7.0 
9 42.5 38.8 3.7 

10 36.7 41.3 4 h, •V 

11 31. o 39.5 o 5 (). 

12 35.8 34.8 1.0 
13 40.9 34.4 6.5 
14 38.3 37.6 0.7 
15 36.5 3º o o.o 2.3 
16 42. 3 37.8 4.5 
17 38. 2 39.7 1.5 
18 35.4 39.3 3.9 
19 38.6 37.5 1. 1 
20 38.4 37.5 0.9 
21 37.9 38.0 0.1 

ERROR ABSOLUTO TOTAL ---------------- 57.00 
ERROR ABSOLUTO PROMEDIO------------- 3.35 
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A: Número de semanas en que se generan las ventas-
( t). 

B: Demanda de ventas (D¡). 
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C: Pronósticos por promedio móvi 1 ponderado (Pi)
ca 1cu1 ad os para cada semana desde t = 5, 6r ... , -
21 de tres perfodos. 

P /E P 5 = ( 3x 29 . 3 + 2x 3 2. 1 + lx 3 3 . 7 ) / 6 = 31 . O 

D: Error absoluto, D = B-C diferencia del pronós
tico con la demanda e ignorando el signo podr~ 
mos ver que también se rastrean los datos rea
les; otra extensión de períodos así como otros 
factores de peso podrían mejorar el rastreo. 

2.3.3 Mínimos cuadrados 

Siempre que los datos sugieren una recta para
su representación, el método de los mfnimos cuadra
dos, podrá ser uti 1 izado para la elaboración de un
pronóstico. Este método consta de la determinaci6n
de la 1 ínea recta que mejor se ajusta a los puntos, 
es decir, la 1 ínea para la cual la suma de los cua
drados de las distancias a los puntos de la gráfica, 
es mínima. Como sabemos, la ecuación de cualquier -
1 ínea recta es como la que sigue: 

y = a + bx 

El sistema de ecuaciones que proporciona los 
va 1 ores de "a" y "b" para 1 a J ínea de 1 os mf ni mos -
cuadrados, es la siguiente: 

r:. y = na + b I:.x 
2 Lxy = aL.x + bI:.x 



donde "x" e "y 11 son 1 as dos var i ab 1 es de 1 prob 1 ema, 
y "n" el número de puntos. 

A continuaci6n un ejemplo de c6mo utilizar este mé-
todo: 

, 

Tenemos que las ventas de una empresa son los
siguientes: 

Año 1974 1975 1976 1977 1978 
Ventas 108000 119000 110000 122000 1.10000 

En este caso 1 a var i ab 1 e "x." será e 1 año y 1 a var 1 a 
b 1 e "y" será el vo 1 umen de ventas. 

Escogemos el origen en este caso para nuestra mejor 
conveniencia escogemos 1976. 

Por lo tanto nuestra tabla queda de la siguiente 
forma: 

Año y X x2 xy 

1974 108 -2 4 -216 

1975 119 -1 1 -119 

1976 110 o o o origen= 1976 

1977 122 1 1 122 

1978 130 2 4 260 

Total 589 o 10 47 
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Sustituyendo los valores en el sistema de ecua 
c1ones, obtenemos: 

589 - 5a 

47 - 10b 

los va 1 ores de 11a 11 y 11b 11 son: 

a - 117.8 

b - 4. 7 

Por lo tanto, las ventas para el año de 1979 -
serán: 

Y - 117.8 + 4.7 X 3 - 131.9 

2.3.4 Método de la curva exponencial 

Este método consta del ajuste de una curva ex
ponencial a los puntos. La forma de la ecuación de 
la curva es como sigue: 

X 
Y= ab 

Como se indica en las figuras 1 y 2, el ajustar una 
curva exponencial a los puntos es equivalente al 
ajustar una lfnea recta a estos mismos datos, pero
marcándose en el eje vertical el 11 Log. Y" en vez de 
11Y11

• Esto es consecuencia del hecho de que si toma
mos el logaritmo de "Y 11 en la ecuación de la curva-
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exponencial, resulta lo siguiente: 

Log •. Y= log.(abx) - Log.a + Log b. x 

Si ponemos Log. a = A y Log. b = 8, tenemos: 

Log. Y = A + BX 

Que es la ecuación de una recta 

y . Log Y 

X 

Figura 1 figura 2 

Y ahora, por i o tanto, podemos marcar ''x" en el eje 
horizontal y 1~09 Y"-en el eje vertical, y ajustar
una recta a los puntos utilizando el método de los
mfnimos cuadrados. Si observamos la ecuación 
Log Y= A+ Bx, podemos deducir que 'el sistema de -
ecuaciones para calcular "A" y "8" es el siguiente: 

!" log Y - nA + B L x 
2 rx Log Y =A íx + srx 

Para calcular "A" y "8" necesitamos calcular !'Log. Y, 
l:x, [x Log.Y y [x 2 
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Estos cálculos están en el siguiente cuadro. 

Año 1 
2 

Log Y x Log Y! y X X 

1974 108 -2 4 2 .. 0334 -4.0668 
1975 119 -1 1 l 2.0755 -2.0755 
1976 110 o Oí 2 ... 0414 .O ¡ 

1 
1 origen - 1976 

1977 122 1 1 . 2.0864 1 2 .. ,0864 
1978 130 1 21 

. . ¡ 
4 .. 2278 4 2 .. 1139 ¡ 

Total i Ojl0i10 .. 3506 0 .. 1719 1 

Sustituyendo los valores obtenidos en el sistema de 
ecuaciones, obtenemos: 

10 .. 3506 = 5A 

0.1719 = 108 

Por 1 o tanto, 1 os val ores de "A" y "B" son: 

A = 2.0701 

B = 0.0172 

Como sabemos que A = Log a y B= Log b, entonces "a" 
y "b 11 pueden ser ca 1 cu 1 ados. 

Log a = 2.0701 

Log b = 0.0172. 

a= 117.5 

b = 1.040 

Y por lo tanto la ecuación final de la curva expo-
nencial será la siguiente: 

X Y= 117.5 X 1.04 



El valor b = 1.04 significa que existe una tasa 
anual de crecimiento igual a 4%. 
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Finalmente si queremos pronosticar las ventas para
el año de 1979, el valor de la variable "x" será 
3 (=1979-1976) y el valor de las ventas será: 

Y= 117.5 X lw04( 3) = 132.J 

Esto quiere decir que las ventas para el año de ---
1979 serán de $132,300.00 

2x3x5 Método de· la media aritmética 

Utilización de la media aritmética para pronosticar 
las ventas por mes, trimestre o semestre. 

Con los datos que hemos utilizado, suponiendo
que los datos de ventas por trimestre son los que -
se muestran: 

• 

' 

Año 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

Total 

Media 

i 
¡ 
i 
' 

í 

T 

19 

28 

27 

30 

32 

136 

27.2 

1, 

' ' 1 

1 
1 

T 

37 

42 

36 

43 

44 

202 

~ 

' j 
! 

T 

30 

31 
28 

29 

32 

150 

30.0 

1 
l 

1 

T 

22 

18 

19 
20 

22 

101 

20.2 

Anual 

108 

119 

110 

122 

130 

589 

29.4 

' 
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Podemos observar que el cuadro también propor
ciona el promedio correspondiente a cada trimestre, 
para los 5 años estudiados, el valor 29.4 es el pr~ 

medio de los cuatro promedios correspondientes a -
1 os trimestres. 

Determinemos ahora las ventas de cada trimes-
tre, para el año de 1979, y para esto uti 1 izaremos
el valor de las ventas totales que fue calculado a
través de la aplicación del método de los mínimos -
cuadrados, este valor es $ 131,900.00. 

El método a ser utilizado consta de las siguientes
etapas: 

Cálculo de Jos coeficientes: 

X = 27.2 O 2 X = 40.~ 
1 29.4 = ·9 i 2 29.4 

20.2 6 
X 4 = 29 . 4 - O • 9 

1 37 X = 30.0 -
• i 3 29 .4 

Cálculo de los pronósticos por trimestre: 

131.9 
p 

3 
-

4 
X 1. 02 - 33 • 6 p 131.9 0.69 

4 4 xTotal -

1.02; 

22 .. 8 
131.9 



2.3.6 Método de la nivelación exponencial 
ponderada 
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Este método se utiliza para simplificar el ma!!, 
tenimiento de registros de períodos anteriores, ya
que para aplicarlo se necesita lo que ocurrió en el 
año anterior~ Esto implica que para ajustar un pro
nóstico para el siguiente período hay que tener pr~ 
sente la diferencia que existe en el último período 
entre la demanda real que existió y lo que se pro
nosticó multiplicando esto por una constante. de ni
ve 1 ación " ~.'<, " sumando esto a 1 pronóstico del ú 1 ti -
mo período,. 

Este factor 11 ~" moderniza 1 a predi ce i ón a 1 a 1 uz
de lo que ha ocurrido recientemente a la demanda -
real" 

Nueva predicción= Predicción anterior+ (Demanda -
anterior - Predicción anterior) 

F ó r mu 1 a :, P n - P n - 1 + e< ( D n -1 - P n - 1 ) 

Donde: 

Pn - Pronóstico para el período 11n" 

Pn-1 - Pronóstico para el período "n-1" 

o<.= Constante de ni ve 1 ación 

Dn-1 =Demanda real que existió en el período "n-1 11 

Los va 1 ores de " o< " va r í a n entre O • 1 y O . 5, 1 a p o!!. 
deración mayor dá una respuesta más rápida a los -
cambí os de 1 a actual demanda, el valor de 11 o<." 1 a
sel ecci ona la administración. 

I 
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Existe una fórmula para calcular el valor de "o<."
de acuerdo al número de períodos que se uti 1 icen. 

Ejemplo 1 

Ejemplo 2 

c.<= 2 n = # de períodos 
n + 1 

Pn-1 = 450 unidades 
Dn-1 = 520 unidades 

o<= o .. 3 

CAL CULOS 

Pn - 450 + Ox3 (520 - 450) 
Pn = 450 + 0.3 (70) 
Pn - 450 + 21 

Pn = 471 unidades 

Pn-1 = 450 unidades 
Dn-1 = 420 unidades 
~ = 0.2 

CALCULOS 

Pn - 450 + 0.2 (420 - 450) 
Pn - 450 + 0.2 (-30) 
Pn = 450 - 6 

Pn = 444 unidades 
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2.3.7 Método de la nivelación exponencial
ponderada en función de las demandas 
anteriores. 

Este método se deriva del anterior pero se utl 
1 iza cuando no se conocen pronósticos pero sí seco 
nocen demandas de períodos anteriores. Estos dos mé 
todos se utilizan cuando los datos que se tiene 
sori dispersos pero existe uha cierta tendencia. 

De 1 a fó'rmul a Pn = Pn-1 + o<(Dn-1 - Pn-1) 

se tiene Pn - Pn-1 + o<Dn-1 - °"Pn-1 

Para n=l 

Para n=2 
r1or de-
Pl se 
tiene 

Para n=3 
de P2 se 
tiene 

Fórmula 

Pn - p(..Dn-1 + ( 1- °'-) Pn-1 

P 1= o<.Do+( 1- o< ) Po 

P 2- "'-D 1 + ( 1- oCi. ) P 1 su st . e 1 va 1 o r ante - -

P2= o<D1+(1- o<.) (~Do+ (1- °' )Po] 
2 

P2= ~01+ 0((1-~)Do+ (1- <X)Po 

P 3= o<. D 2+ ( 1- OC. ) P 2 : su st . e 1 va 1 o r ante r i o r 

P3= o<.02+( 1- <X) [oc.O 1+ O( ( 1- <X )Do+( 1- O( JPo] 

P3= at-02+ oC(l- o<)Dl+ 0'(1- o<.) 2
Do+(1-CX) 3Po 

Pn= o<. Dn-1+o<(1- o<)Dn-2+ o<( 1- ~) 2 Dn-3+ ... 

+ o<(l-o<)n-lDo+ (1- o<.)nPo 
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Como el pronóstico Po no se puede calcular ya que -
no puede existir un período P-1, se toma entonces -
Po = Do. 

Ejemplo 1 

Año 1974 1975 1976 1977 1978 1979 

Ventas 100 111 102 114 122 ? .. 
X 1000 

O o= Po 01 02 03 04 PS 

Fórmula 

P5 = o<04+ ~( 1- oC.:)03 + o<( 1- O() 202+ oC( 1- o<.) 3o 1 + 

+ ~(1- o<) 4oo+.c{1-o<.)5Po 

2 o<.= -n+l para n=S o(= o. 333333 

Sustituyendo valores en la fórmula se tiene 

PS= (0.333)(122)+(0.333)(0.666)(114)+(0.333)(0.666) 2 

(102)+(0.333)(0.666) 3(111)+(0.333)(0.666) 4(100)+ 

-i-(0.666)5 (100) 

PS= 40.666+25 .333+15 .111+10.963+6.584+13.16 

PS= 111.827 como es por 1000 unidades entonces 

P5= 111,.827 unidades 
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Ejemplo 2 .. 

Año 1975 1976 1977 1978 1979 

Ventas 50 61 52 64 ? 

X 1000 
Do= Po 01 02 03 P4 

Fórmula 

2 
o<. = n+l para n=4 

Sustituyendo valores en la fórmula se tiene 

P4= (0.4)(64)+(0.4)(0.6)(52)+(0.4)(0.6) 2(61)+ 

+(0.4)(0.6) 3(50)+(0.6)4(50) 

p 4 = 25 . 6 + 12 . 48 + 8 . 7 84 + 4 . 3 2 + 6 . 48 

P4= 57. 664 como es por 1, 000 unidades tenemos 

P4 = 57, 664 unidad es 

46 
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2.3.8 Raz6n de la demanda mensual a la deman
da promedio 

Estas técnicas sirven para pronosticar cuando
! a demanda es cíclica asociada con la temporalidad. 

Para poder aplicar este método es necesario h~ 
ber pronosticado con anticipación la demanda anual
esperada para el año en curso. 

Ejemplo: 

M E S A B C= A/B D E= CxD 

Enero 10 25 0.4 35 14 

Febrero 15 25 0.6 35 21 

Marzo 20 25 0.8 35 28 

Abri 1 25 25 1.0 35 35 
Mayo 25 25 1.0 35 35 

Junio 35 25 1.4 35 49 

Julio 45 25 1.8 35 63 
Agosto 55 25 2.2 35 77 
ISept i embre 25 25 1.0 35 35 
Octubre 20 25 0.8 35 28 

Noviembre 15 25 0.6 35 21 

Diciembre 10 25 0.4 35 14. 

TOTAL 300 TOTAL ESPERADO ESTE AÑO 420 
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Descripción del Proceso 

A: Es la demanda mensual del año anterior. 

B: Es la demanda mensual promedio del año ante- -
rior y se obtiene dividiendo la demandd anLlal
entre doce meses. 

C~ Es el factor de demanda mensual y se calcula -
dividiendo la demanda del mes correspond1ente
entre la demanda promedio. 

D: Es la demanda mensual promedio del aRo en cur
so que se obtiene al dividir la demanda anual
esperada entre los doce meses del año. 

E: Es la predicción mensual para el año en curso
Y se calcula multiplicando el factor de deman
da correspondiente por la demanda promedio men 
sual del año en curso. 



2.3.9 Raz6n de la demanda acumulada a la 
demanda anual 
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Para poder aplicar este m~todo es necesario co 
nacer la demanda actual de un mes o de varios meses. 

Ejemplo: 

M E s A B e D E 

Enero 10 10 0.033 14 14~*" 

Febrero 15 25 0.083 35 21 

Marzo 20 45 0.15 63 28 

Abr i 1 25 70 0.233 98 35 

Mayo 25 95 0.316 133 35 

Junio 35 130 0.433 182 49 
.Ju 1 i o 45 175 0.583 245 63 

Agosto 55 230 0.766 322 77 

Septiembre 25 255 0.85 357 35 

Octubre 20 275 0.916 385 28 

Noviembre 15 290 0.966 406 21 

Diciembre 10 300 1.000 420 14 

TOTAL .100 TOTAL ESPERADO 420 

~~ va 1 or conoé ido 
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Descripción del Proceso 

A~ Demanda mensual del año anterior. 

B: Es la demanda acumulada del año anterior 

C: Es la raz6n de la demanda acumulada a la deman 
da anual y se obtiene dividiendo la demanda 
acumulada en ese mes entre el total de la de-
manda. 

D~ Es la demanda acumulada para el año en curso y 
se obtiene aplicando la f6rmula siguiente: 

Di+l = C~~l ( Di ) ··· Mes de Enero 

E~ Es la demanda mensual el "" para ano en curso y-
se obtiene ap 1 i cando Id fórmula siguiente: 

Ei+l = Di+l - Di 

e ... 
1 u 1 o d e s 

D-Feb.= 
C-Feb. 

(O-Ene.) 
0.083 (14) 35 -C-Ene. 0.033 

O-Mar.= 
C-Mar. 

(O-Ene.) 
o. 15 (14) 63 - -

C-Ene. 0.033 

D-Abr.= 
C-Abr. 

(O-Ene.) 0.233 (14) 98 - -C-Ene. 0.033 

D-May.= 
C-May. 

(O-Ene.) 
0.316 (14) 133 - -C-Ene. 0.033 
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O- Jun.=--= C- Jun. (O.Ene.) = 0.433 (14) 182 ·-· C-Ene 0.033 

D-Jul .- C-Ju 1 . (D-Ene.) = ,o.583 (14) 245 -C-Ene. 0.033 

A _ .C-Ago. (D-Ene.) 0.766 (14) 322 O- go .-- C E - -- ne 0.033 

D S _ C-Sep. (D-Ene.) 0.85 (14) 357 - ep.- C E - -
- ne 0.033 

D-Oct.= C-Oct. (D-Ene.) ·- o. 916 (14) 385 -C-Ene. 0.033 

D N C-Nov. (O-Ene.) 0.966 (14) 406 - ov = - -· · C-Ene. 0.033 

D 0 . C-Dic. (O-Ene.) 
1.000 

(14) 420 - !C = -- --· C-Ene. 0.033 



52 

2.4 INFORMACION PARA PRONOSTICAR EN SISTEMAS fNTEB 
MI TENTES. 

2.4.1 Información requerida 

1.- Tipo de productos fabricados.en el período pa
sado. 

2.- Cantidad de productos fabricados en el período 
pasado. 

3.- Pronóstico de pedidos para el próximo período. · 

4.- Demanda real de pedidos para el perfodo qu~- ~ 

termina. 

· 5.- Pronóstico para el período que está terminando. 

6.- Demanda para el primer período precedenter 

7.- Pron~stico para el primer período precede~te. 

8.- Pronóstico y demanda para el n-isimo período.~ 
precedente. 

9.- Factor de ~onderaci6n. 

2.4.2 P~ocedimiento de la función de pronbstl 
car 

1.- Analjzar fa. demanda pasada por producto~ A-2 

2~- Seleccionar el mt%todo ·adecuado de predfcción-.
A-3 

J.- Generar la tendencia para 52 ó 12 períodos y -
acumular horas de empleo de e~uipo. A-4 



r . 
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4.- Ajustar la tend~ncia de la demanda debido a 
otros factores. A-5 

5 .. - Fase de operación de un per f.odo. A-6 

6.- Comparación del pronóstico con l-0 real: 

a) No es diferente. A-7 
b) Si existe diferencia. A-9 
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7.- Generar pronóstico.del siguiente período. A-8 
8-- Otros factores a considera~ 

a) No .. A-5 

b) sr, ajustar de acuerdo al perí~do si9ujen-~ 
te. A-5 

9.-- ¿la desvi,ací6n es sig!'lificativa? 

- a) ·No.¡ ningún cambio al pi ah general •. A-7 

b) Sí, generar ·nueva tendenc i a de 1 á demanda. -
.A-10 

10 .... Mod i f i cac.lón de.I pi ·an genera 1 • A-3 y A-11 

l 1-. - Func i 6n· de pi aneac i 6n de 1-a produc.c i f>n. 

2.4.3 lnfor~aci6n resulta~te 

1 e-- Tipo de productos. a produc-.i r = 

' 
2· .. -- Cantidad demandada por per r odos. 

3. - Cantidad ~ota 1 · acumu 1 ada. · 

Esta información es la base para la planeación, 
y emp 1 eo adecuado de recursos di spon·i b 1 es u· 9bten i -
bles. 



2~4E4 La predicción dentro del sistema de 
informac~ón 

1.- Se an~l iza la tendencia del mercado.· 
. 

2.- Se determina la posible demanda de pedidos, 
para la planeación de recursos producti- -
vos. 

3.- Si la demanda crece, de~érminar si s~ aceE 
tan más·pedidos, ante la inconv~niencia de 
no cumplir la producción en .la fecha requ~ 
rida por el el iente, o bien modifi2ar si -

.es ·posible el plan gene~al y trabajar ·tie~ 
po extra o más turnos, dependiendc del in
cremento ~n la demanda del serv1c10 y Jas
faci 1 idades productivas. 

4.- Si la dema~da es decreciente se debe rea-
justar el plan, o bien fomentar nuevos - -
el ientes.y pedidos, para aprovechar insta
laciones y mano de obra. 



2.4.!5 DIAGRAMA DE INFORMACION al LA PREOICCJQN 

ANALISIS DE LA DEMANDA. 

NO 

GENERAR DEMANDA 

1 

[AJUSTAR ~DEMANDA } 
• " </ PLANEACION DE LA PROOUCCION 

1 1 OPERAR UN PERIODO GENERAR PROXIMO PRONOSTICO 

1 

'-·· 

,, 
CAMBIOS~ NO 

SIGNIFICATl\US,'-.r--... AJUSTE A 
, CORTO PLAZO 

AJUSTE A 
LARGO PLAZO 

'---------

1 

-~--_J 

55 

FOMENTO 
DE 

PEDIDOS 

ECONOMIA 

EXTERNA 



5:, 

2.5 TECNICAS PARA PRONOSTICAR SISTEMAS INTERMITEN
TES 

. 
Los sistemas productivos intermitentes, tienen 

algún t·ipo de especiali~ación por producto, materia 
prima o proceso, y carecen de la capacidad y flexi
bi 1 idad para procesar cualquier cosa. 

Si bien es cierto que el tipo de producción i~ 

termitente, r.esulta más.compl.ejo en su plane-ación y . . 
programación que el tipo de pro~ucción continua, es 
posible determinar en forma bastante admisible la-. 
cantidad de pedidos para un determinado año o ciclo 
productivo. 

En base a 1 a a·I ase de especia 1 i zac i ón,~ 1 os pe
didos atendidos en años o perrodos anteriores, y I~ 

determinación de la ~apacídad para poder procesar-
los dan como resultado: 

a) El establecimiento de algún método o técni
ca de pronóstico, dentro del v~riado ~rupo ~ue pre-. 
senta este mismo caprtulo, y tener un pronóstico 
bastante acertado. 

b) El número de productos o pedidos ~ue resJl 7 . 

ten pronosticados, y su exploración contra la capa-
' ci dad instalada, mostrará si" e·s posible 1 a atención. 

de todos el los, o bien deter~inara asJ mismo las mo 
.. . ~ -

dificaciones necesarias para procesarlas, si resul-
ta económicamente atractiva ~J producción, o.en su
defecto de qué manera se podría absorber más traba
jo y en qué cantjdad. 
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CAPITULO 111 

PLANEACION DE LA PRODUCCION 

3.1 PLANEACION 

3c1c1 La función de planeación 

La planeación surge cuando se contempla el fu
turo y hay que selecci6nar para mini.mizar riesgos.
La planeación de la producción es una actividad, e~ 

caminada a elevar al máximo la eficiencia de los re 
cursos que se emplean en la fabricación de artícu-
lbs. 

La predicción de la ·demanda, es dar una aprox~ 
mación sobre la cantidad de unidades de cada produ~ 
to que solicitará el mercado~ a~í como el período -
de tiempo en el que se espera que ésta ocurra~ La
glaneaci6n de la producción será entonces convertir 
el pronóstico de la demanda en un plan operatívo, -
esto es, transformar la cantidad de unidades de ca
da producto en necesidades de recursos: materiales~ 

horas-hombre, horas-máquina, tasas de producción, -
eficiencias, % de capacidad a emplear y costos, 

Todo esto ~entro de las re~tricciones;genera
les, 1 imitaciones presupuestales, poi ítica de em
pleo, disponibi 1 idad de recursos existentes u obtc~ 
si bles, carácter de la dem~nda, factores de calidad, 
demora de los artículos que se compran, etc . 

. 
ta planeación de la producción suministra un -

marco general' dentr~ del cual se habrán de desarro-
1 lar las actividadesw No especffica que una activi 
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dad particular, debe realizarse en una determinada
máquina en un momento dado. ~stos detalles se de-
terminan en la programación de las operaciones y su 

. 1 

secuenciación. El plan de producción asigna recur-
sos disponibles a las d~ferentes necesidades en la
fabricación, pero de una manera general y con ff exl 
b i 1 i dad razonab 1 er para que programación deta 1 1 e 
las operaciones dentro del marco establecido para -
e 1 1 o. 

Existen tres tipos de planeación ~ara diferen
tes períodos, todos el los deben de estar estrecha-
mente vinculados~ Los proyectos estratégicos a la~ 

90 p 1 azo que 1 e darán a l·a empresa cierta conf i gur.2. 
ción de·fuerza humana, equipo y capacidad de plan
ta, deben de estar basados en par&metros de previ--. 
sión perfectamente definidos y claros, ya que éstos, 
servirán de guía para la toma de decisiones a nive
les inferiores. La recírcu!ación de información s~ 
bre condiciones y rendimientos reales,. deben subir
haci a arriba a través del sistema y garantizar que
la planeación a largo plazo ~e base en valoraciones 
rea 1 i stas. 

3. 11. 2 P 1 aneac i ón a 1 argo. p 1 azo 

La planeación a largo plazo se relaciona con -
el mantenimiento de la lrnea apropiada de produc- -
ción, por medio de la investigación y el desarrollo 
de nuevos productos o modificación de los mismos, -
identificando siempre las necesidades del m~rcado.
lmpl ica el suministro de r~cursos: hombres, equipo, 
muteriales, financiación, para 1 levar a cabo las ac 
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tividades previstas de la empresax 

El plan a largo plazo iKcluye planeamiento pa
ra construcción, expansión de la planta, moderniza
ción de las instalaciones Q ubicación de las nuevas. 
Cubre generalmente un perfodo de 5 a 10 años~ 

3xlx3 Planeación intermedia 

La planeación intermedia, se relaciona con la
asignación de recursos financieros a las necesida-
des de la empresa, tales como a la adquisición de -
bienes de capital, las modificaciones y creación de 
infraestructura para nuevos productos, programas m~ 
nores de construcción y programas de reemplazo de -
equipo, ~ubre un perfodo de 2 a 5 afios. 

3.1x4 Planeación a corto plazo 

La planeación a corto plazo es conocida como -
planeación maestra, y es el plan general de produc
ción para les meses del año próximox Basada en los 
pronósticos de ventas para los meses futuros, se e~ 
tablecen los n·iveles de la capacidad a uti 1 izar así 
como de los inventarios a manejarv Es importante -
notar que, puesto que la programación a corto plazo 
se real iza antes del tiempo de producción, la carga 
existente al momento de hacer la previsión, no co-
rresponderá exactamente a la capacidad de la situa
ción prevista, por lo que debe haber elasticidad p~ 
ra absorber el impacto de las variaciones en la de
manda. 
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El éxito de la planeación maestra o a corto 
plazo lo constituye la capacidad para pronosticar -
y hacer un plan eficiente. 

3.1.5 Decisiones en la planeación 

Requerimientos del Producto: Para cada produc ...... 
~o que se comercial iza, se debe de determi.nar e1 nG 
mero de unidades que deben de fabricarse para el el 
clo de planeación~ El número de unidades de un pro 
dueto que debe fabri~arse en un perfodo, puede ser
di ferente del pronóstico de la demanda par.a ese pe~ 
ríodo debido a 1) existencias disponibles, 2) órde
nes de producción pendientes de este producto dete~ 
minadas para terminarse en perrodos futuros y 3) i~ 
ventario final deseado para ese producto. Determi
nados los requerimientos acumulativos por perfodos, 
se obtiene un perfi 1 de los requerimientos del pro~ 

dueto en el tiempo. 

Requerimientos de Componentes: Se determina -
el número de componentes por cada tipo de producto
-maferia prima, partes compradas, partes fabricadas 
y subensambles- que se necesitan para las cantida-
des de cada producto. Hay productos ~ue pueden con 
tener componentes comunes, las unidades de cada com 
ponente se total izan. 

Requerimientos de Equipo: El enfoque en el -
tiempo del producto y de sus componentes fabricados, 
suministran la base para calcular Jos requerimien-
tos de equipo. Las unidades se convierten en tiem-



pos de proceso, que se total izan por centros de tr~ 
bajo y tipos de m~quinas. Se determina un perfi 1 -
de tiempo de 1 os requer i.m i entos de equ ¡ po a 

Requerimientos del Personal: El perfi 1 de - -
tiempo de los requerimientos de personal 1 se deter
minan con base en el perfi 1 de tiempo del producto
y en los componentes fabricadosK Las unidades se -
convierten en horas-hombre y se total izan por cen-
tros de trabajo y por tipos de habilidades. 

Consolidación del Plan: Es la asignación de -
los recursos disponibles, a los requerimientos an-
tes mencionados, y si son insuficientes deben adqul 
rir recursos adicionales o bien dejar de satisfacer 
todos los requerimientos. El plan con~ol idado debe. 
ser un plan sincronizado con el tiempo, que especi
fica par~ cada período el número de turnos, el vol~ 
men de 1 a mano de obra, .el n~mero de especialistas,. 
las tasas de producción, el uso de inventarios, ef
uso de subcontratos y la anulación de órdenes cuan
do sea factible. 



3.2 INFORMACION PARA LA PLANEACION DE LA PRODUC
CION CONTINUA 
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1.- Demanda por producto/perfodo y por producto/ -
acumulado. 

2 .. - Matriz de explosión por producto/período y pr2 
dueto/acumulado .. 

3.- Rutas de trabajo y alternativas para las par--
tes a fabricar .. 

4-- Tiempo estandar de proceso. 

5.- Costos estandar de manufactura. 

6.- Capacidad de equipo. 

7.- Tasas de producción actuales .. 

8.- Parámetros de producción: eficiencia y unida-
des/hora. 

9.- fuerza laboral por especialización y centros -
de trabajo. 

10.- Dfas disponibles por perfodo y días disponi- -
b 1 es a 1 año. 

11 .. - Calendario de mantenimiento al equipo. 

12 .. - Poi fticas administrativas. 

13.- Presupuesto de operaciones .. 

14.- Convenios sindicales. 

15.- Factores externos, nuevos pedidos, factores 
económicos, etc. 



3.2.2 Procedimiento de la función de 
planeación 
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1.- Predicción de la demanda para cada producto 
que se analiza, y por el período que se consi
dera. A-2 

2.- ¿Qué cantidad de productos se van a fabricar? 

a).- Tomar en cuenta la cantidad de artfculos
disponibles, y las órdenes de producción
pendientes. 

b).- Considerar el inventario final deseado al 
terminar el período. 

c).- Determinar el número adicional de unida-
des, de cada producto, que se producir~ -
en el perrodo. A-3 

J.- Convertir productos en requerimientos de mate~ 
ria.prima, materiales y componentes, acumular
y resumir para el perfodo~ A-4 

4-- ¿Qué cantidad de materia prima, materiales y -

componentes, se van a requerir para la fabrica 
ción? 

a).- Comparar requerimientos, con existencia -
disponible, y con órdenes de fabricación
y de compra pendientes. 

b).- Considerar el inventario final deseado al 
terminar el período. 

c).- Considerar el tiempo de demora de produc
ción y compras. 



d).- Determinar el número adicional de cada 
parte componente, materia prima, etc., 
que se necesita comprar o producirk 
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e).- Calcular los requerimientos acumulativos
del perf odo. A-5 

5.- Convertir la cantidad de unidades de cada pro
ducto en: 

a).- Dtas de trabajo, turnos por dfa, horas-m~ 
quina, en cada centro de trabajo.· 

b).- Cantidad de obreros y empleados por depa~ 
tamento productivo o centro de trabajo, y 

su clasificación correspondiente. 

c).- Eficiencia y tasas de producción con que
se considera la fabricación. 

d).- Costos de producción. A-6 
6.- Resumir los requerimientos de personal y espe

cialización, tipo de máquina y su clasifica- -
ción, días de trabajo, costos. A-7 

7.- ¿Se satisfacen los requerimientos con los re-
cursos existentes? 

a).- Sí. A-10 

b).- No. A-8 

8.- ¿Se aprueba la adquisición de recursos adicio
nal es? 

a)~- Si. A-10 

b).- No. A-9 
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9.- Definir la manera de satisfacer en forma más -
óptima y económica, los requerimientos: 

a).- Tiempo extra o turnos extra. 

b).- Producir para inventario y absorber fluc
tuaciones. 

c).- Subcontratar o mandar a maquinar. 

d).- Incrementar la eficiencia y modificar ta
sas de producción. A-10 

10 .. - Real izar un plan sincronizado de producción: 

a).- Balancear 1 fneas. 

1 .. -

2 .. -

3--

4 .. -

s.-

6 .. -

b).- Control de inventarios. 

c).- Racional izar la fuerza de trabajo. 

d).- Implantar medidas de efectividad y con- -
trol, de tal modo que p~dieran ocurrir 
desviaciones razonab 1 es, s i.n necesidad de 
hacer una revisión al plan. 

3.2.3 Información resultante 

Plan de producción (maestro). 

Tasa de producción/período. 

Tasa de producción/centro de trabajo. 

% de la capacidad a emplear. 

Parámetros de trabajo: a qué unidades/Hr. y a 
qué eficiencia. 

Horas-máquina/período. 
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7.- Horas-máquina/centro de trabajo. 

8.- fuerza laboral/perfodo. 

9.- Fuerza laboral/centro de trabajo. 

10.- Requerimiento de materiales. 

11.- Establecimiento de medidas de efectividad y 
control. 
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3.2.4 ~a planeación y el sistema ínformatívo 

1.- Se genera el plan maestro de producción en ba
se a la demanda. (Predicción) 

2.- Se determinan los requerimientos de materiales 
y materia prima, componentes y partes. (Inven
tarios) 

3.- Se equi 1 ibran las líneas productivas y los cen 
tros de trabajo - (Programación) 

4.- Se determinan los turnos de trabajo al día. -
(Programación) 

5.- Se determina la fuerza laboral. (Programación) 

6.- Se determinan los parámetros para el control -
de producción, y se fijan las medidas de efec
tividad. (Control y Avance) 

7.- La retroinformación desde los centros de traba 
jo, es indispensable para mantener la actual i
zación de la planeación a corto, mediano y lar 
go plazo. (Predicción, Control y Avance). 
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3.3. TECNICAS DE PLANEACION DE PRODUCCION CONTINUA 

3.3cl Producción estandarizada 

Los sistemas de producción éontinua, son aque
l los en los cuales la ruta y el flujo que sigue el~ 
producto estandarizado, están predeterminadas~ en el 
diseño de la plantac El arreglo del equipo está bQ 
sado en productos estandarizados, y las máquinas se 
colocan en secuencia, éstas se encuentran~ equi 1 ibrQ 
das eliminándose muchos de los problemas de progra
mación de la producción. El transporte de materia
les es automático y de trayectoria fija, los traba
jadores no ejecutan una pluralidad de trabajos, si
no que hacen tareas especial izadas en la misma for
ma y dfa tras dfa. Sin necesidad de órdenes de trQ 
bajo, saben cuándo reportarse para realizar su tra
bajo, dónde trabajar y c~mo ejecutar el trabajo. La 
única instrucción para los trabajadores es una di-
rectriz para producir determinado número de unida-
des y, en operaciones completamente balanceadas.don 

. -
.de existe un eslabón en la cadena de actividades, · 
incluso esto puede no ser necesario. 

La función de la planeacíón y control de la 
produce i ón en 1 os sistemas de· produce i ón continua, -
comprende dos actividades: primera, mantener sufí-
ciente materia prima y suministros para mantener 
funcionando el sistema de producción, y asegurarse
de que los productos terminados sean movidos del -
sistema; segundo, mantener el flujo del sistema de-

' tal manera que funcione a su capacidad. 
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Los sistemas continuos están representados en
la práctica, por las 1 fneas de producción en masa y 
las de ensambl~do. 

Sistemas de Producción Continua 

Caracterfsticas: 

1.- Fabricación de productos estandarizados en .. 
grandes volúmenes, ya que éstos son requeridos 
por la sociedad. Por ejemplo: Una planta de -
automóviles produce uno o vari.os tipos de au-
tos con un diseño determinado, y es muy difí-
ci 1 que un el iente obtenga esos coches con - -
otro diseño .. 

2.- Insumos estandarizados. 

Materia prima, máquinas y he'rram i entas, s.!::!_ 
ministros de operación, productos- semi termina
dos, edificio~, energfas·y hombres~ 

3~- Gran automatización. 

Esto es debido a la estandarización de 
los productos .. 

4-- Distribución de máquinas por producto. 

Ya que· éstos deben fabricarse con una se
cuenc1 a predeterminada de operaciones. 
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S.- Las instalaciones no son flexibles. 

Esto se debe a que las máquinas uti 1 iza-
das tienen un uso especial. Por ejemplo: Máqul 
na de transferencia automática diseñada para -
producir monobloques de motor maquinados a pa~ 

tir de moldesz 

.· 
6.- Inversión en maquinaria y equipo muy elevada -

en relación a la inversión total. 

Esto se debe a que la maquinaria es de 
propósito especial, el equipo·para el manejo -
de materiales es de trayectoria fija y por los 
costosos mecanismos de control uti 1 izados en -
el sistema. 

7.- La planeación y control de la producción es 
sencilla. 

Ya que las 1 fneas de producción se pueden 
considerar como una sola máquina. 

8~- El balanceo de 1 fneas es muy importante. 

Para evitar los cuellos de botella que -
provocan atrasos o interrupciones en la produE 
ción. 

9k- El sistema de transporte de materiales es auto 
matizado con trayectoria fija, por lo que car~ 
ce de flexibi 1 idad. Por ejemplo: Transportad~ 
res, tolvas, tuberías, alimentadores, rieles,
elevadores, etc. 
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10.- Pocos inventarios entre una operación y otra. 

Esto se debe a que los artículos se mue-~ 
van por la 1 fnea con bastante rapidez. 

11.- Existen inventarios de productos terminados. 

Ya que se fabrica para pedidos futuros. 

12.- Los costos unitarios de producción son bajos: 

Ya que se aprovechan los_descuentos de 
compras por cantidad, la especialización de la 
mano de obra que se utiliza y el empleo de má
quinas especial izadas. 

13.- Los costos de almacenamiento por unidad son ba 
JOS. 

Puesto que la materia prima se almacena -
durante un tiempo muy corto, el inventario en
proceso se mueve con bastante rapidez, se pro
cura que el producto terminado se i·leve rápid~ 
mente a los clientes, de manera que las bode--

·gas no estén saturadas de productos, ya que se 
puede detener el proceso de producción. 

14.- Los tiempos de fabricación son muy cortos. 

Esto se debe a que los productos se mue-
ven con rapidez en el proceso de producción. 

15.- El mantenimiento preventivo es muy importanteE 

Puesto que al pararse una máquina se para 
todo el proceso de la producción. 
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16.- El sistema de distribución es de etapas múlti
ples (mayoristas-minoristas). Esto se hace p~ 
ra poder distribuir el gran volumen de la pro
ducción. 

Ventajas; 

A).- El recorrido del producto se hace mediante ru
tas mecánicamente directas que disminuyen el -
tiempo y las demoras en la producción. 

8).- Menor movimiento de materiales en virtud de 
las cortas distancias entre los puestos de tra 
bajo. 

C).- Mejor coordinación de la producción debido a -
la secuencia lógica y ordenada de las operaci2 
nes. 

. , 

D).- La cantidad de materiales en proceso es menor. 

E).- El espacio ocupado por unidad de producción es 
menor e 

F).- Control de producción simplificado, menores r~ 
gistros e inspecciones, costos administrativos 
más bajos. 

Desventajas: 

A).- Cuando diferentes máquinas están agrupadas, el 
entrenamiento de aprendices resulta complicado 
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ya que no resulta fácil colocar cerca de él, a 
un trabajador experimentado para que los ense
ñe., 

'*' B)~- Se cornpl íca la posibilidad de encontrar buenos 

e).-

supervisores, debido a la variedad de trabajos 
y maquinaría a supervisar. 

Mayor inversión en maquinaria, 1 íneas de serví 
cío, conexiones elé~tricas, instalaciones de: 
gas, aire y ace1te. 

3E3.2 Planeación nivelada 

El uso de inventarios, es un medio para equi li 
brar la producción, y reducir los costos que se de
rivan de una fabricación fluctua~~e, tales corno el
pago de tiempo extra, ~otación d¡·personal, subcon
tratación y el costo de tener un capital invertido-
para proveer la capacidad 

, . . 
max1rna necesaria. 

Su importancia es la de preparar planes alter
nativos de producción, en base a las exigencias má
ximas acumuladas obtenidas, estas de la suma del í~ 
ventario o stock de reserva más los requerirnientos
de producción acwrnulados, de cada mes. 

Elaboración de Planes Alternativos 

Con base a los requerimientos pronosticados de 
un determinado artículo, corno se muestra en el cua
dro~ Se evaluaran alternativas para explorar y de
terminar inventarios, y costos por mantener existe~ 
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El inventario el "' 50 unidades. c1as. comienza ano con 

EXISTENCIA DIAS PRONOSTICO EXISTENCIAS 
BIMESTRAL HABILES REQUERIDAS 

ENE-FEB. ---- 50 240 ---- 220 

MAR-ABR .. ---- 50 760 ---- 200 

MAY-JUN .. ---- 51 160 ---- 200 

JUL-AGO .. ---- 51 1240 ---- 200 

SEP-OCT .. ---- 46 160 ---- 125 

NOV-DIC .. ---- 52 1920 ---- 300 

Se determinar~n dos planes de producción y se
escogerá la mejor alternativa económica. 

1.- La producción por bimestre y las extsten-
c1 as promedio requeridas. 

2.- Gráfica ~e producción • . '. 

3 .. - Determinación de la producción para cada -
bimestre, a un ritmo constante y visual izarla en la 
gráfica anterior: 

A).- Gráfica tabular con producción mensual¡ -
produciendo con tasa constante; inventa-
r1os bimestrales. 

B).- Tasa constante .. 

C).- Inventario promedio .. 
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D).- Costo adicional por mantener existencias, 
si el almacenaje de cada producto cuesta
$ 50.00 al año. 

4~- Graficar la producción si varía la tasa de 
producción, al emplear un segundo turno adicional,~ 
esto representa un costo de$ 12.00 más por unidad. 

A).- Gráfica tabular de.producción bimestral -
requerida. 

B).- Graficar la producción. 

C).- Determinar inventarios adicionales bimes
trales, así como su costo. 

D).- Determinar el costo por el cambio de la -
tasa de producción y el costo total. 

5.- Escoger la mejor alternativa económica. 



1 
' 

1.- Producción por Gimestre y Promedio Requerido 

-
Dí' as 

Meses hábj_ 
1 es 

E - F 50 

M - A 50 

M - J 51 

J - A 51 

s - o L~6 

N - o 52 

Promedio -

Días . 
ac u-
mula 

dos ·-

50 

100 

151 

202 

2Ll o ·º 
300 

1,245 
6 

----- --
Pronós Pronós Existen Requerj_ - -
tico tíco - etas re mientes 

acumu- queri-- acumul.§!. 
lado da§.___ dos --

240 240 220 460 

'/CO 1,000 200 1, 200 

160 1,160 200 1,360 
~ 

2;600 1, 240 2, 4.00 200 

160 2,560 125 ? t.::º5 ,_, f VÜ 

1, 920 4,480 300 4,780 

--
. 1, 245 

- 207. 5 

--Producción 
mensua 1 

requerida 

460- 50= 410 

/40 

1~0 

1,240 

05 

2,095 

11 7 ')o ... •. , tJ 
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2,.3_4 GRAFI CAS 

UNIDADES 

4500 

4000 

3500 

5000 

2500 

2000 

rsoo 

1000 

500 

50 100 150 200 250 ªºº 
O 1 AS HA 81 LES 

PRONOSTICO 

2 PROOUCCION MENSUAL REQUERIDA 
3 PROOUCCION CON TASA CONSTANTE 

4 PRODUCCION CON CAMBIO ESE TASA 



3~- Producción con Tasa Constante 

A.- Gr§fica Tabular 

--Produc Produc Días Produc - - -Meses ción • .!" hábiles • .!" c1on - c1on -
mensual reque- ritmo: 

r ida ac. 158 cte. 

E - F 410 410 50 788 

M - A 740 1,150 50 788 

M - J 160 1,310 51 805 
J - A 1, 240 2,550 51 805 
s - o 75 2,625 46 725 
N - D 2,105 4,730 52 820 

4,730 300 

B.- 4,730/300 = 15.76 UDS/DIA-HABIL 
C.- 3,798/6 - 633 INVENTARIO PROMEDIO 

Produc -. , c1on -
acumu-

lada 

788 

1,576 

2, 381 

3, 186 

3,911 

4,731 

D.- 633 X 50.00 = 31,650 $/AÑO, COSTO ADICIONAL POR 
MANTENER EXIStENCIAS. 

Inventario 
bimestral 
adicional 

378 

L!.26 

1,071 '. 
636 

1, 286 

1 

3,798 

'.'.! co 



4. Producción con cambio de tasa 

A.- Gráfica Tabular 

Produc oras Produc - -
Meses 

. ,.. 
c1on - hábi 1 es ci6n 
reque-
rida -
acumu-
lada 

E - F 410 50 632 
M - A 1,150 50 632 
M - J 1, 310 51 643 
J - A 2,550 51 643 
s - o 2,625 46 1, 021 
N - D 4,730 52 1,154 

300 

B.- Ver gráfica 
C.- Período Ene-Ago 

Tasa= 
21 ~~~ = 12.6 UDS/DI A 

Perfodo Sep-Dic 

Produc -. ,.. 
c1on -
acumu-
lada 

632 
1, 264 
1,907 
2,550 
3,575 
4,730 

Tasa _ 4,730 - 2,550 _ 2,180 _ 22 _2 U/D 
300 - 202 98 

Costo por mantener inventario 

l,~8 3 = 314; 314 X 50 = 15,700 $/Año 

D.- Costo por cambio de Tasa~ 

79 

Inventa--
ríos adi-
cionales-
bi mestra-
les 

222 
114 
597 

o 
950 

o 
1,883 

(22.2-12.6)X98 X 12.00 = 11,290 $/Año 

Costo total 15, 700+ 11, 290= 26, 990 $/Año 



5
1 

- ALTERNATIVA MAS ECONOMICA (*) 

Producción a 
tasa constante 

$ 31,650 

Producción con 
cambio de tasa 

$ 26, 9 9 o ( 7~ ) 

ºO (J 



3,.3.3 Planeación agregada 

t') .. 
u_ 

La planeación agregada sirve para determinar -
la tasa de producción y el tamaño de la fuerza de -
trabajo, y se consideran como variables independien 
tes, que fijaran la cantidad de tiempo extra, ·el ni_ 
vel de inventarios y la subcontratación o maqui laH
Estas tres Gltimas son variables dependientes y re
presentan las alternativas, ya sea por separado o -
combinadas para absorber las fluctuaciones de la d~ 
manda, y establecer el plan m~s óptimo y econ6mi--
co,. 

Conceptual izacíón 

--· -e~~-~-~ ¡·<l-acil 
C/T Extrai 

-----·-------··--··--- --·-·~--- ·--·--·-- --- ------ -r 
1 1 Capacidad : 

Meses ¡ Requerimientos 1 T. Normal ! 

E - F 1 

1 
M - A i 

8,200 19,500 

18 f 250 

4,650 1 

l 
8,550 

l 
l 

4,400 ! 
1 

M J j 

J - A 1 

o 1 

! D ¡ 

s 
N 

13,000 

21,970 

47,900 

20,380 

17,000 

14,500 

2J,OOO 

! 23' 000 
---·------------...!.. __ .. 

4¡700 

4,100 

3,900 

1,750 

a).- Determinar el plan de producción más eco
nómico, el costo de almacenaje es de~ 60.00 al año 
por cada artículo, y la producción por cada uno de
el los en tiempo extra representa$ 20.00 



MESES 

E-F 
~ ... -..... 

M-A 

M-J 

J-A 

S-0 

----
N-D 

TOTA-
LES 

RE0'TOS CAPACIDAD · E-F M-A M-J J-A 
NORMAL EXTRA NORMAL EXTRA NORMAL EXTRA NORMAL EXTRA 

DISPONIBLE 19 500 4 650 
8 200 COSTO o 20 

PLANEADO 8 200 
-------·~ ---·----·~-.... -. -·- ___ .... ..__.._ . -- _,_,_ ·~·-- .. 

DISPONIBLE 11 300 4 650 18 250 4 400 
8 550 COSTO 10 30 o 20 

PLANEADO ·- -·- --ª_.í'iC ·- ---·---
DISPONIBLE 11 300 4 650 9 700 4 400 17 000 4 700 

13 000 COSTO 20 40 10 30 o 20 
PLANEADO 13 000 
DISPONIBLE 11 300 4 650 9 700 4 400 4 000 4 700 14 500 4 100 

21 970 COSTO 30 50 20 40 10 30 o 20 
PLANEADO 4 000 14-:29º - 3 470 

-- ------ -· 1--- -----i-------- ··---- ---
DISPONIBLE 11 300 4 650 9 700 4 400 o 4 700 o 630 

47 900 COSTO 40 60 30 50 40 30 
PLANEADO 10 670 9 700 630 

DISPONIBLE 630 4 650 o 4 400 o 4 700 o o 
20 380 COSTO 50 70 60 50 

-·. --·-- --- _p_LAfil'.l\.!J.9_ - ··-· 
, __ ,_..,. 

(14'500) (18 870f . ( 18 250) (17 000) 4 100 
120 000 

COSTO POR ALMACENAJE = 10 670 x 40.00 + 9 ~00 x 30.00 + 4 000 x 10.00 = 757 800.00 
COSTO POR TIEMPO EXTRA= 3 470 x 20.00 + 630 x 30.00 + 3 900 x 20.00 = 166 300.00 

COSTO TOTAL = 924 100.00 

S-0 N-D 
NORMAL EXTRA NORMAL EXTRA 

---- ---·- ··-· ·- ., - ~ ··-·--· -- --·- ... 

-~--·-- ·--------- ------~-
.. .. 

-~---- ------

---~- ... -·. ---- . ._ --- •· 

23 000 3 900 
o 20 

23 000 1 900 --- ---- --
o o 23 000 1 ¡50 

o 20 

(23 oóo) 
..... ·- ----- -~q 3ª"º-. 

~--- --
3 900 (20 350) 
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3.3.4 Plan maestro de producción 

Una empresa alimenticia desea planear, el uso
óptimo de su equipo y mano de obra disponible, para 
fabricar 2 productos a través de un proceso semeja~ 
te. El producto A produce una utí 1 idad de 235.00 -
$/Kg y el B de 170.00 $/Kg. Para mantener la empr~ 
sa su competitividad en el mercado, necesariamente
tiene que fabricar ambos productos. 

Se pretende aprovechar la capacidad instalada, 
y trabajar 3 turnos al día durante los 244 días há
biles del año. 

La operación crítica en el proceso la represe . .!! 
tan los molinos. Determinar el número de Kgs. que
se deben producir, para cada artículo de modo que -
se obtenga la máxima uti 1 idad, así como el número -
de horas de uso del equipo al día, y el número de -
obreros que se requieren para la producción. 

Los tiempos requeridos en cada operación, para 
obtener 100 Kg de producto son: 

No. de -
obreros-
por cada 

E q u e o A (100 K9) G (100 K9) máquina 

4 Molinos 2.00 H 3.00 H 3 

1 Mezclador 0.50 H 0.50 H 2 

4 Cocedores 2.50 H 2.00 H ') 
.) 

1 11omogeneizador 0.25 H 0.75 H 1 

1 Empacadora o.so H o.so H 1 



Des~rrol lo: 

Operación ~rftica (Molinos) 

Capacidad= 4 Molinos x 3 turnos/dfa x 7.5 hr./Tur x 
95 % Ef. = 85.5hr~/dfa 

Para "producir una utilidad máxima: 

A = 235.00 $/Kg = 1 38 . 
B 170.00 $/Kg . ' 

l .. 38 B + B = 85.5 hr/dfa; B = 85.5/2.38= 35.9 :;r/dfa 

A= 1.38 X 35.9 49-5 hr/dfa 

Molienda de A - 49.5 : 2 X 100 · 2400_ Kg/dfa 

Molienda de B - 35.9 : 3 X 100 · 1200 Kg/dfa 



AÑO 128J 

P L A N M A E S T R O 
DIAS 244 
HBSLTR z . .2 

CANT. REQUERIMIENTOS DATOS DE OPt:RACION HORAS/DI A REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA 

MAC. E Q u 1 p o DIARIOS T. P. EFIC. UDS. 1º 2o 3º TOT. 
UDIHR o;( ESPER. REO. DISP. CLASI fl CACI ON TUR TUR TUR 

4 MOLINOS A 2 400 Kg 50 95 47.5 50.5 MOLINERO 4 4 4 12 

B 1 200 Kg 33.3 95 Jl.6 38.0 
AYUDANTE DE M. 4 4 4 12 
AYUD. EN GRAL ...4. ...4. ...4. _!1 -- -

~ 90.0 12 12 g ..J.§. 

1 MEZCLADOR A 2 400 Kg 200.0 90 180.0 13.3 MEZCLADOR 1 . 1 1 3 

B 1 200 Kg 200.0 90 180.0 6.7 
AUXI ll AR 1 1 1 3 

- - - - - -
20.0 22.5 2 2 2 6 - - - - -

4 COCEDORES A 2 400 Kg 40.0 95 38.0 63.2 OFICIAL 4 4 4 12 

B 1 200 Kg 50.0 95 47,5 25.3 
AYDTE. DE OF. 4 4 4 12 

- -- MONTACARGUI STA -1 -1 -1 ~ 

88.5 90.0 10 10 10 JO - - - - -

360.0 
- - 1 3 1 HOMOGENIZADOR A 2 400 Kg 400.0 90 6.7 OPERADOR 1 1 

B 1 200 Kg 133-3 90 120.0 10.0 - -
16.7 22.5 - -

1 EMPACADORA A 2 400 Kg 200.0 85 170.0 14.1 OPERADOR 1 1 1 3 

B 1 200 Kg 200.0 85 170.0 --1.d. 
EMPACADORES _,l ...J. -3. -2. -

21.2 22.5 N . 4 4 4 12 
. - - - - - - 1 
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c o N c E p T o D 1 A A Ñ O 
. 

No. de.obreros 87 

Producción. de A 2400 K~ 585 600 l<g 

Producción de B 1200 Kg 292 800 Kg . 
Ut i 1 i dad de A 137 616 000 $ 
Ut i 1 i dad de B 49 776 000 $ 

EFICIENCIA HR. REQ. HR. DISP. 

Mo 1 i nos 88.5 90.0 

Mezclador 20.0 22.5 

Cocedores 88.5 90.0 

Homogenizador 16.7 22 .. 5 

Empacadora 21.2 22.5 
G . 

234.9 247.5 

Eficiencia de la planta - 234.9 : 247.5 - 95 % 
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3.3.5 Planeación a largo plazo 

Sean tres productos, que según estimaciones 
del mercado al que están orientados, tendrán un ere 
cimiento en sus ventas, durante los próximos c1nco
años como se indica a continuación. ~ 

Se desea determinar los requerimientos de ma-
quinaria, y mano de obra para esos próximos años. 

PRODUCTO 

C-1 

C-2 

R-1 

PRODUCTO 

C-1 

C-2 

R-1 

1983 

8 000 

5 000 

7 000 

100 

3 

2 

2 

1984 1985 1986 1987 

9 000 11 000 13 000 15 000 

6 000 7 000 9 000 11 000 

9 000 11 000 13 000 15 000 

C O M P O N E N T E S 

110 

2 

1 

120 

1 

1 

200 

2 

Hay dos departamentos en producción: Fabrica-
c1 on y Ensamble. En el primero se producen los com
ponentes y en el segundo se ensamblan los productos. 



00 
() (.; 

COMPONENTES REQUERIDOS 
A TRAVES DE LOS AÑOS 

ENSAMBLES 1983 1984 1985 1986 1987 

100 48 000 57 000 69 000 83 000 97 000 

110 23 000 27 000 33 000 39 000 45 000 

120 12 000 15 000 18 000 22 000 26 000 

200 14 000 18 000 22 000 26 000 30 000 

DATOS DE OPERACI ON 

PRODUCC. No. DE EFIC. 
PRODUCTO MAQ G DIARIA OBREROS % 

100 A 100 2 90. 

110 B 60 1 90 

120 e 50 1 90 

200 D 40 2 90· 

C-1 E so 3 85 

C-2 F 30 2 85 

R-1 G 40 3 85 

A continuación se presentan 5 tablas1 en las -
que se determinar§n los requerimientos adicionales
de mano de obra y equipo. 



CENTRO DE 
TRABA JO 

FABRICACION 

MAQ - A 

MAQ - B 

MAQ - c 
MAQ - D 

ENSAMBLADO 

MAQ - E 

MAQ - F 

MAQ - G 

No. DE 
MAOS. 

2 

2 

1 

2 

1 

1 

1 

1983, AÑO 1 DE _i_, BASE 250 

UNIDADES -
CAPAC. 

200 

120 

50 

80 

so 
30 

40 

DIARIAS 
REQUERS. 

192 

92 

48 

56 

32 

20 

28 

CAPACIDAD 
UTI L. (%) 

96 

77 

96 

70 

64 

67 

70 

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DISPONIBLE DIARIA: 

DI AS/AÑO 

EQUIPO 
ADICIONAL 

NO. DE 
ACTUAL 

4 
2 

1 

4 

3 

2 

3 

OBREROS 
ADI C. 

COMPONENTE (100), PRODUCIDO EN LA MAQUINA (A)= PRODUCCION DIARIA X N2 DE MAQUINAS 
DISPONIBLES= 100 X 2 = 200 UDS/DI A 

DETERMINACl·ON DE LOS REQUERIMIENTOS DIARIOS: 
COMPONENTE (100) = PRODUCCI ON TOTAL EN 1983 f N2 DE D 1 AS DI SPON 1 BLES AL AÑO= 48000 -i-250 = 

= 192 

co 
\Q 



1984, AÑO ~ DE _i_, BASE 141. DI AS/ANO 

CENTRO DE NO. DE UNIDADES - DIARIAS CAPACIDAD EQUIPO No. DE OBREROS 
TRABAJO MAQS. CAPAC. REOUERS. UTIL. (%) ADICIONAL ACTUAL ADIC. 

FABRICACION 

MAQ - A 2 200 231 116 1 4 2 

MAQ - B 2 120 110 83 2 

MAQ - e 1 50 61 122 1 1 1 

MAQ - D 2 80 73 91 4 

ENSAMBLADO 

MAQ - E 1 50 37 74 3 

MAQ - F 1 30 25 83 2 

MAQ - G 1 40 37 93 3 

SE REJUERIRA UNA MAQUINA ADICIONAL DEL TIPO A Y B, ASI COMO EL NUMERO RESPECTIVO DE -
OBREROS NECESARIJS PARA OPERARLAS 



CENTRO DE 
TRABA JO 

FABRICACION 

MAQ - A 
MAQ - B 
MAQ - c 
MAQ - D 

ENSAMBLADO 

MAQ - E 

MAQ - F 

MAQ - G 

1985, AÑO _J_ DE _i_, BASE ~ DI AS/AÑO 

No. DE UNIDADES - DIARIAS CAPACIDAD 
MAQS, CAPAC. REOUERS. UTIL. (%) 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

300 

120 

100 

80 

50 

30 

40 

283 

136 

74 

91 

46 

29 

46 

94 

113 

74 

114 

92 

97 

115 

EOUI PO 
ADICIONAL 

1 

1 

1 

No. DE OBREROS 
ACTUAL ADIC. 

6 

2 

2 

4 

3 

2 

3 

1 

2 

3 

SE REOUERIRAN NUEVAS MAOUINAS DEL TIPO B, D Y G, ASI COMO EL NUMERO RESPECTIVO DE OBREROS 
NECESARIOS PARA OPERARLAS 



1986, AÑO _4_ DE _i_, GASE 251 DI AS/AÑO 

CENTRO DE No. DE UNIDADES - DIARIAS CAPACIDAD EQUIPO No. DE OBREROS 
TRABAJO MAOS. CAPAC. REOUERS. UTIL. (%) ADICIONAL ACTUAL AD 1 C. 

FABRICACION 

MAQ - A 3 300 331 110 1 6 2 

MAQ - B 3 180 156 87 3 

MAQ - c 2 100 88 88 2 

MAQ - D 3 120 104 87 6 

ENSAMBLADO 

MAQ E 1 50 52 104 ~:~· 
.., ~~· 
J 

MAQ - F 1 30 36 120 1 2 1 

MAQ - G 2 80 52 65 6 

SE REQUIERE MAQUINARIA ADICIONAL DEL TIPO A y F ASI COMO EL NUMERO RESPECTIVO DE OBRE-
ROS 

-::· SE PUEDE ABSORBER LA D 1 FERENCI A AUMENTANDO LA EF 1 CI ENC 1 A 



1987, AÑO _s_ DE _j_, BASE 253 DI AS/AÑO 

CENTRO DE No. DE UNIDADES - DIARIAS CAPACIDAD EQUIPO No. DE OBREROS 
TRABAJO MAQS. CAPAC. REO UERS. UTI L. (%) AD 1C1 ONA L ACTUAL ADIC. 

FABRICACION 

MAQ - A 4 4.00 384 96 8 

MAQ - B 3 180 178 99 3 
MAQ - e 2 100 103 103 ,, ,.- 2 i~ 

MAQ - D 3 120 119 99 6 

ENSAMBLADO 

MAQ - E 1 50 60 120 1 3 3 

MAQ - F 2 60 44 73 3 

MAQ· - G 2 80 60 75 6 

SE REQUIERE MAQUINARIA ADICIONAL DEL TIPO E ASI COMO EL NUMERO RESPECTIVO DE OBREROS. 

~:· SE PUEDE ABSORBER LA D 1 FERENCI A AUMENTANDO LA EF 1 Cl ENC 1 A 
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El Proceso: 

Matriz Inventario Requisiciones 
de Necesidades ± de de 

materiales -
explosión materiales compras 

Inventario 
Plan maestro Matriz Necesidades Inventario Requisiciones Pronóstico ± de productos 

de de de mano de ± de mano - de -de ventas terminados y 
producción explosión obra de obra contrataciones 

en proceso 

Matriz Necesidadea Inventario 
Requisiciones 

de de herramientas ± de herramientas 
de compras 

explosión y equipo a y equipo 
corto plazo 

Presupuesto 

Presupuesto de 

de compra" 
producción 



3.4 INFORMACION PARA PLANEACION DE LA PRODUCCION 
INTERMITENTE 

3.4.1 Información requerida 

1.- Demanda histórica de órdenes producidas. 

2.- Tiempos de procesamiento (medio). 

3.- Número.de órdenes terminadas sin atraso" 

4.- Porcentaje de órdenes terminadas con atraso. 

5.- Tiempo medio entre pedido de órdenes. 

6.- Tiempo promedio de espera. 

7.- Número promedio de órdenes en espera~ 

8.- Tiempo disponible en los centros de trabajo 
(capacidád en horas). 

9.- Promedio de la distribución de terminaciones. 

10.- Desviación estandar de la distribución de ter-. . 
m1nac1ones. 

11.- Número promedio de etapas que siguió el proce-

12.- Cantidad de equipo y su clasificación. 

13.- Cantidad de obreros y su clasificación. 

14~-. Probabi 1 idad de que haya nadie en el sistema -
productivo. 

15.- Probabilidad den-órdenes que esperan y están
siendo atendidas. 
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16.- Probabi 1 idad de demora% 

17.- Número de posibles órdenes si es finito. 

18.- Número máximo permitido de órdenes, o de tiem-
po disponible antes de rechazo o de espera. 

19.- Rutas de proceso~ 

20~- Materia prima y materiales. 

21.- Costo por mantener órdenes en espera= 

22.- Relación entre costos de inventarios, de órde
nes que esperan y de órdenes en proceso. 

23.- Reglas de programación y su eficiencia proba-
da. 

24.- Porcentaje de mano de obra uti 1 izada. 

25.- Porcentaje de capacidad de máquinas uti 1 izada. 

26.- Eficiencia del equipo y maquinaria. 

27,. - D ras háb i 1 es 1aborab1 es en e·I año·~ 

28~- Convenios sindicales. 

29.- Mantenimiento de equipo (calendario). 

30.- Presupuesto de operaciones. 

31.- Factores externos. 

3.4.2 Procedimiento de la función de planea-. ,, 
c1on 

1.- A la 1 legada de un pedido u orden de trab~ 
JO, se debe registrar en un archivo de órdenes nue-
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vas .• A-2 

2.- Determinar requerimientos de material, ma
no de obra, tiempo de proceso, tipo de máquinas a -
emplear. A-3 

3.- Agregar la nueva orden-, el programa de fe
chas estimadas.,. en f une i ón de 1 pronóst i ca de carga ..... 
de máquinas y las características de su proceso, 
así .como la facilidad para la provisión de materia
l es .. A-4 

4.- Comparar los requerimientos de la nueva or . -
den, con las facilidades de produ~ción, mediante el 
informe de cargas de máquina, informe de demoras, -
informe de materiales, informe de ingenier~a y re-
glas de programa~ión establecidas •. ¿Hay cobertura -
para procesar la nueva orden?: 

a).- Se puede procesar. A-5 
1 

' N ' A 3 01.- o se pueae procesar. -

5.- Programaci~n de producción de nuevas órde
nes, programación de trabajos con fechas de inicia
ción y rutas, materiales, herramientas, ·equipo, in
geniería, etc. 

3.4.3 Información resultante 

1.- Recorrido alternativo de operaciones. 

2.- Equipo alternativo a emplear. 

3.- Mano de obra clasificada. 

4.- Tiempo de operaciones. 



5.- Tiempo de empleo de maquinaria. 

6.- Uni~ades por hora y eficiencias. 

7.- ~eq~erimi~ntos de materiales. 
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3.4.4 La planeaci6n y el sistema informativo 

1.- Se determina un plan general en base a la
demanda histórica, que sirva de soporte para las -
operac 1 ones productivas ·(predi ce i ón). 

2.- Se determinan necesidades de materia prima 
y materiales, componentes y partes (inventarios). 

3.- Se determina si un pedido pue~e o no ser -
procesado, en base a la información de emisión, 
avance y control de órdenes en proceso. 

4.- Se fija programa de producción, en base a
reglas ya probadas de.programación. 

5--:Se detectan cambios leves o significativos, 
en este sistema productivo para su aprovechamiento, 
uso en la planeación a distintos intervalos de tiem 
po. 

6.- Se procesa la información, del estado de -
carga de máquinas y demoras, así las probabi 1 idades 
de los eventos ocurridos para establecer y depurar, 
los parámetros que determinan un mejor plan general 
o maestro de producción. 



ORDENES NUEVAS 

PRONOSTlCO DE 
CARGAS 

OETERMINACION DE RECURSOS 
MATERIA PRIMA 
MANO DE OBRA 
RUTAS 
PROCESOS 
MAQUINARIA (USO) 
TIEMPOS 

PfKlG. CE f!CHAI !STI -
MAOAS EN ESPERA 

ESTADO DE CARGAS 
DE TRABAJO 

PROQ. !'ECHAS DI INICIO Y Tllt. 
POflllft ~N HCUUCIA 

AJUSTES L. PLAZO 

AJUSTES C. PLAZO 

INFORMES OE CARGAS 
INFORM~S DEMORAS 
ORDENES TERMINADAS 
DATOS OE OPERACIOH 
ESTAOISTI CAS DEL PROCES 

3.4.5 Fl.UJO INFORMATIVO DE PLAHEACION 
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3.5 TECNICAS DE PLANEACION DE PRODUCCION .INTERMI
TENTE 

3.5.1 Sistemas de producción intermitente 

Los sistemas de ~ro~uc~i~n intermitent~, son -
aquellos en los cuales las instalaciones deben ser
suficientemente flexibles, para poder manejar una -
gran variedad de productos de diferentes tipos y tQ 
maRos. El arr~glo de las máquinas es por procesos,
uti l izándose máquinas de propósito general, ya que
en estos casos no se puede utilizar un solo patrón
de secÚencia de las operaciones. 

La·planeación y contr9I de la producción en ·
los sistemas de producción intermitente, requieren
prime~amente de un análisis de las órdenes de venta, 
desde el ·punto de vista de ingeniería, para asr po
der determinar la materia prima y las partes necesQ 
~ias, para cumplir el pedido y las operaciones que
se requerirán para completar el proceso de produc-
ciqn sobre esa orden. 

A continuaclÓn se reune información para form~ 
lar el progra~a cronológico de producción, que nos
determina el tiempo que se necesita para cumplir 
~on el pedido. Con base en esta información se expl 
de la orden de trabajo, iníciándose las actividades 
de la producciónª 

Lds sistemas intermitentes están representados 
en la práctica por los talleres mecánicos generales, 
hospi~ales, talleres de ebanisterfa, etc. 



Característícas: 

1.- Producción de una amplia variedad de productos. 
l 

2x- Producción en lotes de tamaño pequeño, ya que
no son productos requeridos por la sociedad en 
grandes cantidades. 

3x- Uso de maquinaria de .Propósito general. 

Por ejemplo: Taladros, fresadoras, tornos 
esmeri ladoras, etc. 

4.- Una gran variedad de insumos. 

Materia prima, máquinas y herramientas, ~ 

suministros de operación, productos semitermi
nados, edificios, energía y hombres. 

5.- Distribución de máquinas por proceso. 

Ya que cada producto necesita una secuen
cia diferente de operaciones. 

Maquinaria e instalaciones flexibles. 

Las máquinas tienen mayor flexibilidad en 
t~rminos de los artículos qua pueden produ~ir
se. 

7.- Planeación y control de la producción bastante 
compleja debido al elevado número de variables. 

3.- El costo de la mano de obra directa, es más 
elevado que en el sistema de producción conti-



nuo, debido a la mayor especialización. 

9w- Existe poca automatización. 
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10.- El transporte de materiales es bastante flexi
ble para adaptarse a los diferentes tipos y ta 
maños de los productos. Por ejemplo: Carreti-
1 las, cajas de herramientas, plataformas, 
grúas, camiones elevadores, etc. 

11.- Mayores inventarios entre una operación y otra. 

Por lo general los productos están en un
estado de terminación parcial, durante varios
dfas o varias semanas. 

12.- Los tiempos de fabricación son mayores. 

Debido a que se carece de automatización. 

13=- Mano de obra directa más calificada. 

14.- No existen inventarios de producto terminado. 

Ya que nada más se fabrica la cantidad -
que pide el el iente. 

15.- La producción se basa totalmente en las órde-
nes de venta. 



Ventajas: 

A).- Menor inversión en maquinaria, debido a lapo
ca automatización. 

8).- Si se tiene una parte del proceso detenido, és 
te no afecta demasiado la continuidad de la -
producción. 

C).- No resulta muy costoso cambiar los productos -
fabricados por otros productos substitutos. 

D).- Para pequeños volúmenes de producción resulta
muy económico. 

E).- Los grandes proyectos sólo pueden.desarrollar
se como sistemas de producción intermitente. 

Desventajas: 

A).- El recorrido del producto a través del proceso 
es más largo 1 esto ocasiona un mayor tiempo de 
proceso y mayores problemas en el transporte. 

B).- Requiere de una gran variedad de insumos, lo -
que puede ocasionar grandes problemas en el su 
ministro de los mismos. 

C).- Se necesita una gran cantidad de materiales en 
el transcurso del proceso, de lo que se deriva 
una gran cantidad de inventarios. 
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D).- Grandes problemas en la planeación y control -
de la producción, debido a la gran cantidad de 
variables que se manejan y a la complejidad -
misma del sistema. 

E)~- Costos de mano de obra m§s elevados debido a -
1 a poca automatización y a 1 cons i gu i en·te aum.e..!! 
to de la fuerza laboral. 

f),- Son necesarios operarios con mucha mayor habJ-
1 idad, que los requeridos en los sistemas de -
producción continua. 

G) - El espacio ocupado por unidad de producción es 
mayor, debido a la distribución de maquinaria
Y a la repetición de equipo necesario. 

H).- Existe mucha dificultad para realizar pruebas
en los procesos. 



3.5.2 Plan general de' producción mediante 
líneas de espera 

10 < .l . .,. 

Las 1 íneas de espera en las máquinas, para la
real ización de operaciones de una pieza; las fases
de un proceso en ·e~~era a través de los diferentes~ 
departamentos. Las órdenes completas, en espera pa 
ra su proceso en un taller, son ejemplos de proble
mas clásicos en los talleres de producción intermi
tente. 

Se tratarán varios modelos, de la apl icabi 1 i-
dad de las 1 íneas de espera. 

Los objetivos son tres primordialmente: 

1.- La probabilidad de que una orden de produ~ 
ción sea demorada. 

2-- El número promedio de órdenes de trabajo -
que están esperando, 

3.- El tiempo promedio de espera. 

Se aplicará la regla de decisión de, "el pr1m~ 

ro en !legar, primero en ser servido", a menos que
se indique lo contrario. 



Simbología 

A:= Promedio de pedidos (tasa media de arribo) 

U = 1 nterval o medí o entre 11 egadas = 1/A 
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)J.,= Med i a de . ped ·¡dos atend i dos (tasa- med i a de se~-
v i ero) •, 

V - Media del tiempo de servicio· 1~ 

M - Número de máquinas o líneas de ensamble 

K - Número de opera~iones diversas 

Po - Probabi 1 i dad de que no ·haya pedido en e·I si st~ 
ma 

. 
·pn - Probabilidad den pedidos en el sistema en es-

pera y siendo atendi~os 

D - Probabilidad de demora 

L - Número de pedidos (esperado) promedio de los 
q~e esperan y están siendo atendidos 

' 
Lq·= ~úmero d~ pedidos· u órdenes promedio que s61o-

esperan 

. W ='.Tiempo empleado promedio en el sistema produc~ 
· ~ i vo i ne 1 uye espera y 1 os que están _ s-i endo - -

atendidos 

Wq - ºTiemp~ empleado promedio de espera 

N - Número de posibles pedidos-o clientes si.es fi 
nito 

c =·Número máximo permitido antes·del amontonamie~ 

to (rechazo a hacer cola) 
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f>= Factor de utilización.de la 1 fnea de produc- -
ci6n o relacj6n de intensidad de tráfico,f < 1, 
cola ·finita 

las cantidades W y Wq son promedios de todas -
las órdenes de pedido de fabricación arribando. Ta~ 
bién definimos 

,\ 
canal (M=l) (1) f> - ~ para·un 

A· 
M cana res (M ""1) (2) p=- para 

MJ.t 

Al parimetro ~se le 11ama factor de utiJ ización ~ 

del ·canal o relación de intensidad de tráfico y de
be ser menor de 1 para una cola finita (una con Lq
f in ita). 

Antes de analizar los modelos específicos, ha
remos notar cuatro relaciones que se mantienen para 
cada tipo de co 1 a en ·estado e·stab 1 e, tiempos y pedj_. 
do u órdenes en el sistema: 

L AW W= L - o -¡;- (3) 

Lq = kWq Wq Lq 
o - A (4) 

W= Wq + 1 -./,/ (5) 

La ecuación (3) establece que el número de 6rdenes
en un sistema es dado por el valor esperado del 
tiempo que se emplea en el sistema multipJ icado por 
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el número esperado de 1 legadas por unidad de tiempo. 
La ecuación (4) es la relación análoga de espera -
por el servicio. La (5) une las otras dos estable
ciendo que el tiempo promedio empleado en el siste
ma es el tiempo promedio de espera antes del servi
cio, más el tiempo promedio de ~ste. Sustituyendo-
el (5) de (3) Y (4) 

L = Lq + A_. 
A 

(6) 

Cuando los trabajos arriban aleatoriamente, la 
fracción que tiene que esperar para ser atendida es 
igual a la probabilidad de que M o más trabajos es
tén en el sistema. Por tanto, la probabi 1 idad de la 
demanda: 

La longitud esperada de la 1 ínea, Lq; y el nú
mero esperado en el sistema (esperando y siendo -
atendida), L, es dada por los primeros momentos de
las probabi 1 idades relevantes, o sea, la longitud -
de la 1 fnea en función de la probabi 1 idad: 

e.o 

L = ¿: nPn 
n=O 

oc 

Lq - 2:_ (n-M)Pn 
n=M+l 

Estos son resultados útiles sólo s1 las 
para la Pn se encuentran disponibles. 
si cualquiera de los cuatro parámetros 

(8) 

(9) 

expresiones 
Sin embargo, 
L, Lq, W, Wq 
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pueden calcularse por otros medios, entonces (3)- -
(5) proporciona las otras tres. 

El Papel de las Distribuciones de Poisson y Expone~ 

cial 

Supóngase que el número de 1 legadas de pedidos 
en cualquier intervalo de tiempo de duración t tie
ne un a d i st r i bu c i ó n de Po i s so i1 • Por 1 a ta b 1 a 2, -
con m = )\.t, la función de densidad es 

- kt " )X 
f p(X} A. t) = e X~ t X = O, 1, 2, .•• 

Si el tiempo es medido desde el instante del último 
arribo, entonces la probabi 1 idad de que el próximo
arribo ocurra más tarde del tiempo t es 

fp(O/)\ t) = e - }..t = Re(t l 1/}o-.) 

Hemos, por tanto, demostrado que si el número
de arribos tiene una distribución de Poisson {con -
una tasa media de arribo~), los tiempos entre - -
arribos están distribuídos exponencialmente (con me 
di a U = 1/ ~ ) . En forma inversa, cuando 1 os ti em-=
pos entre arribos se sabe que tienen una distribu-
ción exponencial, el número de arribos debe tener -
una distribución Poisson. 

En forma si mi lar, si el tiempo que se requiere 
para atender a un pedido se encuentra exponencial-
mente distriburdo, el número de servicios completa
dos tiene una distribución de Poisson (en los perí~ 
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dos en los cuales el sistema no está vacro). Las -
distribuciones exponenciales y de Poisson juegan, -
por tanto,· un papel importante en la teoría de las
lfneas de espera, y varios modelos, en extremo úti
les, se basan sobre el las. 

Modelos de una sola línea de ensamble 

Una variedad de problemas de 1 ínea de espera -
incluyen tan sólo un canal de servicio y pueden ser 
resueltos por medio de las fórmulas en la tabla 1.
Los seis diferentes modelos cubren un amplio arre-
glo de situaciones prácticas. Donde las fórmulas di 
rectas son convenientes, se incluyen; de otra mane~ 
rase derivan de las simples relaciones básicas de
finidas en la primera parte de este capítulo. Nota
mos las siguientes fórmulas adicionales: 

La columna (2) presenta la más simple de todas 
las 1 íneas de espera -un canal, arribos de Poisson
y tiempos exponenciales de servicio. Los resultados 
que ahí se expresan pueden extenderse fácilmente a
ciertos otros tipos de modelos. Primero, por (7) -
con M = 1, 

D = 1 - (1 - ~ ) = f (10) 

Segundo, podemos derivar la probabi 1 idad de -
que el tiempo empleado en el sistema exceda a un va 
lor particular Wo. Si el tiempo del servicio y el ~ 
ínter-arribos están, ambos, exponencialmente distri 
buidos, entonces también lo estará el tiempo en el~ 
sistema, w. Entonces w tiene la función de distribu 
ción acumulativa -

( ) -w/W ( ) -w/W Fe w/W = 1 - e o Re w/W - e 
Sustituyendo para W de la tabla 1 1 

RE(Wo) = e-(,,c¿ - ...\) Wo (11) 

D i st r i bu c i ó n exponencial 
( ) -t/T 

Fe t/T - 1 - e 

Re( t/T) = e-t/T (12) 
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3.5.3 Taller intermitente abierto 

Un taller abierto, atiende pedidos de un solo
tipo de producción empleado por varias empresas. 
Los pedidos tienen las siguientes características. 

a) Los pedidos tienen un promedio de cuatro por se
mana (de 40 horas) 

b) La capacidad de producción es de 10 pedidos por
semana 

c) Los pedidos tienen una distribución de Poisson 

d) El tiempo de producción es exponencial. 

Encontrar 

1) La proporción de tiempo inactivo 

2) La probabi 1 idad de que tres pedidos estén en el
sistema productivo 

3) La probabi 1 idad de encontrar cuando menos un pe
dido en el sistema 

4) El número promedio de pedidos en el sistema 

5) El tiempo empleado de proceso por pedido inclu-
yendo la espera 

6) El tiempo promedio empleado por pedido, espera y 
fabricación 



7) El número promedio esperado de pedidos en el 
tema productivo 

8) La probabilidad de estar en pedido , 
de 10 mas 

Pas en el sistema 
'-

Solución 

Tasa media de arribos semanal, A= 4 
Tasa media de lotes de producción,..U = 10 

·Factor de utilización del sistema.P= A/A - 0.4 
De las fórmulas adicionales tabla - 1 

1) Po = 1 - 0.4 = 0.6 
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SIS 

ho-

Tiempo inactivo 0.6 x 40 (hrs/sem~) - 24 hr/sem. 
2) P3·~ (0.6)(0.4)3 = 0.0384 

Porciento 0.0384 x 1-00 = 3.84% 
3) D = p = 0.4; 0.4 X 100 = 40 % 
4) L = 0.4/(1- 0.4) = 0.67 hr 

En horas (1/6)(40){sem/ped.)(hr/sem) - 6.67 hr/ 
pedido 

5) L = e/(1-e). = 0.4/(1-0.4) = 0.67 
'Númer.o esperado 0.67 x 0 .. 67 = .447 pedidos 

6) {q = e2/(1- e)= ~~16/(1-0.4) = 0.267 
7) Wq = e/(.A.L- A) = o .4/( 10-4) -= o. 067 

En horas (0.067)(40) = 2.68 h~ 
8) Po= 10/40 = ,l·; Po(!)~ e-(10-4j(i) = 0.223 

·El porcentaje 0.223 x 100 = 22.30% 
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3.5.4 Taller intermitente cerrado 

Un taller cerrado realiza cierto trabajo a una 
tasa media de 15 por semana. Los trabajos 1 legan a 
una tasa media de 12 por semana y están divididos -
en tres categorías: 1) órdenes atrasadas, que deben 
hacerse tan pronto una máquina esté 1 ibre; 2) trab~ 
jos sobre pedido, que son los siguientes en la Ir-
nea; y 3) trabajos para futuras existencias, que -
pueden esperar. Cada semana hay, en promedio, 2.5-
6rdenes atrasadas, 4 regulares y 5.5 para existen-
cías. Los arribos son Poisson y los.tiempos de ser
vicio exponenciales. Encuentre WF Wq, L y Lq para
este sistema. 

Este es un sistema en el cual la disciplina de 
espera es del tipo de prioridades sin derecho a eli 
minar al elemento en servicio antes de que éste ter -mine. Primero enlistamos las fórmulas para el caso-
general de M canales de servicio, con el índice g -
referente a la g-ésima clase de prioridad (g=l,2 .•• , 
G); ,,\ges la tasa media. de arribo para la g-ésima -
clase. Todas las clases se adicionan hasta el total 
de arribos, o sea, 

G 
LA. =A 
. 1 1 1= 

El tiempo esperado en un sistema para arribos es la 
g-ésima clase está dado por 

w = 1 
g AB

9
_ 1 89 

+ _!_ 
A (A) 

M!(fvt,y - ~) M-1 ( ,\fa¿)J 
A ¿ + M...t<. -

( ).fM_ )M . ' J:;;:Q J • 

1 9 
Bg - 1 - - ¿A· Bo -· 1 

MA ~-1 1 
1-
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En el presente caso M = 1, lo cual proporciona 

A = ~ 2 
= (, l S) 

2 
= 18 • 7 5 

1\ 12 

B1 - 1 ~ l 1 - l.:.i = O. 88 3· - ::;¡-- = 15 . 

~1 + X2 2.51+5 4 -- o.567 82 = 1 - --« = 1 -

- ~1 +j2 + .\3 = 1 - ~ = 1 - * = 0.2 

1 1 1 w - 1 
1 - AB0B1 +..,¡;= (18.75)(1)(0.883) + T5 = 0 ·064 + 

+ 0.067 = 0.131 semanas 

1 1 1 
Wz = AB1B2 +_;¡ = (18.75)(0.883)(0.567) + º·º67 = 

- 0.113 + 0.067 = 0.180 semanas 

1 1 1 
W3 = + - - + O 067 -AB2B3 ~ - (18 .. 75)(0 .. 567)(0 .. 2) • -

= 0.470 + 0.067 = 0.537 semanas 

De (5) se desprende que el primer término del lado
derecho de (A) es Wqg. Por lo mismo, 

Wql = 0.064 semanas 

Wq2 = 0.113 semanas 

WqJ = O .470 sem.anas 

Ahora calculamos Lq y Lqg a partir de las rel~ 
ciones básicas Lg = ÁgWg y Lqg = Ag W qg 

Véase tabla 3.5.4 
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Tabla 3.5.4 

Clase prioritaria, 9 

1 2 3 TOTALES 

As 2.5 4 5.5 12 

Lg 0.328 0.720 2.954 4.002 

Lqg 0.165 0.452 2.585 3.202 

Note que para el sistema equivalente sin priorida-
des, la tabla 1 nos da 

0.8 
L = - 4 

1 - 0.8 

2 
L 

__ (0.8) - 2 
q - 1 - o.8 - 3 • 

La Lg y Lqg· se aproxima a estos tata 1 es, dentro de
errores de redondeo. 
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3.5.5 Taller cerrado incremento de produc
ción 

Un taller cerrado recibe una tasa media.de 60-
trabajos por semana, y consta de 4 máquinas, así c.s.. 
da máquina procesa 15 trabajos. Estas reciben una
media de 10 órdenes atrasadas, 16 regulares y 22 de 
existencias cada semana. Encuentre W, Wq, L y Lq -
para este sistema,. suponiendo que las pri.oridades -
no tienen derecho a sacar al elemento en servicio. 

Aquf M = 4; de otro modo procederemos como en
e I problemaJ.5.4. Ahora, 

B = 1 o 

).. = 10 + 16 + 22 = 48 

B = 1 lO+ 16 - 0.567 
2 - 4(J.5) 

·a .l...=~=32 -"' 15 • 

10 
81= 1- 4(15) - 0.833 

0.200 

{Note que las 8 son las mismas que en el problema 
anterior ya que tanto la carga de trabajo como el -
número de máquinas se incrementó en igual f.orma). 
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1 1 
Wl= (40.59)(1)(0.833) + ls =·O.OJO + 0.067= 0.097 s~ 

manas. 

w = 1 1 
2 < 4 o . s 9) <o • s 3 3 ) <o • 5 6 7 ) + TI = o • os 2 + o • ·06 7 = 

7. n.119 semanas. 

w = 1 1 . 
3 (40.59)(0.567)(0.200) + 15 = 0.217 + 0.067 = 

= 0.284 semanas. 

De éstas, Wql = 0.030 ·semanas; wq 2 = 0.052 

manas; Wq3 = 0.217 semanas. 

Tabla 3.5.5 

Clase prioritari_a, 9 

1 2 3 

A,g 10 16 22 

L 
9 

0.963 1.902 6.250 

L o. 296 0.835 4.783 qg 

se-

-



3.5.6 Sistema intermitente cerrado cambio de 
regla de decisión 

Un taller cerrado, procesa una media de 15 ór
denes de producción por semana. Arriban a una tasa
media de 12 por semana y están divididos en¿ 1) Or-

~ 

denes atr~sadas, se deben procesar tan pronto quede 
i ibre una máquina; 2) Trabajos sobre pedido," que 
son l~s si~uientes en la lfnea productiva;· y 3) Tra 
b~jos para . futuras e·x i stenc i as que pueden esperar.-: 
Cq~a semana· hay un promed i'"o de 2. 5 órdenes atrasa-

. das, 4 regu 1 ar·es y 5" 5 para~ex i stenc i as. 

Los arribos son de Poisson, y los tiempos de -
servicios exponenciales, encontrar: 

·:: ' tiempo promedio empl·eado (W). '- . 
El tiempo promedio de espera L(Wq). 

E l 
, 

promedio de los que están numero esperan, y sien 
r.Jo atendidos.(L). 

El número promedio de 6rdene$ que sólo esperan ( Lq) ,, 
. 

La disciplina de la 1 fnea es de jerarquía abs~ 
luta, cuando un trabajo de mayor prioridad se pre-
senta~ el servicio es interrumpido y los trabajos -
con.b~da priorid~d esperan, a la 1 fnea de espera. -
(Para una distribución exponencial del tiempo de 
serv i·c i o,. es i nd i ferent~~ que e 1 servicio con de re-
cho a ~rioridad se reanu~e donde fu~ dejado o se -
inicie nuevamente desde el principio). 
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Aquí la fórmula para w9 es 

1 w =----9 ,..u.8
9

_ 1 89 

cuando 8 
1 

y 8 como antes. Por tanto, 
g- 9 

w1 = 15 (l)C0.833 ) - 0.080 semanas 

1 w2 = 15(0 . 833 )(0. 567 ) = 0.141 semanas 

1 w3 = 15(0 •567 )(0. 200) = 0.588 semanas 

Las Wq9 , L9 y Lqg se obtienen como con anterioridad 
(véase tabla 3.5.6). De.nuevo, las L9 y Lqg suman-
1 o mismo que 1 as L y Lq, no pri oritar.i as, equivalen 
tes, dentro de los errores de redondeo. 

Tabla 3.5.6 

Clase prioritaria, 9 

1 2 3 

Wqg 0.013 0.074 0.521 TOTALES 

Q 2.5 4 5.5 12 

L~ 0.200 0.564 3.234 1 3.998 

Lq~ 2.867 
¡ 

3 .197 O .O:t1 o. 297 ¡ 
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3.5.7 Planeacíón de producción por pedido 

Los tiempos de proceso, de un artículo compue~ 
to de 4 partes, es como se indica en las hojas de -
ruta correspondiente a cada parte. 

La carga residual de las máquinas, se indica -
en la gráfica de Gantt. 

vo 
Cuál .; la fecha de terminación, para un sera 

pedido de 8000 unidades. 

PARTE (A} 

OPERACIONES MAQUINA 
TIEMPO. EN 

HORAS/1.000 UNIDADES 

1 46 1.0 

2 48 1,0 

3 31 1.0 

4 60 1.0 

5 61 1,0 

l PARTE (B) -------

1 

OPERACIONES MAQUINA 

1 60 

2 

3 

40 

48 

TIEMPO EN 
HORAS/l.000 UNIDADES 

---- .. - .. -····· ----
1,n 

u 
1,0 

t--------------------~---------------------1 

PARTE {C} 

TIEMPO EN 
OPERACIONES MAQUINA HORAS/1.000 UNIDADES 

·-·· ·--~ .. ... --- ·----· -
1 60 1~ 

2 46 2,0 

3 31 2,0 l 

nue 
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PARTE (O) 

-=- r- TIEMPO EN -
OPERACIONES MAQUINA HORAS/1.000 UNIDADES 

1 48 2,0 

2 31 1,0 
• 

los tiempos de Suct.Armado y Armado son: ... 
SUB-ARMADO (A) - (B) 

TIEMPO EN 
OPERACIONES MAQUINA HORAS/1.000 UNIDADES 

1 M-1 1.0 
• 

SUB-ARMADO (C) - (O} 

TIEMPO EN 
OPERACIONES MAQUINA HORAS/1.000 UNIDADES 

, M-2 1.s 
- -

ARMADO FINAL 

TIEMPO EN 
OPERACIONES MAQUINA HORAS/1.000 UNIDADES 

1 M-F 2,0 



PARTE A 

OP. 1 

OP. 5 

PROCESO DE ENSAMBLE 

19ARTE 8 PARTE C 

SUB-ARMADO 
(C) (D) 

V 
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PARTE: D 



Gráfica de Gantt. Carga Residual 

r,;;;;;; 15 16 17 18 19 22 23 24 25 26 

f 'TI'H de LJJNF.S MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES- MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES 

trabajo 91()111,23"1 9 IO 11 12 2. 3 • 9101112234 9101112.i?! .. ~ IO•lf2•' 1 .. 9!01112 2 ... ! 1011122 IA ~110Ul22 14 91011122 .. 9101112254 

i ¡ 1 CR 
31 

¡ ¡ i ! i 1 
1 

~ , l ! ¡ ¡ iC R 1 
40 

! ' l 
1 

46 ~· ¡ 1 ¡ ! 
' ¡ i 

i ! 1 
1 CR 

48 
í : 

1 
! 

T i le. R 
: 

1 • 
"º ! l ' • 1 

1 ' 
1 

¡ l CA 1 
61 

í ! ' l 1 

í (':' i't 1 i 1 ,....., 
' 1 \ 

. ! 
1 

1 Cl1 
M..Z . ' ¡ 

¡ 
i CR CR .. -M'"'r ¡ 

i ' • • 

11 1 

111 1 



RE9UERIMIENTOS DE EQUIPO 

i"-'1AQ · OPERACIONES HORAS e~ 2 TOT ' 1!)r- • -111,..J • 

31 A3, ~3, 02, 8 + 16 + 8 + (3) 35 

40 82 I 24 + (1) 25 
4.6 Al,C2 8 + 16 + (2) 25 

t;.8 A2,B3,Dl 8 + 8 + 16 + (3) 35 

Go A4,Bl,C1 o + 8 + 12 + (3) 31 () 

61 AS, 8 + (1) 9 

Ml AB, 8 ' (1) 9 T 

M2 CD 12 + (1) 13 

MF AKf, 16 + (1) 17 

?i- Mínimo de horas requeridas para 1 a realiza- -
ci6n de las operaciones correspondientes para 
la producción del nuevo pedido de 8000 unida-. 
des. Las horas que están indicadas entre pa-
r~ntesis son las mínimas necesarias para rea
l izar los cambios de operación. A continua-
ción se muestra las fechas de terminación de 
producción de componentes y ensamble del pro
duc'co , 



Tiempo de Terminación: 

E,ta- 15 16 17 18 19 22 23 24 25 26 
c1onH 

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES 
traloio 

1 
• -

31 • -. 

. 
40 • 

46 • ••• ' 1 

e 
48 

. tA . ~~ 
60 

F AG 1 

1 8 1 • 1 1 

"IR 1 ~ - r. ' M-1 

ICIF 
M-2 

M-F 1 
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CAPITULO IV 

N V E N T A R 1 O S 

4.1 LOS INVENTARIOS 

4.l.l Necesidades de tener inventarios 

Lo~ inventarios constituyen una función vital
en la producción y distribución de artículos en - -
nuestra economía. Como consumidores, dependemos de
los comerci~ntes para mantener existehcjas de los a~ 
tfculos que deseamos comprar. Los comerciant~s de
penden d~.~u~ prov~edores, para mantener inventa- -
ríos que ~us el ientes deseen comprar. ~n p~oceso -
d~ producción depende del almac~n-de existencias, -
para mantener inventarios de materias primas y 
otros componentes de la producciónr una economía m~ 
derna simplemente no podría funcionar sin el los; e~ 
mo tampoco lo podría hacer ·una economía primitiva. 

A pesar de su obvia necesidad, a menudo seco~ 
sidera a los inventarios, como causantes de costos
indeseados o males necesarios que ·deben tolerarse.
Los costos de inventarios, no difi~ren realmente de 
los demás costos, tales como equipos, personal y 
gastos generales. Nadie los desea, pero son inelu-. 
di bles. 

En general, los inventarios se necesitan debi
do a la falta de sincronización entre los siguien-
tes pares de factores. 



Proveedores y el proceso de producción 

De una etapa de producción, a la siguiente etapa 

Del proceso de producción a los el ientes. 

Sea la siguiente descripción: 

1 NVENTA
ENTRADAS---• RI OS -----.•SALIDAS 

De los proveedo- Materiales Al proceso de 
res 

De una etapa En proceso A la siguiente 
pa 

De producción 
Art. termi 

Al el iente -
na dos 

prod. 

eta 

Se observa que los niveles de los tres tipos -
de inventarios, no son independientes. Un inventa
rio excesivo de productos terminados, puede condu-
cir a tasas de producción reducidas, las cuales a -
su vez pueden ocasionar que el inventario de mate-
rías primas, sea mayor que el planeado. Inventa- -
ríos muy bajos de materias primas pueden reducir la 
velocidad de la producción, ocasionando que el in~

ventario de productos terminados caiga por debajo -
de los niveles planeados. Debe formularse por lo -
tanto una poi rtica de inventarios, que haoa frente
ª estas eventualidades. 

En los últimos afios existe un inter~s crecien
te, en el control cientrfico de los inventarios, 
esto es, la uti 1 ización de modelos matem§ticos que
sirvan para operar eficazmente los siste~as de in--



ventarios. 
... ~ 

La mayoría de los problemas de inventarios (de 
materias primas y de productos ter.minados), se rel~ 
c1onan con la respuesta a dos pre~unt~s fundamenta-

l es: • • 

Qué cantidad pedir cada vez (bien sea de un 
proveedor o de la propia planta •de producción) . .. 

Cuándo (o con qué frecuencia), hacer un pedi--
do. 

En cada una de estas pregun~as están envueltos 
co~to~ opuestos. Con la primera, están relaciona-
dos ·-·f,os costos de pedir demasiado o de pedir muy P.2 
co~c~da vez. Con la segunda, los de hacer pedidos~ 
demasiado frecuentes o con frecuencia insuficiente. 

Las dos preguntas no son independientes. 
respuesta a una de ellas afecta la respuesta a 
otra. 

La -
1 a -

El objetivo general, es el minimizar la suma -
de estos costos • 

.. 
4,.1.2 Objetivos del control del inventario 

r 

Existen varios objetivos en el control dei in
ventario. En ocasiones tienen que hacerse ciertas-

~ 

canees iones, a 1 intentar a 1 canzar estos objetivos, -
ya que el alcanzarlos todos a la vez no es posible. 
Los objetivos del control del inventari~. son: 
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a) Tener el mfnimo de inversión en existencias, -
en materias primas y partes componentes, en m~ 
teriales en proceso y en productos terminados. 

b) Mantener el nivel de las existencias de mate-
rias primas y partes componentes, de manera -
tal que las operaciones de producción no sufra 
demoras por faltantes. 

c) Mantener el nivel de existencias de productos
terminados, de acuerdo con la demanda de los -
el ientes, para·así dar un servicio de entrega
oportuno. 

d) Descubrir a tiempo los productos que no tienen 
movimiento, y los que se han deteriorado o son 
ya obsoletos en el mercado. 

e) Establecer una buena custodia en los almacenes 
para evitar fugas, despi !farros o maltratos 
por descuido. 

f) Estar alerta ante los cambios en las demandas
del mercado. 

g) Mantener al mínimo los costos por almacenamien 
tos. 

h) Establecer un transporte eficiente, de las - -
existencias de materias primas y de productos
termi nados, incluyendo las funciones de des~a-
cho y recibo. · 

i) Establecer un sistema eficiente de información, 
sobre las existencias de materias primas y de
produc~os terminados. 

j) Proporcionar informes sobre el valor de los fn 
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ventarios, al departamento de contabi 1 idad. 

k) Cooperar con el departamento de compras, de ma 
nera que se pueddn lograr adquisiciones econó
micas y eficientes. 

1) Real izar predicciones sobre las necesidades fu 
turas de inventariosc 

El control efectivo de los inventarios casi 
nunca se :logra, debido a ciertas condiciones, que -
impiden ·la obtención de todos los objetivos a la 
vez y son los siguientes: 

El per~~nal de producción tiende a tener dema
siadas existencias de materias primas, debido al al 
to costo y a los cambios de programa que representa 
el quedarse sin éstas • 

. 
Los agentes de compras, al intentar minimizar-

los costos de los materiales, tienden a realizar 
compras en grandes cantidades para obtener Jos des
cuentos por cantidad, esto también conduce adema-
sfas. 

La variación en la entrega de la materia prima 
por parte de los proveedores 1 por adelantado o por
retraso con respecto a la fecha indicada. 

El constante cambio en la reldci6n oferta-de-
manda, tiene como consecuencia que las predic~iones 
sobre las futtJras necesidades de materias primas 
secln inexactass Estos cambios hacen que sean difí
ciles de mantener reglas rrgidas en el control del
inventario, complicando las técnicas analíticas uti 
!izadas para mantener dicho control. 
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4.1.3 Definición de políticas 

Toda compañf a debe planear bien y con anticip~ 
ci6n todas sus decisiones y operaciones, estable- -
ciendo políticas para el control de los inventarios. 
Algunas polfticas comunes a todas las compañías son 
las siguientes: 

a) Determinar si las ventas son sobre pedido o so
bre las existencias en almacén, para estable- -
cer las políticas adecuadas de producción y de
almacenamiento de productos terminados. 

b) Debe definirse la poi ftica de niveles de exis-
tencias, de acuerdo con las altas y bajas esta
cional es, o según las altas y bajas en períodos 
de producción. 

'c) Determinar si los productos terminados se alma
cenarán en un almacén, en la fábrica o en los -
almacenes de distribución, en distintas áreas -
de la ciudad o del pafs. 

d) De acuerdo con las posibilidades económicas de
la empresa, deben definirse las poi íticas, que
fijan los 1 fmites para compras adelantadas por
riesgos de escasez de materias primas, o por co 
nocimiento de futuras alzas de precios. 

e) Deben establecerse los sistemas de abastecimien 
to y producción, mediante pronósticos de ventas 
periódicos o anuales. 



4.2 INFORMACION PARA LA PLANEACION Y EL CONTROL DE 
LOS INVENTARIOS 

4.2.1 Información requerida 

1~- Número de parte-componente. 

2.- Número de proveedor. 

3.- Tipo de parte (materia prima, ensamble o suben 
samble) 

4.- Unidad de medida. 

5.- Precio actual. 

·6.- Cantidad a pedir (mínima, 

7.- Número de días de consumo. 

, . 
max1ma, fija). 

8.- Tiempo de entrega {comprada o manufacturada). 

9.- Situación (causa alta, baja o cambio). 

10.- Ex.istencia de seguridad. 

11.--Costo de mantenimiento en inventario. 

12.- Costo de pedir. 

13.- Precios de descuento por cantidad. 

14.- Tamaño de lote económico. 

15.- Período de reposic~ón. 

16.- CI así fi c·aci ón ABC 

17 .. - Requerimientos por período de a) productos te.!:. 
minados, componentes, materia prima, suminis-
tros. 
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4.2.2 Procedimiento para planear las existen
cias 

1.- Determinar los artículos que se van a comprar y 
también a fabricar, mediante un programa de co~ 
trol de materiales, que se ajuste a la demanda
pronosticada y al plan consiguiente de produc-
ción. A-2 

2.- Hacer un análisis de los materiales que se van
a comprar, y establecer una clasificación A,B,C, 
según su importancia. A-3 

3.- Determinar costos por mantener existencias en -
el almacén. A-4 

.4.- Determinar costos para realizar un pedido de 
compra. A-5 

5.- Determinar costos por falta de existencias, que 
afecten la producción y su atraso consecuente.-
A-6 

6.- Calcular el lote económico de compra empleando
fórmulas de modelos determinísticos. A-7 

7.- Fijar políticas de reorden, empleando fórmulas
probabi 1 rsticas. A-8 

8.- Calcular cantidades de reserva adecuadas, me- -
di ante cálculos probabil fsticos. A-9 

9w- Determinar la conveniencia de comprar con des-
cuento por cantidad. A-10 

10J-Considerar situaciones probables, como la de 
apresuramiento, calidad, entregadas, atrasadas, 
etc. A-11 
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11.- Hacer~ requisición (almacén);· pedido (compras). 
A-12 

12~- Recepción e inspección. A-13 

13.- Almacenamiento, registro, entregas de partidas 
para la fabricación según programa de produc-
ción. A-14 

14K- Producción y operaciones. A-15 

15.- Resultados de control de calidad, de los mate
rial es en proceso, y.de productos acabados. 
A-16 

16.- Programación y planeación de producción; sim-
pl ificación, estandarización y sustitución de
materiales, revisión y estab<l-ecimiento de poli 
ticas. 

4.2.3 Información resultante 

1.- ¿Qué comprar? 

2.- ¿Cuánto comprar? 

3.- ¿Cuándo pedir? 

4-- ¿Cuándo va a 11 egar? 

s.- 1 nventar i o promedio 

6.- Existencias de seguridad 

7x- Consumos 
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4.2.4 Los inventarios y el sistema informati
vo 

1.- Mediante el plan de producción, se determinan
las adquisiciones de materia prima y materia-
les (Planeación). 

2~- Se determinan los modelos y técnicasv para ad
quirir y mantener materiales; se fijan las pa-
1 fticas de adquisición, reorden, existencias,
etc. (Inventarios, planeaci6n) 

3.- Se entregan y controlan sal idas de almacén, de· 
acuerdo al programa productivo (Inventarios, -
Programación, ejecución, avance y control). 

4.- Fabricación de partes, ensambles y productos;
materi ales dañados y desperdicios, defectos. -
(Control). 
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INVENTARIOS 
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4.3 TECNICAS PARA DETER~INAR lNVEf~TA~IOS EN SISTE
MAS DE PRODUCCION CONTINUA 

. 
4.3.l Análisis y clasificación A-8-C 

El control de las existencias es una función -
relaciorada con la producción. Este debe real izarse 
de acuerdo con un criterio apropiado que tome en . . 

cuenta la natura~eza y regularidad del consumo. 

Se debe concentrar la atención a los artículos 
c~yos valores de consumo sean elevados~ El anál i~is 
A-8-C se basa en los siguientes· conceptos: 

Los artículos A, a pes~r de ser pocos, sdn los 
de mayor imp~rtancia ~a que :~epresentan la mayor 
parte del dinero empleado eR los inventarios~ 

Los artículos B, son los de importancia secun
daria, su control debe ser ~oderado sin 1 legar a la 
regularidad,. precisión y frecuencia de los anterio-
res. 

Los artículos e, S?n los que a pesar de ser nu 
merosos, constituyen una pequeña parte del dinero -
empleado ~n los inventarios y sus controles deben -
ser menos costosos. 

Los valores más usuales en la práctica son 

Artículos % Artículos % Valor de consumo 
~ 

A 10 al 15 % 75 al 80 % 
o 15.al 30 % 15 al 20 % 
e 60 al 70 % 5 al 10 % 

El procedimiento para real izar un análisis 
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A-B-C, es el siguiente 

- Hacer un 1 istado de cada uno de los artfculos, 
indicando el consumo anual en unidades, su precio -
unitario así como el consumo anual valorizado; este 
último se obtiene al multiplicar los conceptos ant~ 
r1ores. 

- Ordenar los artículos de mayor a menor consumo 
valorizado, e indicando a la vez el consumo anual -
acumulado. 

- Determinar cuáles son los artícul.os que consti 
tuyen el 80% del valor de consumo (A), el 15% (B) y 

el 5% (C). Se pueden elegir otros porcentajes usan
do como base el cuadro anterior 

EJempl o 

Se tiene un inventario constituído por 10 artl 
culos con los siguientes datos de consu~o anual, 
precio unitario y consumo anual valorizado. 

Consumo Precio Consumo 
Artículo anual Unitario Valorizado 

1 200 000 8.00 1 600 000.,00 
2 800 000 1.00 800 000.00 
3 20 000 18.00 36ó 000.00 
4 100 2 000.00 200 ººº·ºº 5 2 000 000 0.20 400 000.00 
6 400 100.00 40 000.00 
7 1 000 000 8.00 8 000 000.00. 
8 600 000 2.00 1 200 000.00 
9 200 000 20.00 4 000 ººº·ºº 

10 20 000 20.00 400 000 .. 00' 

T O T A L 17'000 OOOwOO 

' • 
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Aná 1 is is 

Si sacamos el porcentaje de los artículos de~ 
alto valor determinaremos a los artfculos de la el~ 
se A: 

0.80 X 17 000 000.00 = 13 600 000.00 

La cantidad que m¡s se aproxima a 13 600.000~00 
es la suma de los consumos valorizados de los artr-
culos (9), (7) y (1) 

Obteniendo el porcentaje de los artículos de -
medio valor determinaremos a los artículos de la 
clase B: 

0.15 X 17 000 000.00 = 2 550 000.00 

La cantidad que más se aproxima a 2 550 000~00 
es la correspondiente al consumo valorizado de los
a rt re u 1 os ( 8), ( 2), ( 5) • 

~os artfculos e de bajo valor son los restan-
tes (3), (4), (6) y (10) cuyo consumo valorizado es 
igual a 850 000.00 



4,3.2 Parámetros y variables 

Demanda (D) 

A la demanda se le conoce comúnmente como con
sumo, la finalidad de un análisis de inventarios es 
la de prever, lo que se ha de consumir en un tiempo 
futuro, con objeto de mantener existencias suficie~ 
tes para las necesidades de la producción o de las
ventas, y no excederse en la inversión y en los cos 
tos de almacenamiento. 

Las predicciones de la demanda se basan en pro 
nósticos de ventas, y en datos estadísticos de con
sumo durante un periodo determinado. 

Tamaño del lote (Q) 

El tamaño del lote, es el conjunto de unidades 
que integran la cantidad ordenada en un pedido de -
compra, y puede expresarse en kilogramos, metros, -
litros o en su equivalente monetario, 

Tiempo de adquisición (Ta) 

El tiempo de adquisición, se considera desde -
que se comienza a elaborar la orden de pedido, has
ta que entra al almacén lo ordenado, y puede darse
en días, semanas o meses, 
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Punto de reorden (Pr) 

Es la.cantidad precalculada de existencias de
materiales, o de productos terminados, que deberá.
consumirse durante el período de reabastecimiento,
es en sr, la señal que indica la necesidad de ha--, . 
cer un pedido por la cantidad prevista para recupe-
rar el tope fijado como máximo de existencias. 

El punto de reordeh está determinado por: la -
cantidad que represente el consumo normal, durante
el tiempo que tarda el reabastecimiento, más una 
cantidad de reserva que se mantiene para las casós
imprevistos de variación en las entregas o en el 
consumo .. 

Reserva (Xs) 

Es la cantidad de materiales o productos termi 
. -
nados, que se mantienen en existencia, como una pr~ 
visión de seguridad en los casos de que la entrega
se demore, o existan consumos más rápidos a lo pre
visto. 

El cálculo de la reserva es muy importante, ya 
que si es excesiva, aumentará la inversión en los -
inventarios, y si es insuficiente, crecerá el costo 
de faltantes en la producción o en las ventas. 

Cost~ unitario (Cu) 

Para productos terminados el costo unitario, -
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es la suma de los costos directos e indirectos de -
fabricación. 

Para los materiales el costo unitario, es el -
precio de compra, más el costo por. concepto de 
transporte, gastos de aduana, etc. 

Costo de hacer un pedido (Cp) 

El costo de hacer un pedido de compra, es la -
suma de todos los gastos anuales, inherentes al 
abastecimiento de materias primas y materiales, di
vidida entre el número de pedidos de compra del 
año u 

El costo de preparación de una orden de produs 
ción, es la suma de todos los gastos anuales incu-
rridos en el requerimiento, la programación y los -
cambios en las máquinas y los procesos, dividida e~ 
tre el número de órdenes de producción al año. En
algunos productos, o líneas de productos se calcu-
lan ~n forma individual, el tiempo y costo de los -
cambios, para obtener el factor costo que requerirá 
el cálculo del lote económico de producción. 

Costo de mantener (Cm) 

Los costos anuales de almacenamiento de ex1s-
tencias, se expresan como un porcentaje del prome-
di o anual del valor del inventario; incluyen gastos 
de caja, asf como costos intangibles pero reales co 
mo los siguientes: 



a) Intereses sobre el capital invertido en las 
existencias. 
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b) El valor del espacio ocupado por los almacenes, 
en relación con el valor del espacio total de -
la pianta. Q 

c) Sueldos y prestaciones del personal que inter-
viene en las zonas de recibo, de almacenamiento 
y de embarque. 

d) El costo de primas de seguros por el local y el 
valor de las existencias. 

e) El costo de depreciación de las instalaciones -
de los equipos de almacenamiento y de movimien
to de materiales~ 

f) Costos por mermas y obsolescencia. 

g) Mantenimiento de las instalaciones, impuestos y 
otros gastos 

Costri·de hacer un pedido (Cp) 

. Cada vez que se formula un pedido de compra, -
se éasta tiempo y por consecuencia, dinero en todos 
los departamentos que intervienen en él. La suma de 
todos los gastos anuales de estos departamentos, se 
prorratea entre el número de pedidos hechos~n el -
año, obteniéndose así el costo por cada pedido. 

Nor~almente los pedidos se archivan por número 
consecutivo, de tal manera que tomando el primer nú 
mero y el último del períoqo, se obtiene el dato de 
pedidos al año. Analizando el siguiente ejemplo se

. dará una idea de cómo se determina e 1 costo dt' hd-
cer un pedido. 
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ANALISIS DE COSTOS DE UNA ORDEN DE COMPRA QUE OCURRE 2421 VECES 
AL AÑO. 

GASTOS SUELDO MENSUAL SUELDO ANUAL PERSONAL COSTO ANUAL 

{mi llares) {mi 11 ares) {mi 11 ares) 

Jefe del departamento 
de compras 25 300 1 300 

Compradores 15 180 3 540 

Expeditores 10 120 3 360 

Empleados 8 96 2 192 

. Secretarias 10 120 2 240 

Empleados recepci6n 8 96 2 192 

Empleados de control 
de calidad 10 120 1 120 

Empleados de cuentas 
por pagar 10 120 1 120 

60 
Papelería 

Gastos generales 
30 

Tel~fono, correo, tel~ 
gramas, telex 

25 

TOTAL 2179 

Costo de una orden de compra 

/' 2172000 i - ; 900 2421 



Costos de Mantener un Inventario (Cm). 

Manejar y mantener existencias en un almacén -
cuesta; ya que a mayor cantidad almacenada, de mat~ 
ria prima o de productos terminados, mayor es el 
costo por unidad anual. Los costos más comunes son 
los siguientes: 

a) Costo de inversión (Ci) 

Los inventarios forman una gran parte del capl 
tal de trabajo de una compañía, tan malo· es mante-
ner el dinero ocioso como tenerlo muerto en una so
breexi stencia de materia prima o de artículos terml 
nadas~ ya que cada peso invertido en el inventario
aún siendo de fondos propios de la compaRra, causa-. 
un interés sobre el capital, ya que podría uti 1 iza~ 
se en otras inversiones que fueran productivas como 
por ejemplo: en edificio, maquinaria, equipo, com-
pras de oportunidad en mercancras, inversión en va
lores, etc. Pero como ese dinero está invertido en 
el inventario no puede disponerse de él, y por lo -
tanto requiere que se asigne un costo que indique -
la péraida de uti 1 idades, para entender lo anterior 
examinemos los siguientes ejemplos: 

Ejemplo 1.- Si una empresa está ganando una uti 1 i-
dad del 25% en su inversión total, el -
di ne ro que se destina a 1 inventario pu-

t diera ganar también el 25%, entonces 
ese sería el costo del dinero invertido 
en el inventario. 



. . () 
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Ejemplo 2.- Si una compañfa mantiene préstamos a 
corto plazo con un banco. El dinero in 
vertido en el inven~ario podría util.i-
zarse para retirar algunos de estos - -
préstamos, en este caso el costo del dl 
nero invertido en el inventario, serfa
fáci I medirlo por la tasa de interés P-ª. 
gado por los préstamos a corto plazo. 

Ejemplo 3.- El dinero utilizado en el inventario p~ 
drfa invertirse en valores, ganando el
interés que paguen las financieras o 
los bancos. Esta serfa la tasa quepo
dría aplicarse como costo del dinero 1n 
vertido en el inventario. 

b) Costo de Almacenaje (Ca) 

El espacio que se requiere para almacenar las
existencias tiene un costo. Si el local no es de -
la empresa, se tiene como costo la renta, caiefac-
ci6n y luz; si él local es propio, en lugar de ren
ta se toma la depreciación del edificio, impuestos
sobre la propiedad y los intereses sobre la inver-
si6n. 

% Ca -
Ca 

X 100 x Cu 
Donde: 
%Ca - Porcentaje anual del costo de almacenajeª 

Ca - Costo de almacenaje anual. 
l - Inventario promedio almacenedo. 

Cu - Costo unitario de los artículos. 
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c) Costo por Desperfectos (Cd) 

Muchas clases de mercancías y artículos bajan
de valor durante el almacenamiento. Tal cosa puede
suceder por el deterioro que sufran, roturas, corro 
sión, oxidación y descomposición; se comprende que
ª mayor cantidad almacenada mayor es el riesgo que
se sufre, por tal motivo esta pérdida de valor re-
presenta un costo. 

d) Costo por Obsolescencia (Co) 

El costo por obsolescencia, es la pérdida en -
el valor de un artrculo debido a que ha disminuído
o ha cesado la demanda por él. Lo anterior puede -
ser por variaciones en la moda, cambios en la tecno 
logía, etc. Ya que el artrculo saldrá a un menor 
precio. 

e) Costo por Mermas (Cr) 

Las mermas son un factor que refleja disminu-
ciones no planeadas de artfculos en inventarios. Es 
to por lo general toma la forma de latrocinios de -
los empleados y, en algunos casos, robo descarado -
durante asaltos. 

%Cdor = Cd + Co + Cr 
1 x Cu 

X 100 

%Cdor - Porcentaje anual de los costos de desperfes 
tos, obsolescencia y mermas. 



f) Costos por Seguros (Cs) 

Los costos de seguro representan prim~s de se
guro pagadas sobre las p61 izas, q~e cubren pérdidas 
resultantes de incendios, robos, inundaciones y - -

otras calamidades. Sea que la compañra pague el la
m1sma estas pérdidas, o se paguen primas a una com
pafifa aseguradora. 

%Cs -
Cs · 

X 100 
x Cu 

%Cs - Porcentaje anual del costo por seguros. 

e) Impuestos (lmpJ 

Los impuestos se aplican sobre el valor del 1n 
ventario almacenado, por lo tanto esto representa -
un costo, e 1 impuesto sobre bienes y raí ces queda -
excluído. 

f) Personal (Hh) 

Horas hombre requeridas según el volumen mane
jado, para hacer los movimientos, los recuentos fí
sicos y su cuidado, se calcula su porcentaje con 
respecto al valor del inventario. 

Todos los porcentajes obtenidos eh los incisos 
anteriores, se suman para así obtener el porcentaje 
anual del costo de mantener. El costo anual de man
tener el inventario, se obtiene multiplicando el 
porcentaje anual del costo de mantener, por el- cos
to unitario por artículo. 
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% Cm= %Ci +%Ca+ %Cdor +% Cs+ % 1mp. + Hh. 

Cm =% Cm x Cu 

Costo por la falta de existencias (Cf) 

Este costo es prácticamente imposible de medir, 
por lo tanto no se 1 leva en la contabi 1 idad n1 se -
carga al costo del producto. Por ejemplo: 

Si en una 1 fnea de producción existe un faltan 
te de un material que no se puede sustituir, esto -
puede interrumpir no solamente una operación sino -
muchas veces una cadena de operaciones. El tiempo
de mano de obra y maquinaria ociosa, elevará el co~ 

to de manufactura. Los costos debidos a faltantes
pueden traducirse en pérdidas, pues no permiten sur 
tir a tiempo los pedidos de los el ientes. 

Algunos de estos costos son los siguientes: 

Costos de envfo adicionales. 

Costos por manejos especiales. 

Ventas perdidas. 

CI ientes perdidos. 
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4~3-3 De~erminación del lote óptimo de compra 

La determinación del lote óptimo de compra, 
nos permite tomar decisiones que nos minimicen los
costos tata 1 es incrementa 1 es (C. T" 1 • ) Estos costos 
se definen, como, l·a suma de 1 os costos de mantener 
el inventario más 1 os costos de pedir;· matemática-
mente: 

C.T.I. = Q/2 x Cm x Cu+ D/Q x Cp 

C. T. 1 • -- Costo tata 1 incrementa 1 • 
Q/2 - Inventario promedio. 

Cm - % del costo anual de mantener el inventa-.. . 
r10. 

Cu - Costo unitario de los artículos. 
D - Demanda anua 1 • 
Q - Lote pedido. 

Cp - Costo de hacer un pedido. 

Costo total de mantener 
el inventario - Q/2 x Cm x Cu 

Costo total de pedir - D/Q .x Cp 

De acuerdo con las anteriores relaciones, se -
comprende que; cuando aumenta la cantidad pedida, -
los costos de mantener el inventario aumentan, y 
los costos de pedir disminuyen ya que se colocan p~ 
cos pedidos para satisfacer las necesidades anuales. 
Si la cantidad pedida es pequeña, los costos de ma~ 
tener el inventario, serán pequefios pero se tendrán 



que colocar muchos pedidos, por lo tanto los costos 
de pedir ~esultarán muy altos. 

Esto se puede describir esquemáticamente en la 
forma siguiente: 

$ 

Costo c .. r.1. 
de mantener 

- Q/2 x Cm x Cú 

de pedir= D/Qx Cp 

Q 

El lote óptimo de compra, corresponde al punto 
más bajo de la curva del costo total, y para encon
trarlo se hace lo siguiente: 

1.2 

2.2 

J.2 

Se deriva la ecuación del costo total 
to a Q. 

Se i gua 1 a a cero. 

Se despeja a Q. 

C.T.I = Q/2 x Cm x Cu+ D/Q x Cp 

d(C.T.I) Cm x Cu 
d(Q.) - 2 

D X Cp 
Q2 • , 

con respe~ 



hay mínimo cuando 

• 
• • Cm.x Cu D 

2 

Cm x Cu D X 
- oi 2 

d2 {C.T.12 

d(Q)2 

X Cp 
Qz 

Cp 

- o 

Q2 
o 

2 X D X Cp 
Cm x Cu 

o 

2 X D X 

Cm x Cu 

Q
0 

= Lote óptimo de compra. 
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Ce_ 

Para calcular el número de pedidos que se efectua-
ran al año 

No = D/Qo 

El tiempo existente entre pedidos, en dfas: 

To = Qo/D X 365 df as 

El costo total incremental óptimo es: 

(C.T.l)o = Qo/2 x Cm x Cu+ D/Qo x Cp 

Estas fórmulas son aplicables cuando todos los 
parámetros son conocidos y no varían durante un pe-
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ríodo continuo, se obtiene un modelo como el que se 
aprecia en la siguiente figura: 

lmáx. - Inventario máximo 

Qo - Lote óptimo de compra; 

[ - Inventario promedio; 

Pr - Punto de reorden; es el punto en qu~ se emi 
te el nuevo pedido, en este punto se tiene
la cantidad promedio que se consumirá en el 
tiempo de reposición, más una cantidad de -
reserva. 

S - Nivel de seguridad o inventario mínimo. 
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4.3d4 Clasificación y an~I isis de los datos 

Para clasificar y analizar los datos sobre ve~ 
tas, producción, abastecimientos e inventarios; se
uti I izarin las ticnicas de la Estadística, estas 
técnicas permiten: 

12 - Agrupar metódicamente una gran cantidad de he
chos pasados u observados, para analizarlos y~ 
asr obtener conclusiones que( nos permitan opti 
~izar las decisiones. ' 

22.- Reducir riesgos por incertidumbres, debido a -
la variabilidad de los hechos pasados u obser
vados. 

32.- Reforzar con estimaciones calculadas el crite
rio, eliminando la corazonada en situaciones -
donde se puede cal~ular la probabilidad de que 
suceda un evento. 

4~.- Fijar 1 Fmites de control a los datos analiza-
dos. 

Para ejemplificar estas técnicas, se tienen 
las siguientes ventas t~nadas al azar: 

30 165 105 135 125 
65 90 145 1~ 104. 

154 135 145 155 125 
180 110 95 125 230 
150 
·~ 

85 í15 95 100 
160 )90 165 55 185 
1~ 135 120 75 120 
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Distribución de Frecuencias 

Para efectuar el análisis de los datos, se - -
agrupan en rangos de igual tamaño (intervalos de 
clase), y se cuenta el número de datos dentro de cE 
da intervalo. A esta cuenta se le conoce como fre
cuencia absoluta. 

Histograma 

A la gráfica de la distribución de frecuencias, 
1 se le llama histograma, la cual nos ayuda a visuall 

zar más fácilmente la distribución de frecuencias.
Los intervalos de clase se marcan en el eje de las
abscisas, y las frecuencias correspondientes a los-
1ntervalos de clase se marcan en el eje de las ord~ 
nadas. 

Marca de Clase 

La marca de clase es el punto medio del inter
valo de clase, y se obtiene sumando los límites in
ferior y superior del intervalo y se divide entre 2~ 

Por ejemplo la marca de clase del intervalo 32-38 -
es (32+38)/2 = 35. 
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AGRUP~CION DE LOS DATOS POR SU FRECUENCIA 

1 nte.rval os Marcas de frecuencia Media aritmética 
de clase clase o promedio 

X. f. x 
' ' 

JO - 54 42 1 126.3 

55 - 79 67 J 126.J 

80 - 104 92 6 126.3 

105 - 129 117 10 126.3 

lJO - 154 142 7 126.3 

155 - 17~ 167 4 126.3 

180 - 204 192 3 126.3 

205 - 230 217.5 1 126.3 

n = 35 

HISTOGRAMA f DISTRIBUCION NORMAL 
f 

Al aumentar el nQmero de datos la curva formada se hace regular, y po
see una forma muy similar a la de una campana, como se aprecia en la figura, 
a esta distribuci6n se le llama DISTRIBUCION NORMAL, y como se nota muestr,1 

una tendencia central. 



159 

Medidas de Tendencia Central 

Son tres las medidas de tendencia central: La~ 

media aritmética o promedio, la mediana y la modali 
dad o modo. 

Media Aritmética 

La media dá una idea bastante aproximada de 
dónde se encuentra centrado el histograma, y se de
fine co~o la suma de los productos de las marcas de 
clase por su frecuencia respectiva, dividida entre
la suma de las frecuencias. 
X= X1f1+X2f2+ X3f3+ : ....... + Xnf n 

n 

Donde: 
n =Suma de las frecuencias. 
X= Medi~~aritmética. 

o también: n 

X=.!.[ X.f. 
n 1 1 

i=l 

El símbolo de suma I. (sigma griega), indica "suma-
de" .. 

Para nuestro ejemplo: 

- 1 . X = 
35 

(4420~5) = 126.3 ·X = 126. 3 

Mediana· 

La mediana de una agrupación de datos se defi
ne como el valor central, si existe, luego qu~ se -
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han formado ~stos en orden de magnitud. Para nues-
tro ejemplo la mediana, es "125". 

La Moda 1 i dad 

La modalidad o modo de un grupo de datos, se -
define como el valor que se presenta con la máxima
frecuencia, si existe. Así pues, para nuestro ejem 
plo la modalidad, es "125" {ya que se repite cuatro 
veces). 

Cuando la distribución es perfectamente nor- -
mal, el valor de la media, la mediana y el modo es
el mismo valor. Cuando hay tendencia de los datos
ª sal irse de la medida ce~tral se determina la dis
persión de los datos. 

Medidas de Variación o Dispersión 

La forma que toma una distribución, queda de-
terminada por la separación de los datos con respec 

. -
to del valor medio, al grado de separación se le co 
noce como dispersión de los datos, la desviación es 
tándar y la varianza son las más utilizadas para 
conocer la dispersión de un conjunto de datos. 
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Dcsv i ac i 611 Estandar ( (j ) 

;Jara ca 1cu1 ar 1 a desviación estándar se u-ti 1 i -
zen les siguientes fórmul~o: 

,... 
.1 =e 

' - V A ü. - /\. -
! 1 

n 

L 
i=l 

2 
f.d. 

1 1 

n-1 

n 2 ¿ f.u. 
i=l 

1 1 

n-1 

n 

L. f.d. 
. 1 1 1 
1= 

n-1 

n 
¿ 
i=l 

~u¡ 1. 1 

n-1 

- ~- -- - - ( 1) 

2 

- - - - - ( 2) 

y son. 1 as desviaciones de X.· de una 
1 

inarca de el ase tomada como referencia, "A 11
., 

.. 
e= Tarnafio de los intervalos. 

X - A 
u - o 

e 
también u. -

1 

d. 
1 

c 

La varianza de un conjunto de datos se define
como el cuadrado de la desviación estándar. 
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Sigamos con nuestro ejemplo: 

Para calcular estas medidas se utilizará la segunda 
ecuación ya que nos resulta una mayor simplifica- -
ción en los cálculos 

Marcas de frecuencia X:-A f.u. 
2 

clase f ¡ 1 f.u. 
c u¡= 1 1 1 1 

e 

42 ~ 1 -3 -3 9 
67 3 -2 -6 12 
92 6 -1 -6 6 

117 A 10 o o o 
142 7 1 7 7 
167 4 2 8 16 
192 3 3 9 27 
217.5 1 4 4 16 

n=L:"f = 35 ¿u. =13 Lf· u~ 93 
1 1 1 

f= 25 . * J2 - 25 ~ 2. 7 3 - o. 138 = 25 " 2. 59 2 
1 

:f 25(1.61) = 40.25 
1 

~ 40. 25 

r.2= V 1620 
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4c3"5 Sistemas Q y P de inventarios 

Hay dos sistemas fundamental~s que pueden usa~ 
se en los problemas de inventarios, y el análisis ma 
temático necesario depende de 1 método que se des.ee-:-

Los dos sistemas pueden diferenciarse en fun-~ 
ción de dos variables controlables: La frecuencia
de los pedidos y la cantidad pedida. 

En el primer sistema el tamaño del pedido es -
fijo y las fluctuaciones de la demanda, son amorti
guadas varia~do el tiempo entre pedidos. Por lo ta~ 
to como el pedido es fijo, se designa como sistema
''Q" o si stema de Punto de Reorden. 

El segundo sistema tiene un perfodo fijo para
hacer pedidos; por tanto, permite que el tamaño del 
pedido varíe con las fluctuaciones de la demanda.--

, El período de los pedidos se determina por análisis, 
y entonces se revisa la cantidad del artículo que -
hay en el invent~ri6, a intervalos iguales al perf~ 
do para hacer los pedidos. La cantidad que se pide, 
variará según que la cantidad en inventario, sea i~ 
ferior o superior al promedio obtenido para el artl 
culo en cuestión. Por supuesto, el promedio de la -
cantidad que se pedirá se determinará por medio del 
análisis, y las fluctuaciones de la demanda con re~ 
pecto al promedio, se añaden a esta cantidad para -
decidir el tamaño total del pedido. Este sistema -
tiene la ventaja de que requiere solamente la revi
sión periódica de la situación del inventario, lo -
que es muy conveniente cuando se llevan registros -
centrales de las existencias. Como el período para
hacer pedidos en este sistema es fijo, se le desig
na con el nombre de sistema "PP o sistema de Revi--
·s iones Peri ód í cas. 



MAÑO 
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SISTEMA l) 
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SISTEMA P 

.10 l/ IZ IJ /1' TIHIPO 
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Si stema "Q" 

Como ya se ha indicado, el sistema "Q" tiene -
un tamaño fijo para el pedido y la frecuencia de ó~ 
denes de compra variable, ya que las fluctuaciones
de la demanda son suavizadas variando el tiempo en
tre pedidos. Las órdenes de compra se formulan por 
una cantidad previamente determinada, que no neces~ 
riamente tiene que ser la del lote económico calcu
lado. 

La orden de compra de un material, se formula
cuando las existencias disminuyen, a un cierto ni-
vel determinado como mínimo, que normalmente es la
cantidad de unidades suficiente para satisfacer el
promedio del consumo, durante el tiempo de adquisi
ción, más una cantidad de reserva que sirva para 
absorber cualesquier fluctuación en la demanda du-
rante dicho período. 

Este sistema se aplica comúnmente en la compra 
de materiales de mediano val~r (Clase B), para los
de clasificación se aplica el sistema de control de 
doble depósito. 
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Sistema'"P" 

. 
Este sistema tiene perfodos fijos previamente-

establecidos para formular las órdenes de compra, ~ 
sin embargo el tamaño de la orden varía de manera -
tal que pueda absorber, las fluctuaciones de la de
manda entre un períodoª 

Con este sistema se reduce a un mínimo, la co~ 
tosa X continua vigilancia de los saldos en las - -
existencias, ya que la revisión se hace periódica-
mente, cada semana, quincena, mes o de acuerdo con
cualquier otro ciclo; además permite establecer po-
1 íticas de reabastecimiento automático, en períodos 
cíclicos uniformesª 

El control del sistema, bajo condiciones de 
eficiencia en su procedimiento, debe reducir el pr~ 

medio de fluctuaciones en el nivel del inventario,
en relación directa con las fluctuaciones de la de
manda comparada con los pronósticosª 

Para que este sistema sea eficiente debe cu- -
brir los siguientes requisitos: 

12-- El sistema de reabastecimiento debe cumplirse
ª intervalos fijosª 

22ª- El tiempo de adquisición (Ta) deberá quedar fl 
jado, para lo cual se debe real izar un pronós
tico sobre la demanda, durante ese tiempo y --
1 levar estadísticas de consumos y de errores -
en los pronósticosª 

32.- Los pedidos a proveedores deberán ser expedit~ 
dos anticipadamente a la fecha de entregaª 
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42c_ Cada artículo debe tener su fecha de revisión
y ésta deberá hacerse sin demora. 

52 .. - Formular la orden de compra por la cantidad 
que habrá de consumirse en el próximo período, 
más la cantidad calculada para el tiempo de a2 
quisíción y la reserva. 

Cálculo del Punto de Reorden 

Para determinar el punto de reorden se pueden-
hacer los siguientes análisis: 

- Grado de seguridad con factor de Poissón 
- Costo de faltantes y costo por excedentes 

El primer sistema se uti 1 iza cuando los prome
dios de órdenes mensuales, son más o menos estables 
y las cantidades han sido fijadas por lotes económl 
cos de producción. El segundo es conveniente cuando 
la incertidumbre en los consumos de las existencias, 
y las entregas de proveedores son inciertas. 

Análisis del grado de seguridad con factor de Pois
son .. 

Para calcular el punto de reorden por este sis 
tema se utiliza la fórmula siguiente 

Pr = Xra x Ta + P ~ XTa x Ta 

Donde: 
Pr - Punto de reorden 

XTa - Consumo durante el tiempo de adquisición 

Ta - Tiempo de adquisición en días, semanas o 
meses 

P - Factor de la tabla de Poisson 



168 

Tabla de factor P, de Poisson 

Porciento de -
factor faltantes ace.E, 

tables 
4 Nunca 
3~5 0.023. 
3 0 .. 135 
2.8 0.;260 
2,6 0 .. 470 
2.,5 0.620 
2.4 0.820 
2,33 1 ~000 
2.17 1.500 
2.06 2.1000 
1.96 2.500 
1.89 3 , . .000 
1 .. 82 3.500 
1 .76 4,000 
1.65 5.000 
1.56 6 .. 000 

Ejemplo Consumo- Tiempo 
promedio de ad-
diario qui si-

ción 

100 2.5 

Pr = 250 + 1 65 f256' 
Pr - 250 + 26 

Pr - 276 

Porciento de 
factor p faltantes -

aceptables 
1.48 7.00 
1;41 8.00 
1 .. 35 9.00 
1. 20 10,,.00 
1 .. 16 12,50 
1u04 15.00 
1.00 15.:87 
o .. 85 20.00 
0.68 25M00 
0,53 30.00 
0~30 35.00 
O .. 26 40,00 
o 13 45;.00 

º·ºº 50.:00 

Porciento de 
faltantes du Pr -
rante el pe-
ríodo de rea 
bastecimiento 

e: ? 
J 



Anál ísis del costo de faltantes y costo por exceden 
tes 

Para determinar el punto de reorden por este -
sistema se uti 1 iza la fórmula siguiente: 

Pr = XTa x Ta + (XTa x Ta x 0.7 x dem) 

Donde: 
Pr - Punto de reorden 

X Ta 
Ta -

Consumo durante el tiempo de adquisición 
Tiempo de adquisición, en dfas, semanas o 
meses 

0.7 - factor constante para todos los casos 

dem - Demora, en porcentaje estimado de tiempo 
de posible tardanza en el reabastecimie~ 

to 

Ejemplo 

Consumo en el tiempo de % Punto 
tiempo de as!, adquisi-- demora 1 ae re-
quisición ción orden 

100 2,5 df as o ,., ? o.) ~ 

Pr - 100 x 2.5 + (100 x 2 5 x 0.7 x 0.3) 

Pr - 250 + 52 5 

Pr - 303 



1 

17 

Cálculo de la Reserva 

Para determinar las existencias de reserva que 
han de mantenerser con el fin de reducir al mfnimo
los faltantes, y la inversión en el inventario se -
real iza el siguiente procedimiento: 

12.- Se obtienen las estadísticas de consumo -
en el tiempo de adquisición 

22.- Se les saca la desviación estándar 

32.- Se uti 1 iza la tabla de distribución de 
frecuencias para la curva normal 

42.- Se multiplica la desviación estándar, por 
la desviación estándar bajo la curva para 
un determinado nivel de seguridad 

Para comprender lo anterior veamos el ejemplo
si guiente 

Una compaRfa mueblera tuvo los siguientes consumos

Mes 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abr i 1 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

Consumo 
20 
30 
20 

110 
30 

100 
40 
80 
40 
40 
80 
40 

.de refrigeradores, durante -
el período que comprende de~ 
de el momento en que hace el 
pedido al proveedor hasta la 
1 legada al almac~n,_ el costo 
anual de mantenimiento de 
existencias de reserva es de 
$20.00 por unidad. La geren
cia de la empresa establece
la poi ítica de administrar -
con un 5% de faltantes, esto 
es con un nivel de seguridad 
del 95% 
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Para resolver este problema formamos la siguiente -
tabla. 

-
Xi X 

x1 20 50 

X2 30 50 

)( 3 20 50 

X4 110 50 

X5 30 so 
X6 100 50 

X7 40 50 
Xg 80 50 

X9 40 50 

X10 40 50 

X11 50 50 

X12 40 50 
' 

[Xi= 600 

n 
L Xi 

X = _i _1__ 600 
n = 1z = 50 

¡; = ,, 

n 
2:° (Xi-X)

2 

í=l 
.n-1 

(Xi-X) (Xi - X);¿ 

- 30 900 
- 20 400 

- 30 900 
60 3 600 

- 20 400 
50 2 500 

- 10 100 

30 900 
- 10 100 

- 10 100 
o o 

- 10 100 

- 2 .. 
[(Xi -X) =10, 000 

10,000 

11 
~ = 30 

Por tanto la desviación estándar de !os consumos de 
los 12 meses es de 30 unidades 
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Tabla de niveles de serv1c10 y de costo de existen
cias de reserva •, 

Nivel de Desvíacio Desvía Unidades Costo Costo 
nes están 

. ,. de reser de anual segur1-- c1on - --
dad dar bajo- están- va mant~ de la 

% la curva- ' dar X=(Pxf') m1en- reser ' 
(P) (V') s to por va 

Xs xCm 

50 00 30 o 20 o 

60 0.25 30 7.5 20 150 

70 0.52 30 15,6 20 312 

80 0.84 30 25.2 20 504 

90 1. 28 30 38,4 20 768 

95 1.64. 30 49.2 20. 984 --
96 1""75 30 52,,5 20 1 oso 
97 1 .. 88 30 56.4 20 1 128 

98 2.05 30 61.5 20 1 230 

99 2.33 30 69.9 20 1 398 

99.9 3.09 30 92.7 20 1 854 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la empresa -
mueblera debe tener 49 refrigeradores de reserva, -
para una confiabiabil idad de 95% de no tener faltan 
tes, costándole anualmente$ 984 
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4.3.6 Modelo de descuentos por cantidad 

La función básica de la gente del departamento 
de compras es adquirir las unidades necesarias, co~ 
la calidad requerida, al menor precio posible, por
!o tanto va a existir entre esta gente una tenden-
cia de buscar menores precios, aunque deben adqui-
rir mayor cantidad de unidades por vez, aumentando
en consecuencia las existencias en inventario. 

El descuento por cantidad se basa en el número 
de unidades que se piden, por lo general, el precio 
por unidad baja cuando aumenta la cantidad del pedl 
do~ 

El cálculo del tamaño óptimo del pedido, se ba 
sa en el supuesto de que el costo unitario de los -
artículos no varfa, cualquiera que sea la cantidad
adquirida, sin embargo al existir descuentos por 
cantidad el precio de compra se convierte en una va 
riable. 

Mediante unos cálculos muy senci 1 los, se puede 
saber si los descuentos por cantidad, representan -
un ahorro neto o si el aumento en los costos de man 
tenimiento del inventario los absorbería totalmenter 
Para comprender lo anterior se anal izará detallada
mente el siguiente ejemplo: 

Supóngase que el costo de capital de una empresa, o 
el rendimiento sobre la inversión mínimo deseado es 
del 20% anual. Es obvio que sólo se justificará un 
aumento del inventario, cuando los descuentos repr~ 
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sen-ten más del 20% de rendimiento sobre la 
s i ó n ad í c i o na 1 '· 

1nver- -

Demanda anual ----------( D ) 36000 unidades 

Costo de hacer un pedido( Cp) - $ 125 

Costo de mantener ------(%Cm) - 20 % 

Costo unitario ---------(Cu) $ 5.00 

12~- Se calcula ei tamaño óptimo del pedido 

Qo - 2 D Cp 
Cu%Cm 

Qo 3000 unidades 

2x 36000x 125 
5 X .2 

. ~9000000 
. 1 

2 0 C' -e- ve calcula el número óptimo de pedidos 

t~o -
D 
Qo 

36000 
3000 

- 12 

4.3.7 Método ~e Lagrange 

Ver ejemplo práctico en el capítulo VI 1. 
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ANALISIS DE LOS DESCUENTOS POR CANTIDAD 

Artículo No: ~( 
Demanda anual (D) 

= 36000 Unids. 

1.- Cantidad por orden de 
compra (Q). 

2.- Nümero de pedidos al -
año (N). 

3·- Costo unitario (Cu). 

4.- Inventario promedio (Q/2). 

s.- Costo prcmedlo de mante 
HeP (Q/2 x Cu x Cm). -

6.- Costo t~tal de pedir 
( N x Cp ) • 

7.- Costo total incremental 
(renglón 5 + renglón 6) 

8.- Costo anual de los artí
culos ( O x Cu ) 

9.- Costo total anual 
(renglón 7+ renglón 8) 

O.- Economía anual con res-
pecto a la columna ante
rior (Ea)= resta de l:;;s 
columnas en el renglón 9 

1.- Valor de cada pedido 
( Q x Cu ) 

2.- Valor medio del inventa
rio= (Q x Cu/2) = 1 

3.- Incremento del inventa-
rio con respecto a la co 
1 umna anter i or ( A 1 ) -

14·- Rendimiento anual en% -
sobre el incremento me-
dio de la inversión 
Rend. = (E/ At) x 100 

T. Econ. 
del Lote 

3000 

12 

5.00 

1500 

1500 

1500 

3000 

180000 

183000 

15000 

7500 

Alternativas de descuentos 
la. 2a. 3a. 

6000 

6 

4.95 
3000 

2970 

750 

3720 

178200 

181920 

1080 

29700 

14850 

7350 

12000 

3 
4.70 

6000 

5640 

375 

6015 

169200 

175215 

6705 

56400 

28200 

13350 

50.22 % 

36000 

1 

4.50 

18000 

16200 

125 

16325 

162000 

178325 

162000 

81000 

52800 

En este ejemplo se toma la decisión de adquirir 12000 unidades por cada 
compra, porque la economía lograda, representa más del 20% del capital que 
se necesita invertir adicionalmente. 



4.4 INFORMACION EN INVENTARIOS PARA PRODUCCION 
1 NTERMI TENTE 

4.4.1 Información requerida 

1 
,. 
/ ! 

1.- Requerimientos de materi·a prima, materiales,-
partes y componentes. 

2.- Costo por hacer un pedido. 

3.- Costo de mantenimiento~ 

4.- Precio de venta. 

s.- Descuento por cantidad y/o 

6,- Po 1 ft i cas de adquisición. 

pronto 

7.- Costos por faltantes o demo-ras~ 

8.- Costos de preparación. 

9.- Tiempo de entrega. 

pago. 

10.- Tamaño del lote a pedir (mínimo, máximo, fijo, 
abierto) .. 

11.- Especificaciones de ingeniería. 

4~4.2 Procedimiento para la planeación de 
inventarios 

!,- Se determinan los requerimientos de materiales 
de la nueva orden. A-2 

2.- Se recaba información sobre proveedores, especl 
ficaciones, entrega de plazo, etc. A-3 
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3.- Los materiales se confrontan con las existen- -
cias, si son de uso corriente o bien la confro~ 
tación, se hace con otros pedidos próximos a 
procesar, con el objeto de integrar en un mismo 
lote de compra: 

a).- La materia prima está disponible de inme-
diato. A-7 

b).- Está disponible a corto plazo. Antes del -
inicio de la producción. A-4 

4.- Hacer el pedido de adquisición~ Aplicar modelos 
de decisión de acuerdo a la poi ítica estableci
da: cuándo y cuánto. A-5 

5.- Informe de materia prima y materiales. A-6 

6.- Se consulta al cliente, si acepta el aplazamie~ 
to en la entrega de su pedido de fabricación: 

a).- Si acepta se ajustan las fechas de produc
ción. A-7 

b).- Si no acepta se cancela el pedidox A-7 

7.- Cancelación de pedido y/o fabricación. 

4.4.3 Información resultante 

1.- ¿Qué comprar? 

2.- ¿Cuánto comprar? 

3.- ¿Cuándo comprar? 

4.- ¿Cuándo va a 11 egar? 

s.- Consumos 
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6.- Existencias de seguridad por mal manejo, despe~ 
dicio, etc. 

7.- Consumos. 

4.4.4 La función de inventarios y el sistema 
informativo 

1.- Se calculan los requerimientos de materia pri
ma y materiales, así como sus características
y especificaciones (Planeación). 

2.- Se fijan fechas para ordenar la compra, las 
cantidades deseadas óptimas, y el tiempo de 
1 legada (Inventarios). 

3.- Se ajustan fechas de entrega de materiales a -
producción, de acuerdo a los programas de tra
bajo (Programación). 

4.- Se evalúa el estado de los materiales en proc~ 
so; detectar posibles reajustes por desperdi-
cios, mal manejo y operación, defectos, etc.,
(Programación, ejecución, avance y control). 
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4.4.5 DIAGRAMA DE FLUJO INFORMATIVO EN INVENTARIOS 
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4.5 MODELOS DE INVENTARIOS EN SISTEMAS INTERMITEN
TES 

4-5~1 Inventarios para producción intermiten
te 

De los tres tipos de producción intermitente -
que existeh, el de producción abierta es el quema
yor dificultad reviste para la adquisición y asegu
ramiento de sus materiales. 

Sólo se adquieren los artículos, para un pedi
do comprometido de trabajo, y pocos tal Ieres tienen 
inventarios para pedidos posteriores, entra en jue
go la probabilidad para que éstos se concreten. 

Los datos de trabajos en.años anteriores, y 
las posibi 1 idades del mercado en la fecha corrien-
te, determinan las condiciones de riesgo ·bajo las -
cuales se p~eden determinar Los inventarios. 

. . 
Simbología empleada en los modelos de inventa

rios probabi 1 ísticos: 

R - punto de re-orden, unidades 

B - existencia de seguridad, unida
des 

L tiempo base, unidades de tiempo 

q - c~ntidad de orden 

·U - cdsto unitario por faltante 

costo de almacenamiento . c - por un1 
dad y pe~íodo. 



A - costo de un reabastecimiento 
u= tasa de consumo, unidades por 

perf odo 
ü, óur f(u), F (u) - media, desviaci6n estándar, 

p.d.f. y c.d.f. de u 

El esquema se ilustra, 
para un e i c 1 o, en 1 a F i gu- blSTINCIA 

ra l. Si el consumo es a -
una tasa de u, habrá una -
existencia de seguridad B-
que se conserva al final -
del ciclo. La existencia -
al punto de orden se acom2 
dará, por tanto, a una ta-
sa de consumo incrementada; 
tal como se representa me-
dí ante la lfnea intermite12 8 

te inferior para la cual -
u= R/L. Si la tasa de co12 

-,_¡ L t'"- TIEMPO 

sumo es u~R/L, un falta12 
te de 

Lu- R= L{u - B.) 
L 

F i g. 1 

será el resultado, con costo condicional para cada
ciclo en el que suceda de 

kul(u - B.) 
L 

y el costo esperado es dado por 

k u L s~ (u - RL) f ( u) d u 
R/L 

Si el producto se hace en q unidades a la vez, en--
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tonces, a la larga, habrá ü/q ciclos de inventario-. 
en cada período. Asr, el costo esperado por falta -
de existencias por periodo es 

- SOtt:;;' R 
~ kul (u - -L) f(u)du 
q R/L 

A este costo debemos añadir el de mantenimiento de
las existencias durante el tiempo base. Aqur dife-. 
renciamos dos cas~s distintos. 

4.5.2 Cantidad de orden sin reserva de seguri 
dad 

La experiencia señala que una variación hasta
de 14% en cada lado del lote económico resulta en -
un incremento de precio de cerca del 1%. Así, si -
1 a existencia de seguri.dad es pequeña en rel ac i 6n -
con el tamaño del lote, no se origina· ningún probl~ 
ma de importancia si a cada punto de re-orden, los
faltantes de seguridad creados en el último ciclo -
son añadidos a cada punto de re-orden. Por ejemplo, 
500 artículos son ordenados en una ocasi6n, con una 
existencia de seguridad de 85; la última vez la - -
existencia de seguridad estaba parcialmente agotada, 
por lo que sólo había 42 unidades en existencia en
el momento que llegó el nuevo embarque. Asf, 
500 + (85 - 42) = 543 sería la cantidad de la nueva 
orden. 

El costo total de almacenam1ento es el que se
debe tanto al ciclo como al margeh d7 seguridad. D~ 
bido a las variaciones en la demanda, el valor real 
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de 8 al final del ciclo puede variar, como se mues
tra en las dos líneas intermitentes de la Fig. l. -
El promedio de la cantidad de existencias de segurl 
dad es dado por 8 = R - Lü, por lo que el costo pro 
medio de almacenamiento es c(R - Lü). El costo esp; 
rado total de las existencias de seguridad es, por~ 
tanto, 00 -

C8 = c(R - Lu) + ~ kul 5. (u- t)f(u)du 
R/L 

Diferenciando para obtener un mfnimo 

dC
8 -= 

dR 
Ü' 1 1..0 c + -kul(--L)F(u) = O 
q R/L 

u [ R* J c - -k 1 - F(-) = O q u L 

R* cq f(-) = 1 - -
l - . -kuu 

(1) 

( 2) 

La cantidad q de orden es determinada en forma sep~ 
rada por la f6rmula del tamafio econ6mico del lote,
ya conocida 

2Aü 
c 

Ejemplo 

La demanda anual est6 normalmente distribuida, 
con media de 5000 unidades y una desviaci6n est,n-
dar de 100. Los costos de reabastecimiento son $10-
por cadn vez. Los de almacenamiento son 10 ~ por 
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unidad anuai y ia pérdida por faitante es de 20 ~ -
por unidad. El tiempo de espera es de dos meses 
(1/6 del año)s El tiempo de producción puede ser i~ 
norado. En6uentre el punto de orden, la cantidad,la 
existencia de seguridad esperada y el costo óptimo. 

Por lo anterior 

Por (2) 

Por tabla 1, z* = 1.282, por lo que 

6R* = ü + (1,282) u= 5000 + (1.282)(100) - 5128.2 

R1~ = 5 l 2~ • 2 :é 855 unidades 

B = R* - Lü = 5128.26- 5000 21 unidades 

Para encontrar C*, note que para la distribu-
ción normal la integral en (1) es~L(z*), por lo -
que la porción de e~ que pertenece a la existencia-
de seguridad es * -

c8 = c(R* - Lu) + ~*kuLvuL(z*) 

cuando z*= 1.282 y L(z*) por tabl~ 11 es ·0.04730. 

c8=co.1)(21)1j§§§co.2)i<100)(0.04730)=2.1o+o.79=~2.s9 

Además, el costo de conservar las existencias por -
ciclo debe considerarse. De la fórmula ya conocida: 

y 

C~ = J2Aü; = J2(10)(5000(0.1) = ~100 

c1~ = e; + e~ = 2.89 + 100 = jp102.8~ 
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4.5.3 Modelo conjunto de pedido y reserva de 
seguridad 

Cuando la existencia de seguridad es relativa
mente grande respecto al ciclo de existencias, la -
ecuación para el costo total e debe incluir los té~ 
minos para el ciclo y debe conducir a una soluci6n
simultánea, tanto para q* como para R~~. Las exis-
tencias promedio son ahora las de seguridad más la
mitad de las del ciclo, o sea, R - LG + (q/2). Por 
tanto, 

C= c(R- LG+ ~) + * kuL 

Los valbres óptimos R* 

oC 

S (u - t)f(u)du + 
R/L 

y q* se obtienen de 

cJC ü [ F(-RL*)~ -=c--k 1 -O cJR q u 

lo que nuevamente da (2), y 

AG -<t 
(3) 

-~ = E. - Q [A + kul S (u - _LR)f(u)du] = O (4) 
c;)q 2 q2 R/L 

Ejemelo 

Reelaborando los datos del ejercicio (4.5.2),
mediante la con~ideraci6n simultánea del punto y la 
cantidad de orden. 

Ya que la demanda mencionada es de distribu- -
ci6n normal, la integral en (4) se reduce a úul(z), 
cuando z = [(R/L)-rJ/FUrde lo que 

{ 
2- 1l 1/2 ( ) 

q = ~[A + kt1L fu L(z]J 5 
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Como primer ensayo usamos q = 1000 unidades y~ en -
consecuencia, z = 1,282. EJ lado derecho de (5) 
nos produce entonces 

1/2 

[-2<g~~O) (10 + (0.2) i (100)(0.4730} - 1007.85 

Esto no concuerda con q = 1000; por lo tanto trata
mos q = 1008. Por (2) 

F(.B!:.J = (0.1)(1008) = O 8992 
L (0.2)(5000) • 

Tabla - 1, z = 1,277, y (5) nos da 
112 

. 

q = { 100 000 (10 +(3.33)L(z)J} = { 100 000 [10 + 

(3.33)(0.04780)]}11~ 1 008 u.ni dades 
La concordancia es bastante buena pa.ra que final ice 

. -
mos el proce~o de iteraci6n. 

q-n-= 1008 unidades, z~-= 1. 277 R*= L(ü+p; z7~ )=8 55 ~o ida u -es. 
La existencia de seguridad es B = 21 unidades, como 
antes, ya que las R son pr6cticamente las mismas. 

-
Para obtener C*, sustituimos q* en (4) y des--

pués multiplicamos por q*. Reacomodando, 
2..9.* Aü 

2 - q?í- = w 
donde W es el término integral de ( 3 ). Sustituye~ 
do para W en (3) obtenemos 

e" (R" -x-= e ;.- - " * Au A-Lü+ S.:)+ .SS:. -- + ~ = c(R~(-- La+ q*) (6) 
2 2 q* qk 



la cual está 1 ibre de distribución, o sea, no depe~ 
de de f(u). Sustituyendo, 

C .. H .. 
1\ = (0K1)(21 + 1008) -

Esta es virtualmente la misma respuesta que en 
(4~5.2). Se ve con claridad por est~s datos que 
los cálculos separados para el c"iclo.de existencias 
y las de seguridad o punto de re-orden se justifi--

1 can. Cuando no es asi, se debe uti 1 izar el método
iterativo. 

4.5.4 Modelo conjunto probabi 1 ístico 

Un taller ha estudiado la demanda de un cierto 
tipo de trabajo en los últimos años (ver tabla 1) y 
desean determinar sus existenciasK 

Deberá emplearse la tabla uno para estimar el
punto de orden y la cantidad para un solo ciclo pr~ 
ductivo. Los reabastecimientos cuestan $ 25 cada -
uno, hay un cargo de almacenamiento de 20 cents. 
por pieza anual y un costo de faltante de 40 cents. 
por artículo. El tiempo base es de 1 ~meses (1/8-
de año)~ Suponga que las existencias de seguridad
y las del ciclo deberán calcularse en forma separa
da. 



Tabla 1 
Demanda Probab i 1 i dad 

unidades/año ' 

1000-1999 . 0.02 
2000-2999 0.08 
3000-3999 0 .. 10 
4000-4999 0.20 

,5000.:5999 0.35 
6000-6999 o 25 

En este caso, el método del ejemplo 4.5,2 debe 
aplicarse a una distribución empírica. Primero, - -
construimos la tabla dos usando los puntos medios u 
y sumando para obtener la distribución acumulativa
F(u) .. 

por lo 

y 

Tabla 2 
u f(u) F{u) 

1500 0.02 On02 
2500 0.08 0.10 
3500 o .10 0.20 
4500 0.20 0.40 
5500 0.35 0.75 
6500 0.25 1.00 

Ü = X uf(u) = 5030 
que · ------
q~i- = ,_ /2<2S)( 5o3o) ~ 1 121 uní dades -v o. 2 

F(R*/L) = 1 - (0. 2)(ll2l) = 0.8886 
(0.4)(5030) 

Este nivel de servicio deberá interpolarse en el -
que es, evidentemente, el más alto intervalo de cla 
se Empieza con 6 000 para el cual F(u) = O 75. Ne: 
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cesitamos un (0.8886 - 0.75) adicional fuera de los 
0.25 de los datos en los intervalos de clase. La 
cantidad a adicionar a 6 000 es, por tanto, 

Siendo ahr, 999 artrculos en el intervalo de clase. 
Así R*/L = 6 554 y 

R-1~ =· 
6~54 ~ 819 artículos 

o 

B" ii 819 5030 " 190 t,.. 1 ¡, = -
8
- ~ ar 1 cu os 

Para obtener Cfi, tenemos que por la integral -
en uno en forma finita; esto es 

oc> """"' e.e> 

L: ( u - R-1~) f ( u) = L uf ( u,) - R-1~ 1: f ( u) 
R-''=-/ L L í.) V / L L I'") V / L ,.. 1·,í\ l\ ... ,\ 

El primer término a la derecha es el primer momento 
respecto al origen de todos los datos que se encuen 
tran sobre R*/L = 6 554. Como se muestra en la - : 
Fig. 1, la única área que califica es parte del Ífr 
tervafo de la clase más afta. La probabilidad aso-: 
ciada con el fa es l - 0.8886 = 0.1114, y la distan
cia a su centroide es 

~(6554 + 6999) - 6776.5 
El segundo término es 

F R(F) = (6554)(0.1114) 
La suma es, por tanto, 

(6'l/6.5)(0~1114)- (6554)(0 111 ~) - 24.79 
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Por lo que (l) da 

e~= (o . 2) ( 819- .5. ~ JQ.) + ~(o. 4) ( ~) ( 24 • 79) 

= 38.05 + 5.56 = $ 43.61 

Para la existencia ,del ciclo C~= ~2(25)(5030)(0.2) 

= $224.28, por lo que 

C* = 43.61 + 224u28 - $267.89 

Area = 
t 0.1114 ... _ --; 

'----.-.... 

fi g .. 1 

l 
... ... ... ·' 

¡. .... ;;.· .... ... 
. . . . ~. ' 

, .. 

fig. 2 
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CAPITULO V 

PROGRAMACION DE LA PRODUCCION 

5sl PROGRAMACION 

5,1.1 La función de programación 

La función de programación es convertir una o~ 
den de producción, en asignación de cargas de máqui 
nas para real izar las diversas operaciones especffl 
casen los centros de trabajo, con tiempos de ini--, 
ciaci6n y ter1ninación para cada tarea. 

" 

La predicción de la demanda suministra una es
timación de la demanda para cada producto durante -
un perfodo de tiempo. La planeación de la produc-
ción, desarrolla un plan sincronizado que relaciona 
y equi 1 ibra los recursos con los requerimientos du
rante el mismo período de tiempo. El manejo de in
ventarios regula el flujo de materiales, partes y -

productos hacia dentro, a trav~s y hacia fuera del
sistema productivo La programación de las operaci~ 
nes es la asignación de éstas a máquinas determina
das tomando en cuenta las restricciones de precede~ 
Cla 

5.1.2 Programación continua e intermitente 

Se han desarrollado varias técnicas para pro-
gramar, lo que demuestra la gran variedad de tipos
de fabricación que existen, y la complejidad de las 
operaciones productivas asociados a las mismas 

Los procedimientos van desde la aplicación ~ni 
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camente del sentido comónJ tomando como enfoque - -
práctico, hasta sofisticados algoritmos matemáticos, 
empleando a menudo la combinaci6n de varias t~cni-
cas; para realizar la función de programación. 

En la producción continua o estándar, el pro-
blema de la progra~ación está en gran parte resuel
to, ya que los problemas se resuelven al diseñar 
1 as l 1.neas de produce i ón, Se fijan 1 as secuencias
de las operaciones productivas, se balancean las ll 
neas y se determina la tasa básica de producción. -
Para un perfodo de producción en particular, se de
termina por cuantas horas se va a producir, si se -
va a emplear tiempo extra, o si se aumenta o dismi
nuye el número de turnos, o bien subcontratar parte 
del trabajo o cambiar la tasa básica de prQdµcción, 
aument.ando o reduciendo 1 a mano de obra y ba 1 ancea!!, 
do ta, 1 ineas de producción nuevamente~ 

En 1 a produce i ón intermitente o por pedido {:t.2. 
1 ler), ninguna decisión de programación, está inte
grada c6n el proces~ de fabricación, puesto que en
cada trabajo se debe establecer un proceso único, o 
sea determinar la secuencia necesaria en las máqui
nas de proceso múltiple, para fabricar el producto. 
En muchos casos es importante sólo un conjunto con2 
cido de productos, y con sólo algunas modificacio-
nes, lo que da otra variante importante a los siste 
mas intermitentes, y signifique que la secuencia de 
operaciones sea normalmente fija a excepción de tr~ 
bajos especiales, ayudando notablemente a que se 
pueda determinar la demanda, y con el lo planear la
cxistencia de materiales, materia prima y contrata
ción de mano de obra. 
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5.1 .. 3 Objetivos de la programación 

1.- Minimizar el inventario medio de proceso. 

2.- Minimizar el tiempo medio de fabricación. 

3k- Minimizar el número medio de productos pendie~ 
tes. 

4.- Minimizar l·as pérdidas de materia prima .. 

5 " - Minimizar los retrasos., 

6.- Minimizar los costos asociados con la produc--. , 
c1on .. 

7 .. - Maximizar el uso de máquinas y personal. 

8.- Maximizar la terminación de órdenes a clientes 
diversos. 

9.- Maximizar la entrega a el ientes que pagan me-
joro compran a mayor volumen. 

10 .. - Maximizar la eficiencia secuencial. 

La naturaleza y complejidad de la función de -
programación, varía enormemente entre los diferen-
tes sistemas de fabricación, de tal forma que al h~ 

cer la asignación y secuenciación de los trabajos 1 -

se deben tomar en cuenta el objetivo qÚe se persi-
gue, al considerar el o los propósitos antes señal~ 
dos, observando su interdependencia favorable o con 
tradictoria. 

En los sistemas intermitentes, es casi imposi
ble lograr una alta utilización de los equipos y 
del personal, así como altos inventarios en proceso, 
agotada la existencia de materia prima y constante-



195 

tiempo extra. 

5.1.4 Restricciones de programación 

En las técnicas para programar, se toman va- -
ríos supuestos que son útiles, para establecer un 
programa, aunque también en cierta medida, pueden -
1 imitar la utilidad del mismo cuando alguno de los-

. supuestos varía ·enormemente con 1 a rea 1 i dad. E 1 gr.2_ 
do de.estas suposiciones varía para los diferentes
sistemas de producción. 

1.- Las 
.f' • 

maquinas están siempre disponibles .. 

2.,- Las máquinas nunca se dañan. 

3.- Los tiempos de preparación son conocidos. 

4.- Los tiempos de proceso son conocidos .. 

5~- Las operaciones no se pueden dividir, n1 combi 
nar con otras o estar superpuestas .. 

6~- Cada operación iniciada en una máquina, debe -
terminarse, antes de comenzar con otra en la -
misma máquina. 

7.- Los tiempos de operación, son independientes -
de la secuencia en· que se ejecutan. 

8.- Las fechas de terminación de órdenes,~son cono 
cidas y fijas. 

9.- Las secuencias de operación son fijas. 

10.- No habrá demoras por falta de material. 

11.- Hay espacio suficiente para el material en pr~ 
ceso. 

12.- No habrá ausentismo ni accioentes. 
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5_1.5 Reglas de decisión para programación 

Son reglas de decisión lógicas para programar
operaciones en máquinas. Suministran una manera - -
práctica de 1 legar a buenos programas, aunque por -
lo general no son los óptimos. Un buen programa per 
sigue: 1) todas las órdenes de producción se termi: 
naran a su debido tiempo, 2) el tiempo ocioso en ca 
da máquina debe ser mínimo, y 3) no exista acumula: 
ción de trabajos en proceso entre máquinas. 

El objetivo de los programas es minimizar· la -
suma de los costos asociados por los atrasos, el -
tiempo ocioso y el inventario de trabajo en proceso. 
La mayorfa de las reglas de decisión están diseña-
das para minimizar uno s61o de los tres factores a~ 
tes mencionados. Las reglas de decisión más típi-
cas son: 

1.- Al que llega primero se le atiende prime-
.!:.2.= Las operaciones se colocan en lfnea a medida 
que llegan a una máquina. Se procesan secuencial-
mente, esta regla es la más usada y la más diffcil
de implementar y es satisfactoria en muchas situa--. 
c1ones. 

2.- Al último que llega se le atiende primero: 
Parecida a la anterior, usada cuando las operacio-
nes se acumulan, la operación que está encima se h~ 
ce a continuación por ser lo que más conviene. La -
inconveniencia es que las operaciones de la base de 
acumulamiento esperan mucho tiempo. 

3.- La operación más corta primero: Entre las 
operaciones que esperan en una m&quina se escoge la 
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que tenga el menor tiempo de procesamiento, estar~ 
gla minimiza el tiempo ocioso en especial cuando el 
trabajo fluye entre varias máquinas. El inconve- -
niente es que las operaciones largas quedan estanc~ 
das por largo tiempo. 

4~- La operación más larga primero: Esta regla 
es útil cuando la planta está operando por encima -
de su capacidad o en ella. Tambi~n se utiliza para 
subcontratar los trabajos más pequeños o menos ren
tablesh 

5.- Fecha de terminación más pró,<ima: Se proc~ 
sa la operación que tenga más cerca la fecha de te~ 
minación planificada~ para minimizar el retraso ge
neral de las órdenes. 

6~- Mfnimo tiempo de demora por operación: Pa
ra cada operación que espera procesamiento en una -
máquina, el tiempo restante de proceso en otra má-
quina de esta orden se resta del tiempo remanente
total antes de la fecha de terminación planificada. 
Este resultado se divide luego por el número de ope 
raciones subsiguientes en este orden en total. La
operación para la cual este valor sea menor, se re~ 
1 iza primero. Esta regla funciona muy bien para un
gran taller. 

7.- Selección al azar: La operación que se de
be procesar primero entre las que esperan se escoge 
al azar. 

La elección de una regla de decisión así come
de su mantenimiento depende del criterio que se use, 
del tamaño de la planta, de la naturaleza de los p~ 
didos recibidos, de los tamaños de los pedidos. A -
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medida que las situaciones cambian, la regla tiene
que ser cambiada o bien modificada, se debe contro
lar el desempeño de la regla manteniendo registros
de tiempo ocioso, porcentaje de órdenes cumplidas y 

acumulación de inventario de trabajo en proceso. 

le- Cargar las máquinas: Las órdenes de produs 
ción se convierten en' tareas específicas. Se deter 
minan los requerimientos de mano de obra, máquinas
y materiales. Las tareas se asignan a las máquinas. 
Cuando son posibles las asignaciones alternativas,
se debe tener en cuenta la carga de trabajo existe~ 
te en las máquinas alternativas. Todas las órdenes 
de trabajo de producción, planeadas o no, deben ir
a través de este paso. 

2.- Evaluar la carga de trabajo: Se determinan 
los requerimientos agregados de mano de obra, tiem
po de máquina y materiales para cada máquina, y se
comparan luego con las capacidades correspondientes· 
Dependiendo del resultado, se toman decisiones en -
relación a los cambios en el tamaño de la fuerza de 
trabajo, cambios en la tasa de producción, cantidad 
de tiempo extra, cambio en el número de turnos, y -

si se debe recurrir a subcontratos. Todas estas 
operaciones deben de amoldarse al plan general y d~ 

ben de aprobarse las desviaciones significativas. -
Se comprueban las necesidades de materias primas y
subensambl es. Si no existen en inventario cantida
des suficientes para producir la cantidad total re
querida, debe decidirse si se ha de producir una 
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orden parcial. En todo caso, los materiales y los
subensambles asignados a órdenes de producción ya -
aprobados, no estarán en disponibi 1 idad para otros
usos. 

3c- Poner en secuencia los trabajos en cada 
máquina: Aqur debemos establecer el orden en que -
deben efectuarse todas las tareas asignadas a cada
máquina. Las relaciones de precedencia entre las -
tareas de la misma orden de producción deben de se
guirse. También se deben observar las prioridades
vi gentes. Solamente se ordenan aquel las tareas pa
ra las cuales se cuenta con una provisión suficien
te de materias primas. 

4,_ Desarrollar un programa detallado: Todas
las decisiones anteriores se ponen ahora sobre una
escala de tiempo, 1 ibre de cualquier clase de con-
fl ictos. 



5.2 INFORMACION PARA PROGRAMAR 

5K2.1 Información requerida 

1 Plan de producción y alternativas 

2 Pronóstico de producción 

3 Cantidad a producir 

4 Lote económico 

5 Tasa de producción 

6 Materiales y materia prima requerida 

' 7 Capacidad de máquinas 

8 Número de máquina 

9 Ruta de trabajo o proceso 

10 Números de operaciones por producto 

11 Tiempos de preparación y producción 

12 Mano de obra por categorf as 

13 Eficiencias: Mano de obra y maquinaria 
por cada centro de trabajo 

14 % de desperdicio 

15 Cargas de trabajo 

16 Programa de mantenimiento 

17 Calendario de trabajo anual 

18 Lrneas de espera 

19 Tiempos de entrega 

200 
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5.2.2 Procedimiento para programar 

1.- Convertir la orden de producción en reque
rimientos: a) maquinaria (Hrs), b) mano de obra, 
c) materiales. Considerar eficiencias y% de des-
perdicio. A-2 

2.- Comparar requerimientos contra capacidad y 
recursos disponibles. 

i ) . - Los requerimientos son menores. A-3 
í i ) . - Los requerimientos son mayores. A-4 

iii).- Los requerimientos son iguales. A-5 

3 " - Determinación de la capacidad adicional 

i).- Sin modificar la tasa de producción ni el ba 
lanceo de lfneas: a) tiempo extra, b) turno; 
adicionales, c) subcontratos. A-5 

i i).- Modificar la tasa de producción y la fuerza
de trabajo. Se vuelven a equi 1 ibrar las lí
neas de producción. A-6 

4"- Emplear el exceso de capacidad 

i).- Sin modificar la tasa de producción ni el ba 
lanceo de 1 íneas: a) aumentar el inventario
de productos terminados, b) negociar nuevas
órdenes de producción. 

i i).- Modificar la tasa de producción, reducir ta
sa y personal . A-6 

s.- Tasa de producción invariable y las 1 íneas 
de producción balanceadas. A-7 
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6.- Modificación de tasa productiva y volver a 
equí librar líneas de producción. A-7 

7.- Comparar si el plan del período de progra
mación, está dentro de los lfmites del presupuesto
y el plan de producción maestro. 

i).- Está dentro de los lrmites. A-10 

ii).- Está fuera de los límites. A-8 
8.- Aprobación de la desviación del plan de 

operaciones general o maestro. 

i).- Aprobación. A-10 

ii).- Desaprobación. A-9 

9.- D~terminar la alternativa más adecuada de~ 
tro del plan de operaciones, considerando la optiml 
zación en el uso de recursos, los costos asociados
y sus consecuencias económicas. A-10 

10.- Establecer la secuencia de las operacio-
nes, en cada centro de trabajo y en cada máquina. -
A-11 

11~~ Generar programas de producción detalla-
dos para el ciclo de operaciones. 
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5.2z3 Información resultante 

1.- Programa de producción por departamento o
centro productivo y por cada máquina (Programación
y ejecución) 

a) ¿Qué.va a fabricarse? 
b) ¿Cuánto va a fabricarse? 
e) ¿Dónde va a fabricarse? 

2~- Carga de máquinas u orden de trabajo por -
cada máquina y por centros de trabajo {Ejecución, -
avance y control). 

3.- Secuencia y alternativas, si el proceso no 
es fijo (Ejecución). 

4-- Ruta de operaciones y/o descripción del --
proceso (Ejecución), 

a) Número de operación 
b) Descripción de la operaéi6n 
c) Máquina o equipo 
d) Tiempo de preparación 
e) Tiempo de proceso 
f) Número de herramientas 
g) Gente total requerida 
h) Material a emplear 

5.- Materiales y materia prima a emplearse (1~ 
ventarios). 

6.- Eficiencias y estándar de trabajo {Ejecu-
ción). 
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Programación y el' sistema informativo 

1 Plan de producción general o maestro (Pla-

neación)c 

' 
2 Existencia de materiales.y productos termi

nados de control de materiales·(lnventarios). 

3 Capacidad de planta (Ingeniería) 

4 Programa de producción (Ejecución, avance y 

control)~ 

5 Programa de requerimiento.de materiales y -
materia prima (Inventarios). 

6 Lista de gente especial izada requerida. 

' 7 Informe del avance de la producción (Ejecu-
ción, avance .y control). . . 



INGENIE RIA 

VENTAS 

CDHTROL 

DE CALIDAD 

!5.2 .!5 

CONTROL DE 
MATERIALES 

PROGRAMAS DE PRODUCCION I 
CENTftO DE TRABAJO 

CARGAS DE MAQUINAS 

SECUENCIA 

PRIORIDADES 

PROGRAMACION Df: REQUE' • 
RIMIENTO DE MATERIALES 

DETERNINACION Y 

ACTUAUZACION DE 

TECNICAS DE 

PROGRAMACION 

UUITE A LARGO 
PLAZO 

CONTROL DE 
MATERIALES 

AJUSTE A LARGO 
PLAZO 

EJECUCION RETRO ALI MEHTACIOM 

FADRICACION 

PERSONAL 

MAQUILAOOltAS i----------' 

ANTENIMIENTO '-"----------

DIAGRAMA DE FLUJO EN LA FUNCION DE PROGRAMACION 

•. 

20S 
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5.3 TECNICAS DE PROGRAMACION EN SISTEMAS DE PRODUC· 
CI ON CONTINUA 

5.3.l Tamaño óptimo del lote de producción 
para un.solo produc~o 

El objeto de determina~ el tamaño del lote óp
timo de producción, es ~I de minimizar los costos~ 
asociados con las corridas de producción y los cos
tos de 1 levar el inventario d~ los prod~ctos fabri
cados. 

Los costos asociados ~on la producción so~: 

le- Preparación de maquinariaE- Adecuación del 
equipo y maqui n.ar i a con mo 1 des, p 1 anti 1 1 as, nuevas 
herramientas d~ op~raci6n, o sea dispositivos pro-
pi os para el nuevo o nuevos tipos de productos que
se requiere producir~ 

2.- Cambio y manejo de nuevos materiales y ma
teria prima, relacionados con la calidad de diseño
para el· diferente producto á fabricar. 

J.- Comprobación de 'ª'nueva p~oducción.- Prue 
ba de funci~na~i~~to de la nueva producción. Er -
producto debe reunir la calidad especificada y se~ 

debe de uniformizar el proceso productivo. 

4.- Formulación de diversas órdenes y pedidos. 
Los relacionados al almacén de materiales y materia 
prima, a control de calidad, ingeniería de planta,
departamentos técnicos, etc., con el objeto de 1 le
var a cabo la nueva corrida de producción. 
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Los costos asociados de 1 levar el inventario -
son: 

1.- Costo de Inversión. Es el inter~s que se -
podría obtener en emplear el capital en otros ren-
glones, 

2~- Costo de Almacenaje. Se refiere al costo -
del espacio ya sea rentado o propio (deprecia9íón -
del edificio), mantenimiento de anaqueles, calefac
ción, 1 uz, eJcc. 

-. 
3 - Costo po~ Desperfectos. Son ~os deterioros, 

roturas, descomposición, corrosión, o;:idación, que
sufren los productos como riesgo de un largo almac~ 
naje o por ser grande la cantidatj .¿e el los en alma-· 
cenaje. Estos productos por lo general bajan de va
lor, o lo pierden totalmente. 

4.- Costo por Obsolescenciaª Pérdida del valor 
del artículo por haber disminuido la demanda por 

él' 

5-- Costo de Seguros. Póliza que cubre pos1-
bles siniestros. 

6.- Costo por Impuesto. Impuesto gubernamentar· 
aplicado sobre el valor del producto almacenado, r~ 

presenta un costo. 

7-- Costo de Personal. Costos por mano de obra 
e~pleada en el manejo, recuentos físicos, cuidado -
que requiere el producto. 

8.- Costo por Faltante. Es la percepción que -
se pierde por falta de productos que satisfagan com 
pletamente la demanda~ 
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Todos estos tipos de costos se tratan con ma-
yor detalle en el capítulo de inventarios. 

La suma de todos los costos antes señalados 
nos representa el 1 lamado costo total incremental.
Quedan marginados los costos de los materiales y de 
la mano de obra implicada en la fabricación directa, 
ya que éstos se cargan al producto y se consideran
fijos por unidad. 

Las siguientes figuras nos muestran la rela- -
ción producción demanda Fig. 1 y el costo total in
cremental por ciclo o corrida de producción Fig. 2 

tpP - Q 

" 
tp(P-D) P-D D 

~ tp ~ 

t t , ' 
1 

Fig. 1 



Fi g. 2 

;-

\ 

' \ 
\ 

' ' .. 
\ 
. 
" . \ 

\ \ 
\ \ 
\ \ . \ 

, , e 
'\. ~ 

..... -~-------~ -- - - -·,,~ - : ~ 
~~:::--.. 

1 

Q.K ,, 

Simbología 
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cm .9.c 1-li) 
2 p 

D 
Cp.Q 

R - Requerimientos anuales de la demanda 

Cp - Costo de preparaci6n de la producción (ciclo) 

D - Demanda por unidad· de tiempo 

Cm - Costo de mantener el inventario 

p - Tasa de producción por unidad de tiempo 

tp - Período de produce i ón . 

t = Duración de un ciclo de inventario (o sea, 
t = Q/D) 

Q - Cantidad de productos a producir por perrodo 

C - Costo total (suma de costos de preparar y man
tener por perfodo de producción y ciclo de in
ventario) 
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Consideraciones: 

1. Cp engloba todos los costos asociados a la
preparación del período de producción. 

2. Cm engloba todos los costos asociados con -
mantener o 1 levar el inventario durante el ciclo 
previsto. 

3 .. Se necesita un tiempo tp para pro9ucir Q 
productos. Durante tp se acumu 1 arán productos e'n 1 a ' 
cantidad P-D por unidad de tiempo. El nivel máximo 
que se alcanzará es: tp(P-D); pero tpP. Qr tp=Q/2 -
por tanto (Q/P)(P-d) = Q(l-D/P). ~sf el inventario 
medio de productos a mantener por el costo asociado 
es Cm(Q/2)(1-D/P), La tasa de producción d~be ser
mayor que 1 a tasa de demanda, o sea P>·o=,. ·. También 
hay demanda durante el periodo tp, Es claro.que el 
tiempo t (duración del ciclo de invent~rio), es ma
yor que el tiemp9 tp~ 

4. Hay R/Q p.erf odo.s de producci 6n y su costo· -
será Cp( R/Q) 

Desarrollo de la ecuación deJ lote óptimo: 

Es obvio que la obtención del lote económico -
Qr nos va a minimizar la suma de los costos de pre
paración, de la producción y mantenimiento del in-
ventaría de productos, por tanto: 

C = Costo de preparar + Costo de mantener 

C = Cp(R/Q) + Cm(Q/2)(1-D/P) (1) 
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Derivando (1) con respecto a Q: 

dC/dQ = -Cp(R/Q
2

) + (Cm/2)(1-D/P) ( 2) 

Igualando a cero la ecuación (2) y despejando a O: 

Q = 2.cp~R/Cm(l-D/P) (3) 

Q es la cantidad óptima. Sustituyendo (3) en (1): 

e= 2.cp.cm~R(l-D/P) 
Ces el costo total mínimo. Ver fig. 2 

N = R/Q 

N es el número óptimo de perfodos de producción 
anuales 

T = 12 meses/N 

Tes el tiempo óptimo (en meses) entre períodos 

(4) 

(5) 

(6) 

Un ejemplo. Calcular: Q, C, N y T si los valo-
res son: 

R = 20 000 artfcul os al año, Cp = 1 000 $ por
período, Cm = 4 $ por artículo al año, D = 20 000 -
artículos al año (O= R) y P = 72 000 artfculos al
año. 

Q = 2(1000)(20000)/4(1-20000/72000) = 3 721 artícu-
1 os 

e= 2(1000)(4)(20000)(1-20000/72000)= 10 750 $ 
N = 20 000/3 721 = 5.37 veces ~I año 
T = 12/5-37 = 2.23 meses entre períodosK (Este es -

el tiempo que duran los artícu-
los en inventario). 
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5.3.2 Tamaño óptimo de producción para varios 
productos. 

Ver ejemplo de aplicación en el capítulo Vll,-
7.5.2 

5.3.3 Balanceo de líneas de producción 

La inmensa mayoría de los productos son ensam
bles de varios componentes, algunos de los cuales -
son también ensamblados con otros sub-componentes.
Así las líneas de producción se caracterizan por el 
movimiento de materia prima, o de partes en proceso 
de una estación de trabajo a otra. 

Los procesos requeridos se asignan a est~cio-

nes de trabajo, donde se realizan operaciones de un 
solo tipo de material que fluye por ese lugar. 

El tiempo ciclo, denotado por C, es el período 
en que una pieza permanece en una estación. La - -
asignación de tareas a las estaciones deben optimi
zar el desempeño definido para tal fin. El balance 
perfecto en una línea de producción, ocurre cuando
en todas sus estaciones de trabajo, hay la misma 
cantidad de trabajo y el producto se ensambla armó
nicamente y fluye sin retrasos. 

formulación del problema 

Un producto se elabora mediante: 

1) N Procesos. 
2) K Estaciones de trabajos, 1(, .N 



3) ti Tiempo de elaboración del proceso 
i, i=l, ..• ,n 
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4) Í:ti Tiempo total de trabajo del producto, 
i=1, n 

5) e Permanencia de una pieza en una esta-
ción .. 

Entre un trabajo y otro, existe una relación -
de precedencia. El desempeño de un balance de lí- .
neas lo determina generalmente el tiempo muerto 1,
expresado como: 

l = KG - L ti ( 1) 

El retraso del balance, se denota por D, y es
también una medida de desempeño y se calcula como: 

d -
KC - Lti 

l(C ------------------------ (2) 

La eficiencia máxima posible 

e máx .. -
Lti, 

í<C 
1 = n 

------------------ (3) 

Si la tasa de producción es P, el número de" -
operarios requeridos es: 

N = PKC (4) 

El problema de balance de líneas es asignar n 
procesos a las K estaciones, a fin de minimizar el
tiempo muerto o retraso del balance sujeto a las 
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restricciones de precedencia; minimizar d, K o Kc -
es minimizar 1. 

El valor de C oscila entre una cota inferior -
dada por ti máxima, i = 1, .•. , n y una superior da
da por ti 

ti, m, -
ax~:... 

La condición necesaria, mas no suficiente, pa
ra lograr que d =O.es que l:"ti/C sea un número en
tero, como prodúcto de números primos. 

Ejemplo.- Suponer. 9 procesos .. .' 

PROCESO PRECEDE PROCESO 

1 A 3,4 

2 A 4 

3 A 5 

4 A 5,6 

5 A 7 
6 A 7 

7 A 8,9 
8 A o 
" A o ';! 
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TAOLA (1) 

RELACION DE PRECEDENCIA 

3 7 8 
1 

L!- 5 9 
2 6 

1 11 1 11 IV V 

PROCESO TIEMPO DE PROCESO ti 

1 5 

2 3 
,, 6 .) 

4 8 

5 10 

6 7 

7 1 

8 5 

9 _L 
48 

DESARROLLO 

1) Tiempo máximo ti ,. 
10 max = 

2) Tiempo tota 1 : ti - ~.8 
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3) Determinación de C: 

a) ti; máx L C L.I_ti = 48; C= número entero 
b) ti como producto de número primos 

ti = 48 = 2 X 2 X 2 X 2 X 3 
C 1. = 2 X 2 X 2 X 2 X 3 - 48 
C2 = 2 X 2 X 2 X 3 - 24 
C3 - 2 X 2 X 2 X 2 - 16 
C4 - 2 X 2 X 3 - 12 

c) El balance perfecto está dentro de 4 ca
sos diferentes, K = ti/C: 

Estaciones de trabajo: 

Kl - ti/Cl - 48/48 - 1 estación 

K2 - ti /C2 = 48/24 - 2 estaciones 

K3 - ti/C3 - 48/16 - 3 estaciones 

1<4 - ti/C4 - 48/12 - 4 estaciones 

d) Probando primero con C = C3 = 16 

a) Asignar trabajos cuya ti acumulada 
sea mayor o igual a 16 
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ORDEN DE PROCESO ' ACUMULA ASI G-
Pí~ECEDEN (NUM) ti ti DA NA- --CIA CION 

PARCIAL 
(1) ( 2) (3) (4) (5) (6) 

1 1 5 8 8 1 
2 3 1 

l 1 3 
1 

6 14. 22 
1 1 

4 8 1 

11 1 5 10 17 39 
1 1 

6 
, , 

7 11 1 

IV 7 1 1 40 1 1 1 
-- o 5 1 1 1 

V 
o 8 48 
9 3 1 1 1 ---

TABLA ( 1) 

La tabla (1) se construye hasta la Col (5), se 
anal izan las combinaciones de los tiempos de los 
proGesos respetando la precedencia entre el los. Se 
asignan los procesos a nuevas estaciones de traba-
jo1 cuyos nuevos tiempos parciales deben ser acept~ 
bles con c3 = 16~ 



b) Nueva tabla 

ORDEN DE 
PRECEDEN PROCESO ti• ti ti -CIA PARC l AL ACUMULADA 

(1) _í~) (3) (4) (5) 
1 5 

1 2 3 
4 8 16 16 

3 6 
1 1 5 10 16 32 

6 7 
7 1 

1 11 8 5 : 

9 3 16 48 

TABLA (2) 

El balance es perfecto ya que no existen tiem
pos muertos. Para C=16, se requieren sólo 3 estacio 
nes de trabajo F i g. ( 2) ~; 1 o que indica que para 1 o; 
CÍCIOS 12T 24 Y 48, el balance es imperfecto Y COn
tiempOS muertos. 

1 1 1 111 IV V 

3 7 8 
1 4 5 9 
2 6 

1 2 3 

Fig. (2) 



TIEMPO MUERTO 

- KC - ti - 3(16) - 48 - O 

EFICIENCIA 

e máx .. = ti X 100 
KC 

- 48 . X 100 -
3(16) 

?19 ¿.,¡ .... 

100% 

Sí suponemos que se requieren 1000 productos -
diarios y se disponen de 450 minutos al dfa, encon
trar el número de operarios necesarios para cada 
operaciónc 

N = p X ti 

Cada unidad o producto ensamblado debe sal ir -
en un tiempo de: 

- . 
1 producto= 450 min/1000 pzs .. = Oc45 min/pza. 
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(1) ( 2) (3) (4) (5) 
OPERA NUMERO 
CION 

1 

2 

1 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

ti ti/0 .. 45 DE OPE ti/No.Op. 

5 11.11 

:l 6 .. 66 

6 13.33 

8 17 ,,_ 77 

10 22 .. 22 

7 15.55 

1 2 .. 22 

5 11 .. 11 

3 6.6 

RARIOS 

11 

7 

13 

18 

22 

16 

2 

11 

7 
107 

TABLA (3) 

ALGUNAS CONSIDERACIONES 

pi ti 
Ef = 450 x No. Total 

0 .. 455 

o .429 

0.462 

0.444 

0.455 

0.438 

0.5 

0 .. 455 

0.429 

(6) 

p. ~#_Óp. x45C 
I- ti 

990 

1050 

975 

1012 .. 5 

990 

Í028 .. 5 

900 

990 

1050 

La operación 7 con sólo dos operarios determí-. 
na la producción de la ltnea 

E = P7 X _ll - 900 48 - o. 897 = 89 "7% 
f 450 107 - 450 X 107 -

~ 

*3 

" " 

~~ I 
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Se podrían uti 1 izar los serv1c1os de otro ope
rador que trabajaría en la operación No, 7 y en la
No. 3, entonces la producción quedaría determinada
por las operaciones cuya tasa de producción es de -
990 piezas por turno. 

990 48 / 
Ef = 450 X 108 = 0.977 = 97.7 % 

·La eficiencia aumentaría al 97-7%. Ahora bien, 
si ~e aumenta el número de obreros a 112, esto es -
que todas las pi fueran arriba de 1000 piezas por -
turno, la eficiencia no sería del 100% debido a que 
habría más operarios de los necesarios, desbalanceo 
en el trabajo, La producción quedaría limitada por
la P4 = 1012 

E = 1012 X 14182. 0.963 - 96,3% 
f 450 

Asf que para alcanzar una eficiencia cercana -
al 100%, es utilizar los servicios de dos o tres 
operarios; que combinen actividades en las operac.i2 
nes críticas y hacer que la producción sea mis ra-
c!onal izada. 
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J. J .. '-:~ La programación lineal 
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La prog~amación 1 ineal corno un m~todo de opti
mización de recu~sos,· se materializó como producto
de las ~atemátíca~1mode~nas, en 1947, cuando DANT-~ 
Z1~ p~bl icó su m~todo SIMPLEX. Desde entonces, los 
a~ances ~n .~ste campo han sido rápidos~ Las prime
ras aplicaciones fueron de tipo mi 1 itar, aunque - -
pronto se hizo aparente su potencialidad en la sol u 
ción d~ probJemas de tipo industrial. 

Los problemas de program~1ción lineal ·tienen 
una estructura básica que .podemos resumir en los si 
·gu i·en:ces puntos: . . . . . . 
a) Se desea alcahzar un "objetivo" como; max1m1zar-

uti I idades, minimizar gastos o minimizar tiernpo
desocupado, en e• sistema en estudio. 

b.) Ex í ste -un número de-'cerm i nado de "var i ab 1 es" que
deben trábaj ar·se si mu 1 tán"Camente, -'ca 1 es como: .· h~ 
ras-máquina, horas~hornbre~ espacio disponible, -

~ . 
capitar;.eté., dependiendo.del problema. Algu--
nas de estas variables son endóg~nas (materia- -
'tes,_ m~no de obra); otras, exógenas (productos). . . . 
Las variables·endóg~nai comúnmente se ~laman "re . . -
·cursos". 

c) Entr~ las v~riables ~xíst~ un g~an número de 'in
teracciones que permite re}acionarlas ent~e sf,
dando l~gar a ciertas ecuaciones, ~I tratar ma~e . - . 
má ... c i camente estas i nterre 1 ac iones. ·Los va 1 ores -... 
que se•pu~den tomar quedan entonces restringidos, 
por 1 o que en programación 1 i nea 1 _hab 1 amos de -
"restricciones". Es muy importante hacer notar-
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. 
que ·estas relaciones entre las distintas varia--
bles, deben dar comci resultado expresiones alge

. bra'i cas que. re 1 a·'can ºfunciones 1 i nea 1 es i de otro
_modo, ·e I sistema n~ ·pod~á-resolverse aplicando -
los m~todos de pr~gramación 1 inea1. 

. :Los . pr i ne i pa 1 es mode 1 os matemá"t i co·s que encue!! 
tran aplicación inm~di~ta dentro del campo económi~ 
co-indus~rial y son objeto de es~udio .por métodos 
de programación 1 i nea 1 , . son: 

1. Modelo de transportación~ En este problema, se -
tiene un ~íerto producto disponible en los si- -
tios de origen y es·necesario transportarlo a 
los sittos de co~s~mo. Debe suponerse que es ·c2 
nocida la cantidad· de que se dispone en cada uno 
de _I os or i genes, as f como 1 a cantidad requerida
por- bada uno de los centros de consumo. También
se conoce el costo unitario de transporte de los 
sitios de origen a cada uno de los centros de· -. 
cons~rnos El qbjetivo del modelo es conocer la -
cantidad que debe transportarse desde cada uno -
de los órígenes a cada uno de los centros de con 
sumo, para supl ¡~la demanda y obtener el mrnimo 
~asto.total de transporte. 

2. f·iode 1 o de Di etas: Este rilode 1 o se 1 1 ama así por
que originalmente se dise~ó para determinar la -. . . 

: di eta humana más económica·. Podemos dec i r que -
en su versión general iia~a trata de obtener la -
mezcla de materias primas más económica, que ob~ 
dezca a cierta composición cuantitativa conocida 
de antemano.. Debido a que los costos de las ma
terias priraas cambian con el tiempo, es importall 
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te hacer notar que la mezcla más económica hoy,
p~ede·no .serlo mañana. 

3·, Mode 1 o de Carga de Máquinas: 

L]. ' 

En la programación de carga de trabajo para los
diferentes equipos disponibles~ se desea minimi
zar costos de producción del departamento en un
perfodo determinado. No siempre se pueden asíg-

.. nar los trabajos a las máquinas más eficientes.-
debido a las restricciones en el tiempo de utill 

· zación de cada una de el las, de modo que ciertas 
operaciones tendrán que efectuarse en máquinas -
menos eficientes y la solución por programación
! ineal nos dará el arreglo óptimo tomando en - -
cuenta simultáneamente las órdenes d~ producción 
en el perfodo .. 

M~delo d~ Pr~gramación de la Producción: 

S~pongamo~_que una·cierta compañía produce un a~ 
tfculo cuya demanda tiene fluctuaciones importa~ 

t'es durante el perfodo de estudio. Generalmente 
· .. es antieconómico .. producir a un nivel constante y 
·surtir la demanda, util.izando los inventarios --

~ ~. . . 

creados para abiorber las fluctuaciones. Tambi~n 

es antieconómico producir apegado a I~ demanda -. . 

ya.que las aplicaciones o reducciones requeridas 
en la fuerza de trabajo y la parcial uti 1 ización 
del equipo,. ·aumentan 1 os costos de produce i ón •. -
Lµego, debe existir un arreglo óptimo entre es-
tos· extremos que balanceados los valores en con
flicto, mi~i~ice los costos de-producción. Este-. . 
.~rreglo puede encontrarse resolviendo el modelo-
de programación 1 ineal. 
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LA ESTRUCTURA DE LOS PROBLEMAS DE PROGRAMACION Ll-
NEAL 

La mayor parte de los problemas de programa- -
ción lineal poseen las siguientes caracterfsticas:
hay dos o más productos que se forman de las mez- -
clas de dos o más ingredientes. Hay máquinas u - -
otros elementos que se utilizan en la manufactura -
de los diferentes productos, y cuya capacidad es ll 
mitada. En forma alterna, las cantidades de los in
gredientes son limitadas. Hay, por último, una fun
ción de utilidad basada en la contribución a la uti 
1 idad por cada unidad de producto; se requiere en-
contrar las cantidades de producción que maximicen
la función de utilidad. 

Otra versión del problema de mezcla establece
las cantidades mínimas para cada ingrediente y minl 
miza los costos; las dos versiones son equivalentes . en esencia. 

Digamos que dos productos se fabrican en canti . -
dades X1 y X2 • Los requerimientos, restricciones y-
contribución a la utilidad se establecen en la Fig. 
1. Aquí aij señala la cantidad del ingrediente i, -
en una unidad de producto j. 

Cantidad 
Producto 1 Producto 2 disponible 

1 ngred i ente 1 ª11 ª12 

Ingrediente 2 ª21 ª22 
Contribución 
a la utilidad, el c2 
por unidad 

Fig. 1 



226 

Primero, 
Por tanto, 

las cantidades no· deben ser negativas. 

(1) 

Las dos restricciones pueden también_ expresarse co
mo desigualdades: 

(2) 

De hecho, sólo podr& haber una restricción, o más -
de dos. Una tercera pod~ía expresarse así: 

¿_ 
ª31X1 + ª32X~b3 

Sin embarg¿, como demostraremos, excepto en casos -
d€·coincidencia matemática, rara vez sucede esto en 
la práctica: no más de dos restricciones determina
rán el resultado final en un caso de dos productos. 
La tarea será seleccionar X1 y X2 que maximicen la
función d~ utilidad o funci6n objetiva. 

(3) 

Disponemos de varios métodos para resolver pr~ 
blemas de dos productos. Los más fáciles son los mé 
todos gráfico y el de enumeración, que se basa en -

• 
el primero. Una versión del método de enumeración -
puede usarse para tres productos con dos restricci~ 
nes- Para más.productos y más restricciones, el mé
todo simplex es el que se deberá escoger. 
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5.3.5 Método gráfico (dietas-ingredientes) 

La f_i g. 1, muestra el número de ki 1 os de cada
uno de los dos ingredientes en una unidad de cada -
uno de los dos compuestos qufmicos. ¿Cuántas unida
des X1 y X2 de 1 os dos compuestos deberán pr9duc ir-. 
se?. Los materiales A y 8 son los únicos con res- : 
trjcciones. Una unidad del cQmpuestó 1 constará de-
8 kilos d~ A y 2 de B, pero tambi6n po~r6 tener A y 
8 sólo como ~ngredientes "activos" en una masa de -
"exc i pi ente". 

Compuesto 1 
Cantidad 

Compuesto 2 dis~onible 

Material A 

MaterÍal B 
Contribuci6n 
a 1 a ut. i 1 i dad, 
$/unidad 

8 

2 

3 
Fi g. 1 

4 

6 

4 

De ( 2) las desigualdades de restr¡ céi 6n son 

Para A: 8X
1 + 4X~160 6 2X

1 + X~40 
Para 8: 2X

1 + 6x2< 60 6 x1 + 3X~30 

160 

60· 

Estas ahora tienen que ser representadas en forma -
gráfica. . La gráfica está restr i. ng ida a l. cuadrante
nor-este, satisfaciendo asr. (1). Ahora, convirta-~ 
mos las desigualdades en ecuaciones: 

2X 1 + X2 = 40 X + 3X =· 30 1 2 
La ecuación de la izquierda se representa en la - -
Fig. 2(a). Cuando X1 =O, X2 = 40, y cuando Xz =O, 
X1 = 20. Asf, la restricción en A es limitada por -
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la lfnea que va de (0,40) a (20,0) y el área som- -
breada representa todos los puntos que satisfacen -
Ja desigualdad original. 

x., 
40 40 

so 

20 H 20 
• 

10 10 10 

. ,' o __ _. __ ._,.¡,....;;:1111...~-A...~-
10 20 :t0 co X 1: e .. 

01.._ __ ...... ....a~:::.i...~~~-
49 X 1 • 10 20 Q 3o '° X 1 10 20 30 

(a) (bJ (c) 

Fig. 2 

En forma similar, la segunda restricción es el 
área delimitada por los ejes X1 - y Xz - Y por la -
línea X1 + 3X2 = 30, o sea, nuevamente la desigual
dad se convierte en igualdad en su lfmite. Cuando
X1 =O, Xz = 10; cuando X2 = O,X1 = 30. Asf, ia 
restricción en 8 es 1 imitada por la lfnea (0,10) a
(30,0). Nuevamente se muestra en la fig. 2(b) que -
el área sombreada representa la desigualdad origi--
na 1 • 

En la fig. 2(c) ambas restricciones se mues- -
tran juntas; el cu~drilátero sombreado es la parte
que satisface ambas restricciones. Ahora, conside
re la función objetivo; de (3). 

Z = 3X
1 

+ 4X 2 
Para cualquier valor fijo de Z, X2= l(Z - 3X1 ). La 
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pendiente de esta línea es· 

o, en general, la pendien"te de la función objetivo
(3) es -c1/c2•· . Ahora, trace cualquier ~ ínea con 
una pendiente de ~ 3/4; por ejemplo la lfnea que -
va.de (O,JO) a (o,4o), la cual se muestra en tfnea
punteada en la Fig. 2(c). Después, trace una lfnea 
paralela (~t¡1izando escuadra y regla) hasta que t2 

. que por vez prtmer.a una esquina del area sombreada-
1. ·(o sea, fact i'bl e). La esqui ~a de primer contacto··

representa I· a so 1 uc i·6n: fea 1 as coordenadas de ese 
punto y el problema está resuelto. Esta es ra es-
quina donde los dos límites de las restricciones Sé 

* * intersecan. Sus coordenadas son X1 = 18, X2 = 4. -
Por·tanto, deberán producirse 18 unidades de X¡ y 4 
de X2. 

La utilidad máxima 
correspondiente es Z* = J(i8) + 4(4) = $70 

En este caso, se utilizan los recursos. Esta,
~in embargo, no es una condición necesaria. Si la -
función de utiiidad fuese tal que el punto (20,0) -
fuera 6ptimo, todo el A, pero sólo 40 kilos de las-
60 disponibles de B, se utilizaríang 
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5.3.6 Programación por enumeración 

Da los requeri~ientos por unidad de tres· pro-
ductosr junto con las restricciones y las contribu
ciones uti 1 itarias~ ·Resuelva est~ problema de pro
gramación por enumeraci6n. 

1 

.1 
1 ngre.d i ente A 6 
Ingrediente B 3 
Con<::·¡~ i bu~ ón a 
1 a u-e í 1- id ad, 3 
~!)/un i d~d 

Productos 
2 

Kg/unidad 
4 
7 

4 

3 

o o 
2 

6 

Cantidad 
disponible 

Kg 
1000· 

600 

La func i ó;; de uf·¡ 1 i dad es Z . 3X
1 

+ 4X 2 + SX
3 

· 
Las restricciones son 

a) ~ 6X
1 + ·4X 2 + 8X~l000 

b) ~x1 + 7X 2 + 2XJ~ 600 

e) >o x1 
•\ 

Xz ~o . ) 

e),~::· x2>º • 

Estas desigualdades se tratan ahora como ecuaciones 
·y se resuelven. tre~ a la vez. Hay 10 maneras de es
coger conjuntos de tres ecuaciones del total de las 
5 que definen el proble~a. En la tabla 1, -los con-
juntos de ecuaciones se 1 i·stan en 1 a Col K (1); 1 as
sol uc iones X1, X~ y la X3 en Cols.(2),(3) y (4); y
los valores correspondientes de la función objetivo 
en Col .(5). En los 3 casos Z carece de significado-
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porque, a~nque las ecuaciones en la Col .(1) son sa
tisfechas, las soluciones violan un~ de las otras -
desiguald~des. Por ejemplo la solución al conjunto
abc _incluye una X3 negativa, lo cual viola la res-
tricción (e). Los conjuntos de ecuaciones se resuel 
ven convencionalmente. Por ejemplo, considere. el 
conj~nto abe. De (e), X1 = O. Por tanto 

•. 

De 

De 

Conjunto de 
ecuac 1 ones 

abe 
abd 
abe •· 
acd 
a ce 
ade 
bcd · 
bce' 
bde 
cde 

a): X . + 2x
1 

- 250 . 2 J 

b): -7X 2 2x
3 

- -600 

6X
2 

- -350• 

x2 - 58.3 
.. 

x3 

o 
233.3 
153.3 

o 
o· 

168"7 
o 
o 

200 
o 

-
250 

58.3 
o 

20 
o 

250 
o 
o 

85.7 
o 
o 

2 
5"8. 3 

95.9 
-50 
o 

125 
o 
o 

300 
o 
o 
o 

Tabla 1 

... 
- 95"9 

z 

713 
• • 

539 
625 

" . 1 
500 í 

. . . . / : 
343" 
600 
o 

Viola la 
desiqualdad 

e) 

b) 

a) 
.. 

El arreglo óptimo es hacer 58 unidades del pr~ 
dueto 2, 96 del 3 y ninguno del 1. Para.tr~~ produ~ 
tos y dos restricciones el resultado indicará que .r 

sólo ·uno o dos productos deberán el ~borarse para m:2, 
;{ 1m1 zar 1 a ut i 1 i dad. La gan anc í a coprespond i ente es. 
··. : ., ... ,·~ 

\~' / .t.0 "! 
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5.3.7 El Método sfmplex 
Programación utilitaria 

El método sfmplex 
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El método sfmplex es el más generalizado para
resolver problemas de programación 1 íneal; se puede 
utilizar para cualquier número razonable de produc
tos y restricciones y, además del arreglo óptimo, -
proporciona otra información útil. También debe se 
ñalarse_que es un procedimiento laborioso y repeti
ti.vo que se adapta mejor para las computadoras. 

La siguiente presentación se basa en un ejem-
plo con tres variables y tres restricciones. El mé-
todo se presenta en forma de algoritmo, o sea, un -
conjunto de instrucciones. Los lectores famil iariz~ 
dos con álgebra 1 ineal reconocerán que el proceso -
es, en esencia, uno de inversión matricial. 

Ejemplo 

La figura 1 proporciona los tiempos de preces~ 
miento de tres productos en tres departamentos, ju~ 

to con las capacidades departamentales y las contri 
buciones uti 1 itarias. Encuentre la mezcla de produs 
tos que nos dé la máxima uti 1 idad. 

Productos 
A B c Capacidad 

Departamento 1 10 2 1 100 
Departamento 1 1 3 13 4 150 
Departamento 1 1 1 2 3 12 120 
Contribución a 5 7 6 
1 a ut i 1 i dad 

Fig. 1 



Paso 1. Las restricciones pueden escribirse: 

10X
1 

+ 2X
2 

+ x
3 

:6. 100 

3X
1 

+ 13X
2 

+ 4X
3 

.!f. 150 

2X
1 

+ 3X
2 

+ 12x
3 

,.¿;, 120 
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El primer paso es reducirlas a ecuaciones 
les variables de holgura s

1
, S

2 
y s

3
: 

añadiénd2 

1ox1 + 2x2 + x
3 

+ s1 + o + o -

3X1 + 13X 
2 

+ 4X
3 

+ O + s2 + O -

2x1 + 3X 2 +12X
3 

+ O + O + s
3 

-

100 

150 

120 

Todas las variables se restringen a ser no negati--
vas. 

Paso 2. Escriba el cuadro símplex inicial, fig.2(a). 
El cuerpo de la tabta consiste simplemente en los·
coeficientes de las tres ecuaciones restrictivas. -
Los encabezados de columna son los coeficientes de
la función de util idád, que, después de la inclu- -
si6n de variables de holgura, se convierte en: 

z = sx 1 + 7x 2 + 6x3 + os1 + os2 + os3 
Ya que las variables de holgura representan capaci
dad desperdiciada, sus valores c, véase, ec. (3) 
del 5.3.4. La columna encabezada b inicialmente e~ 
tá formada por las constantes de las ecuaciones de
restricci6n. 

Paso 3. Empiece con una solución inicial factible.
En ésta, sólo las variables de holgura son positi-
vas; por tanto, éstas serán las 1 istadas en la co-
lumna Activa. La primera columna c¡, da sus valores 
c, los cuales son cero. En esta etapa, X1~XZ"""X3=0. 



., .... 
-J~ 

C¡ 6 7 6 .o o o 

C¡ Activa b x, x, x, s, S2 s, 

o s, 100 10 2 o o óO 

o s. 160 3 18 4 o 1 o 11.538 SALE 

o Sr 120 2 s 12 o o 1 40 

z, o o o o o o o 
e1-z1 6 1 8 o o o 

ENTRA 

a) Cuadro inidal 

ª' 6 '1 6 o o o 

ª• Activa b x, x, x, s, Ss s. ·~ 

o s. 76.924 9.&38 o 0.384 1 -0.154 o 200.3 

1 :e, 11.538 0.231 1 0.308 o 0.077 o 31.6 

o s, 85.386 1.307 o 11.076 o -0.231 1 1.'109 SALE 

z, 80.766 1.61'1 ., 2.156 o 0.639 o 
a1-z1 3.383 o 3.844 o -0.639 o 

ENTRA· 

b) Se~ndo cuadro 

e, 6 7 6 o o o 
e:¡ Acüva b x. X:z x, s, s, s, 
o s, 73.964 9.493 o o l -0.146 -0.035 7.791 SALE 

7 X2 9.164 0.195 1 o o 0.083 -0.028 47.0 

6 x, 7.709 0.118 o 1 o -0.021 0.090 65.3 

z, 110.402 2.073 7 6 o 0.455 0.344 

a1-z1 2.927 o o o -0.455 -0.344 

ENTRA 
e) Tercer cuadro 

C¡ 5 7 6 o o o 

a. Actin b x, x, x, s, Si s, 
6 x, 7.791 1 o o 0.105 -0.016 -0.004 

'I x, 7.645 o 1 o -0.020 0.086 -0.02'1 

6 x, 6.790 o o 1 -0.012 -0.019 0.090 

z, 133.21 11 7 6 0.313 0.418 0.331 

a,-z, o o o -0.313 -0.413 -0.331 

d) Cuarto cuadro (óptimo) 

Fig. 2 



Paso 4. Calcule el ~englón marcad~ Z. de 
J 

z. - La .. ~. 
J 1 J 1 

Asf, para la columna b 

z. = 100(0).+ 150(0) + 120(0) - o 
q J 

para la cól um'h~ xl 
l. = 10(0) + 3(0) + 2(0) = o 
.j . 

y así" sucesivamente para todo el renglón. El valor-
~j· e~.I~ columna b proporciona la uti 1 idad real iza-
9a por la sólución del paso 3. 

·Paso· s. La hilera CJ - zj muestra el beneficio deri 
vado de aRadir una unidad de ·esa yariable. Asf, pa
ra las primeras tres columnas, los valores son 

w5·- O= 5, 7 - o·= 7 y ·6 - O= 6. Por tanto la me--. . 
J0r-decisión, como siguiente paso, es traer la va--
·r ¡· ab 1 e· X2 1 porque ·cada .unidad adicionada tamb í én ª!:!. 
menta $7·a la función de utilidad. Por tanto, la c~ 
lumna·X2 se sefiala como entra; a ~sta nos referire
mos como· 1 a· co 1 umna pi vote,, o sea, 1 a co 1 umna con -
el ~j ~ zj m~~ alto: 

Paso 6. Determine el renglón que deba ser sacado de 
.la :s·ótuc!ón., es decir, el renglón con la menor con
tribu~ió~. Para esto, la columa G, a la derecha, es 
la que se usa: Ges igual a el valor de b para cada. 
renglón dividido por el elemento en la columna p1v2 
te para.ese renglón. De aquí 

• 

('\ 100. 
11?1 • 2 - 50 

. 150 
Q ·= - = 11 .. 538 

2 13 
G = 120 = 40 

3 3 
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El renglón pivote, el que.tiene el valor menor 
d.e ·~, está marcad~ como SAL E; es .aquel que· deja .1 a 
.sGlución·y es reemplazado por un nuevo r~nglón que
rep~esenta la variable de la columna pivote, en es

'te caso X2., · 

Pasci 7. Ca 1.cu 1 e 1 os reng 1 o hes y co 1 umnas de 1 segun-.· 
do éuadro sfmplex • 

. . a) E 1 r.iuevo reng 1 ón X 2 reemp 1 aza a 1 de· S2 · Se obt'i e 
ne de dividir 'cada elemento del anterior renglón S2 
ent~~ el ~lemento pivote en es~ rengl6n, que es~(
e~emento' en la colum~a pivote, o sea, dividiendo e,!l 
tre 13ª Asf, en·el nuevo ~englón, el elemento pivo
~~ anterior es reemplazado por un l; el nuevo ren-
'gtón es: 

·7 X 2 
11.538 .o. 231 1 0.308 o 0.077 o 

Note que la primera columna puede ahora tener la e¡ 
para X 2, 1 a cua 1 es $ 7" 

b) El nuevo renglón S1 se obtiene deduciéndose, el~ 
mento por elemento, el nuevo renglón X2 1 multipl i-
~aQdo por el elemento pivote del renglón anterior -

i ( enc~rrado. en c í rcu 1 o): 

.Anterior s1 100 10 @ 1 1 O O 

-2(X2) -2J.076 -0.462 -2 -0.616 O -0.154 O 

Nueva s1 .·76.924 9.·538 o 0.384 1 -0.154 o 
.. 
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c) El nuevo r~nglón s3 se obtiene de 1 a misma manera: 

Anterior S., 120 2 Q) 12 o o 1 
-3 f x21 J -34.614 -0.693 -3 -O .924 o -0.231 o 

-
Nueva s3 85.386 1.307 o 11.076 o -O. 231 1 

El efecto de los pasos a), b) y e) es reemplazar el elemento 1n 

terseccional (elemento principal) del renglón y columna pivotes 

(aquí es 13) por 1, y todos los demás elementos de la columna pivote 

por O. Por otra parte, la nueva columna s
2 

tiene otros números que -

sustituyen a O 1 O. Así, el intercambio de x
2 

y s
2 

queda terminado. 

Paso 8. Construya el segundo cuadro, Fig. 2(b), usando los renglones 

calculados en el paso 7. Se calculan después las z .. El las son 7 ve
J 

ces las entradas en el nuevo renglón X
2

, las demás tienen cj =O co-

mo en el primer cuadro; v.gr. 7(11.538) = 80.766, 7(0.231)= 1.617, -

etc. Sustrayendo la Z. de la c. en la parte superior de cada columna, 
j j 

muestra que de nuevo hay valores positivos. El más grande se señala-

ENTRA, y se ve que es X
3

; cada unidad de éste mejorará la uti 1 idad -

en $3 844 si se aumenta. Obteniendo ahora las G: 

o = 76.224 = 200.3 G = 11. SJ8 
== 37.5 Q = 85. 386 7.709 1 0.384 2 O.J08 3 11.076 

Así, el renglón s3 es el pi vote y se indica SALE. Hasta ahora,-

la uti 1 idad ha mejorado de o en el primer cuadro hasta $80.766. 

Paso 9. Repita el paso 7 para el segundo cuadro. 

a) El nuevo renglón x
3

, señalado (X
3

), reemplaza al renglón s
3

; divi 

da el renglón s
3 

entre 11.076 para obtener 

7.709 o .11s o 1 o -0.021 0.090 
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b) Sustraiga (0.384) f x
3
! del anterior s 

1 
para obtener el nuevo Sl: 

Anterior s
1 

76.924 9.538 o G 1 -1.154 o 

-(o.38iOf x3~ -2.960 -0.045 o -0.384 o 0.008 -0.035 

Nuevo s1 73.964 9.493 o o 1 -1.146 -0.035 

c) Sustraiga (0.308)(x
3
J del anterior x2 para obtener el nuevo X2: 

Anterior x2 11.538 0.231 1 G o o .077 o 

-(0.308) fx3J -2.374 -0.036 o -0.308 o 0.006 -O .028 

Nuevo X2 9 .164 0.195 1 o o 0.083 -0.028 

Paso 10. Construya el tercer cuadro, Fig. 2(c), usando los resulta-

dos del paso 9. 

jorada a 

Calcule las Z.; la función de utilidad es ahora me
J 

(73.964)(0) + (9.164)(7) + (7.709)(6) = ~ 110.402 

La siguiente anotación en el renglón Z. es (0.195)(7) +(0.118) 
J 

(6) = 2 073, y así sucesivamente en los demás términos. En la hile-

ra (c. - Z.) todas las entradas son ahora O o negativas, excepto pa
J J 

ra la columna xl, donde el valor de c. - z. indica que cada unidad -
J J 

de xl que puede ser aportada incrementará las uti 1 idades en$2 927.-

La columna X
1 

es entonces señalada ENTRA. También O= 7.791 es el -

valor m~s bajo de o, por lo que el renglón sl es ahora el renglón pi 

vote y se señala SALE. 

Paso 11. Revise la matriz, como en el paso 7. 

a) La nueva hi 1 era xl, denotada por f x1J, reernpla=<l Sl; divida la hi 

lera sl entre 9.493 para obtener: 

fx1j 7.791 1 o o o .105 -0.015 -O .OO.; 



239 

b) Reste (0.195) fx 1 ~del X2 
anterior para obtener el nuevo X2: 

Anterior X2 9 .164 o .195 1 o o 0.083 -0.028 

- (O • 19 5) f X 1} -1.519 -0.195 o o -0.020 0.003 0.001 

Nuevo X2 7.645 o 1 o -0.020 0.086 -0.027 

c) Reste (O. 118) {x 1i del anterior x3 para obtener el nuevo x.3 

Anterior x
3 7.709 0.118 o 1 o -0.021 0.090 

- (O • 118) {X 1} -0.919 -O .118 o o -0.012 0.002 0.000 

Nuevo x
3 

6.790 o o 1 -0.012 -0.019 0.090 

Paso 12. Complete el cuarto cuadro, Fig. 2(d). Todas las c. - Z. -
J J 

son ahora cero o negativas, así que la solución es óptima. La uti ll 
dad óptima es 

z = (7.791)(5) + (7.645)(7) + (6.79o)(ó) = $ 133.21 

Cuando se hacen 7.791 unidades de A, 7,6~5 de G y 6.790 de C 

Paso 13. Para comprobar el trabajo, sustituya en las restricciones: 

10(7.791) + 2(7.645) + 1(6.790) = 99.99 

3(7.791) +13(7.645) + 4(6.790) = 149.95 

2(7.791) + 3(7.645)+ 12(6.790) = 120.00 

Ast dentro de los errores de aproximación, las restricciones se 

satisfacen y, en este caso, todos los recursos se emplean. 
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El cuadro final nos da importante información
adicional. En la columna S1 1 

z. - 0.105(5) - (0.020)(7) - (0.012)(6)= 0.313 
J 

y Cj - Zj =O - 0,313. Esto se podrá interpretar -
como: la variable de holgura S1 es parte de la res
tr ice i 6n de 1 departamento 1 . 1 ncrementando 1 a cap.2. 
c1dad de éste en 1 unidad, o sea, incrementando bt
en bl + 1, obtendremos un incremento en la utilidad 
de $0.313, siempre y cuando se hicieran 0,105 unid~ 
des adicionales de X¡, y las cantidades de X2 y X3~ 
fueran reducidas en O 020 y 0.012 unidades, respec
tivamente. S2 y S3 se interpretan en forma si mi lar~ 

5~J.8 El Modelo de transporte 

El problema de transporte es si mi lar al de - -
asignación, excepto que hay 1 o m~s artículos que -
pueden ser asignados a cualquier elemento dado. Pot' 
ejemplo~ podremos tener cuatro almacenes que son 
abastecidos por tres plantas Dados los costos de -
transportación de cada planta a cada almacén por 
unidad del producto, ¿cómo deberá distribuirse la -
producción de cada planta entre los almacenes para
que los costos totales de transportación sean rnini-
1nizados? O, si hay 6 m§quinas que realizan ( dife-
rentes trabajos, ¿córao, dados los tie~pos empleados 
en cada trabajo y en cada máquina, deberá distri- -
buirse el trabajo para minimizar el tiera~o total? -
El m~todo utilizado es, a veces, considerado como -
un caso especial de programación lineal, pero la 
t~cnica para solucionarlo es algo diferente. Esto -
se explica mejor a trav~s de un ejemplo. 
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EJEMPLO 1.- El cuerpo de la Fig.1(a) proporciona los costos de tran2_ 

portación por unidad entre 3 plantas y 4 almacenes; v.gr., cuesta -

$10 enviar una unidad de la planta 1 al almacén C. Las producciones

de las plantas y los requerimientos de almacén se listan en los már

genes. ¿Cómo deberá distribuirse la producción de cada planta para -

minimizar los costos de transportación? 

ALMACENES 

A B c D 

Costos unitarios de Producción 
transportación de planta 

rn 12 13 10 11 10 
<( 

1-
14 10 9 z 11 10 12 

<( 
..J 
o.. 111 14 11 15 12 7 

Requerimientos 
de almacén 6 5 7 8 TOTAL 26 

a) Datos 

ALMACENES 

A B c D 
(/) 

2 3 o 

~ 1 

<( 
1-
z 11 1 2 4 <( 
....1 
o.. 111 4 1 5 

b) Matriz de costos revisada 

ALMACENES Producción 
A B c D de planta 

rn 6(1) 4(2) 10 
<( 
1-

1(3) 7(4) 1(5) 9 z 11 
<( 
..J 

7(6' 7 o.. 111 
Requerimientos 
de almacén 6 5 7 8 TOTAL 26 

c) Asignación de la esquina noroeste 
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ALMACENES 

A B e D Producción 
de planta 

(/) 5(3) 5(4) 10 
<( 
f-

11 1 ( 2) 8(1) 9 :z: 
<( 
_J 

111 5(6) 2(5) 7 c.. 

Requerimientos 
de almacén 6 5 7 8 TOTAL 26 

d) Primera as i gnac i 6n "6pt i ma" 

Fig. 1. 

Paso 1. El menor costo unitario es $10. Ya que lo que tiene que 

ser minimizado es el excedente sobre este costo, modificamos lama-

triz del costo deduciendo $10 en cada elemento Fig. 1 (b) • 

Paso 2. Encuentre cualquier arreglo posible. Un método es empezar

por la esquina noroeste, haciendo una asignación máxima de 6 unida-

des, y continuar como se muestra en la Fig. 1(c). Los números entre 

paréntesis muestran el orden en el cual se hacen las asignaciones. -

Este procedimiento es simple, pero puede conducir a una solución que 

sea demasiado grande en costo. Es mejor, por tanto, en general, tra

tar de acercarse lo más posible a la respuesta correcta mediante la

asignaci6n del máximo posible en el elemento de menor costo y conti

nuar de esta manera hasta que el número requerido de asignaciones se 

haya 1 levado a cabo. El resultado se muestra en la Fig. 1 (d), con -

el orden de las asignaciones nuevamente entre paréntesis. Hay 

n = r + c - 1 asignaciones, donde r y c son los números de renglones 

y columnas, respectivamente. Es posible tener menos, pero no habrá

más si las cantidades m6ximas han sido asignadas en cada paso, como

se especificó. 



2 • ·~ 
L •••• ) 

Paso 3- Anote los costos de la matriz revisada, - -
Fig, l(b) en cada entrada en la que se haya hecho -
una asignación; éstas se muestran en itálicas en la 
Fíg 2(a). 

Paso 4. Calcule los "valores" de la asignación, Es 
to se hace mediante la anotación de un cero en el -
margen de alguna columna o renglón y calculando los 
otros marginales de acuerdo a: 

p .. = r. +c. 
'J 1 J 

( 1) 

donde p. . es e 1 et emento i , j de 1 a matr i z de costos, 

r 1 la a~~tación marginal en el rengt6n y Cj la ano
tac•ón marginal en la coiumna respectiva~ Después
de que los marginales se han calcula~o, (1) se em-
plea para encontrar los valores·para las células 
restantes (o sea, aquel las sin los valores puestos
en el paso 3) En los cálculos siguientes, cada 
costo o valor es seguido por posi~ión en la matriz. 

Fije O(I) 

O(C,1) - 0(1) = O(C) 
S(C,111) - O(C) = 5(111) 

1 ( B I 1 11 )· - 5 ( 11 1 ) = -4 ( B) 

2(A,I) - 0(1) = 2(A) 
l(A,I 1) - 2(A) = -1(11) 

0(0, 11) - (-1)(11) = 1(0) 

Esto completa los marginales. Ahora, las entradas -
para los demás elementos se registran y calculan• 



(/) 
<C 
1-
:z 
<C 
.....1 
a. 

(/) 

<C 
1-
:z 
<C 
....1 
a. 

en 
<C 
1-
:z 
<C 
.....J 
o.. 

en 
<C 
1-
:z:: 
<C 
.....J 
o. 

11 

0(1) + (-4)(8) = -4(G,I) 
0(1) + l(D) = 1(1,D) 
-1(11) + (-4)(8) = -5(11,8) 
-1(1 ! ) + (O)(C) = -1(1 l,C) 

5(111) + 2(A) = 7(111,A) 
5(111) + 1(0) = 6(11 l,D) 

ALMACENES 
A 8 e 

-4 o 

-5 -1 

D 
1 

o 
111 ¡;(7-4 ~ J2 1 5 6(6-2 = J 
Entrada de 2 -4 o 1 la columna 

a) Primera Tabla de Valores 

ALMACENES. 
A B e D 

5(-) ..,.5(+) 

+ =r-11 1(+). 

111 5 2 - + 
Requerimientos 6 5 7 8 TOTAL de almacén 

b) Reasignación el método del eslabón por 

ALMACENES 
A 8 e D 
3 7 

: 1 

11 3 

111 5 
Requerimientos 6 5 7 8 TOTAL 
de almacén 

c) Segunda asignación 

ALMACENES 
A B c D 
2 o o 

~ 1 
1 -1 -1 11 

1 111 J 1 
Entrada de la 2 o o 1 
columna 

d) Segunda Tabla de Valores 

F i g. 2 

Entrada 
del renglón 

o 
-1 

5 

Producción 
de planta 

10 

9 

7 

26 

Producción 
de planta 

10 

9 

7 

26 

Entrada del 
renglón 

o 
-1 

1 
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Paso 5. Reste cada entrada en la matriz de costo,
Fig. l(b), de la entrada correspondiente de la ma-
tri z de valores, Fig. 2(a). Sólo buscamos diferen
cias que sean mayores a cero¡ por lo que ~o necesi
tamos ~scribir la sustracción de l~s húmeros itáli
cos (l-0~ que nos.conducen a· una diferencia de O) o~ 
de los valores negativos o de éero de los elementos 
(las q~e conducen a.diferencias negativas). Esto 
nos deja sólo las posic~ones (111,A) y (111,0); la
sustracción muestr.a que ambas diferencias son posi
tivas Fig~ 2 (a). 

Paéo 6. Se sigue que haciendo una asignación en 
(111,0), el si.tio del mayor valor positivo, reduci
rá los costos. Esto se hace a través del método del 
eslabón, en el cual la asignación máxima se hace en 
la posi_ción seleccionada, (111,,0), mientras se aju.2. 
tan tas otras para que las asignaciones totales no-

1 sean afectadas. Como se muestra en 1 a Fi g. 2 .(b), -
una ruta es trazada; empiece por poner un (+) en la 
p~sici6n (11 l,D), después continúe horizontal o ve~ 
ticalmente a cualquier posición donde ya se haya he 
cho alguna asignación en la Fig. 2 (d), siempre y: 
cuando esa posición .se encuentre en una "esqui na", -
o sea, que para éontinuar la ruta, tengamos Que ha
cer u~ giro en án9u1o recto. Ponga un (-) en una -
esqui.na, ( l l, O). Continúe con 1 a misma regla :con -
(1 l,A) y ponga un (+);después un (-)en (1,A), un
(+) en (1,C) y un (-)en (11 l~C). El efecto de es
te procedimiento es asegurarnos de que una cantidad 
sea reasignada, la cual· hará que la posición menor
con un. (-) se i gua 1 e a cero mi entras que 1 os va 1 o-
res marginales permanecen intactos. Aquf .el efecto-
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es poner uh 2 en (111,D), dejando (11 l,C), vacío. -
Note que {111,B) está fuera de la ruta; no todas 
las entradas son afectadas por un cambio ~e este ti 
po, pero un mínimo de cuatro lo será. La asigna
ción resultante se muestra en ta Fig. 2 {e). 

Paso 7. Repita los pasos 4 y 5 en el nuevo ar.regló. 
La tabla de nuevos valores aparece en la Fig. 2 (d). 
Puesto que todas las sustracciones incluidas en el
paso 5 nos dan resultado cero o negativo, esta asis 
nación es la óptima • Su costo, Z*, es 

Z*= 3(12)+7(10)+3(10)+6(10)~5(11)+2(12) - $275 

Esto se compara con 

Z= 5(12.).+5(10)+1(10)+8(10)+S(ll)+2(15) - $285 

para la asignación original de la Fig. 1 (d), y con 

Z= 6(12)+4(13)+1(12)+7(14)+1(10)+7(12) - $328 

para la asignación de la esquina nor9este~ Fig.1(~). 

5.3.9· Diagrama de Gantt 

El diagrama se utiliza para: 

a) Di agrama de barras de un proceso product i.vo. 

b) Diagrama de barras de carga de trabajo en máqui-
nas o equipo. 

e) Diagrama de barras de carga de trabajo en los de 
partamentos. 
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Estos diagramas se forman, como sigue: 

1) Se determinan cuáles son los trabajos o acti
vidades principales del proceso. 

2) Se hace una estimación de la duración efecti
va de la actividad. 

3) Se representa cada actividad mediante una ba
rra recta horizontal cuya longitud es a una -
escala determinada, representativa de la dur~ 
ción efectiva de dicha actividad. 

d) Se hace una lista de las actividades, mantenien
do el orden requerido por la secuencia de opera
ciones, utilizando un renglón del diagrama para
la representación gráfica de cada actividad en -
1 a 1 i sta. 

e) Se desplaza la barra que representa la duración
de cada actividad, a través del renglón corres-
pondiente, según los requerimientos impuestos 
por la secuencia propia del proceso productivo,
tomando en cuenta que el extremo izquierdo de la 
barra indica la fecha de iniciación de la activl 
dad y su extremo derecho, la fecha esperada de -
terminación de la misma. 

f) La última actividad en la 1 ista nos marcará en -
ei diagrama, por medio de la posición de su ex-
tremo derecho, la fecha de terminación esperada
del proceso productivo. 



g) Si esta fecha es satisfactoria, se acepta el pr~ 
grama~ En otra forma, recurriendo al criterio y
experiencia personal del programador, se harán -
los cambios necesarios, ya sea acortando el tie~ 
po requerido por cada actividad, o modificando -
la secuencia de las mismas, hasta 1 legar a una -
solución aceptable. 

Gantt de un Proceso Productivo 

Programar la fabricación de un lote de 500 vá! 
vulas, tomando en cuenta los siguientes datos: 

a) Los moldes para fundir las partes se terminan en 
4 días. 

b) Las partes fundidas se moldean en 2 dras. 

c) El material para estopero y vástago estará en la 
planta 3 días después de situar el pedido. 

d) El maquinado, ensamble de las partes, y prueba -
y empacado de las válvulas se terminará, como sl 
gue: 

Cuerpos 3 días 

Bushings 3 días 

Vástagos 1 día 

Estoperos 1 día 

Manera les 3 días 

Ensamble 3 días 

Prueba y empaques 1 día 



Solución: La 1 ista de las actividades principales -
... sera: 

Ordenar materiales 

Ordenar empaques y tuercas 

Fabricar moldes 

Moldear partes 1, 2 y 6 

Maquinar cuerpo 

Maquinar bushing 

Maquinar vástago 

Maquinar estopero 

Maquinar manera! 

Ensamblar partes 

Probar y empacar válvulas" 

Debido al sistema de control establecido en la 
planta, el maquinado de las partes fundidas no pue
de iniciarse sino hasta que se recibe el lote del -
departamento de fundición. El ensamblado podrá emp~ 
zar desde cuando se reciba el lote de partes del d~ 

partamento de maquinado, prueba y empaQue hasta re
cibir el lote ensamblado. 
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PROGRAMA PARA LA PROüüCCiON üE 500 VALVULAS 
DE ASIENTO MODELO OCAi 

L M M J V s L M M J V s l M 
A c t i V i d a d 

la. Semana 2a. Semana 

Ordenar materiales 

Ord. Emp. y Tuerc. 

F abr-i car mo 1 des 

Moldear 1, 2 y 6 

-
Maquinar cuerpo 

Maquinar bushing 

Maquinar vástago -
Maquinar estopero -
Maquinar manera! -
Ensamblar 

Probar y empacar -Fecha de iniciación Fecha de termi naci 6n 

Lunes 13 de febrero de 1982 Martes 28 de febrero de 198 2 

DURACION: 13 dras efectivos 
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En el anterior diagrama, podemos observar que
exi sten actividades que aunque no se empiecen a - -
tiempo o no se terminen en el tiempo esperado, no -
afectan el tiempci de ierminación del proyecto, por
ejemplo: podremos ordenar el material para la fabrl 
cación de estoperos y vástagos entre el lunes 13 y
viernes 17, sin que esto afecte el t'rmino.de com-
pletación del proyecto~ ya que no requerimos estas
partes antes del dfa jueves 23 que iniciaremos el -. 
ensamble. Este tipo de actividades son no críticas, 
en cambio si atrasamos la fabricación de moldes, se 
retrasará en igual forma la fecha de terminación 
del lote. Esta es, entonces, una actividad crítica. 

5.4 INFORMACION PARA PROGRAMACION DE PRODUCCION 
INTERMITENTE 

5.4.1 Información requerida 

1.- Número de identificación de la orden. 

2,- Cantidad. 

J.- Fecha de terminación. 

4.- Lista de materiales de cada orden, 

5.- Secuencia de operaciones~ 

6.- Tiempos de preparación y operación. 

7.- M¡q~inas y equipos en que se pueden efectuar -
'las operaciones. 

8.- Carga actual de trabajo~ 



9.- Demoras y atrasos. 

10.- Prioridades y reglas de decisión. 

11.- Calendario efectivo. 
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12.- Especialidades y actitudes de la mano de obra. 

5.4.2 Procedimiento de la función de progra-
. , 

mac1on 

1.- La nueva orden de trabajo se le asigna una se-
cuenc1a, con fecha de iniciación de operacio- ~ 

nes. A-2 

2.- Se activa información de materiales, herramien~ 

tas, tiempo efectivo disponible del equipo y ma 
quinaria, ingeniería. A-3 

3.- Sistema de cargas de máquina por centros de tra 
bajo, programación de operaciones. Aplicación -
de reglas de programación adecuadas a la situa
ción productiva. A-4 

4.- Programa de fechas de terminación prometidas, -
de operacion~s, de fabricación y ensamble. A-5 

5.- Registro de órdenes en proceso. A-6 

6.- Fechas ajustadas de inicio y terminación de op~ 
raciones, contra el informe del estado de carga 
de máquinas, y el informe de atrasos y demoras. 
A-2 

5.4.3 Información resultante 

1.- Fechas de inicio. 



2.- Cantidades. 

3·- Operaciones. 

4c- Secuencias. 

5.- Avance" 

6c- Tiempo de espera. 

7 .. - Longjtud de la espera. 

8.- Tiempo promedio de realización. 

9.- Entradas y salidas. 

10.- Comportamiento o estado del taller, o centros~ 
de trabajo .. 

11.- Demoras y carga residual e 

12.- Máquina y equipo. 

13.- Gastos .. 

14.- Terminación. 

5 .. 4.4 Programación y el sistema informativo 

1.- Existe un plan base de 
pacidad, mano de obra, 
ción). 

operaciones, datos de ca 
inventarios, (Planea-

2 .. - Un plan de trabajos en espera, y con tiempos es 
timados de inicio (Programación). 

3.- Estado de existencias de materiales, disponibi-
1 idad y despacho de los mismos (Inventarios). 
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4.- Emisión de programas diarios, y/o semanales 
para ordenar órdenes atrasadas, en espera o 
nuevas, según poi íticas de producción y deci-
siones de programación, (Programación eJecu- -
cíón, avance y control). 

5x- Estado de cargas actuales y residuales, infor-
mación de demoras, 
datos de operación 
trol). 

atrasos, anormalidades y 
(Ejecución, avance y con-
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CLIENTES 
t 

1 

1 ORDENES 
NUEVAS 1 

PLAN ESTIMADO -PRODUCCION -

~ r 

ORDENES EN ESPERA 
PROGRAMA CON FECHAS 
ESTIMADAS DE INICIO ., 

- INVENTARIOS -

H 

AJUSTES DE FECHAS DE TER-
MINACION DE TRABAJOS EN INFORMACION! :J 
PROCESO - CARGAS DE MAQUINA 
PROGRAMACION DE NUEVAS DEMORAS, ETC. 7 
ORDENES 
PONER EN SECUENCIA 

t 

EJECUCION AVANCE Y CONTROL --

O PE RACIONES AJUSTE 
CORTO PLAZO 

5.4. 5. DIAGRAMA INFORMATIVO EN PROGRAMACION 
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5.5 TECNICAS DE PROGRAMACION EN SISTEMAS DE PRODUC 
CION INTERMITENTE 

5.5.1 Programación intermitente 

La programación de taller es un campo en que -
la definición idiosincrática de términos es cosa c2 
rriente, y donde es usual que un artrculo comience
con dicha definición que difiere, aun~ue sea en pe
queña medida, de todas las restantes. La programa-
ción misma es una palabra tan fecunda en connotaci~ 
nes diferentes y confusas que intentaremos evitar -
cualquier tipo de uso partícula~ de el la en el res~ 

to de este trabajo. En general, parece aceptarse -
que la descripción más conveniente del problema fun 
damental de la programación es la organización de -
secuencias. Las entidades que pasan por el taller
aquf se denominan trabajos y la tarea que se ejecu
ta sobre ellas en una máquina se denomina aquí ope
ración ("tarea;,). Donde e 1 1 o es ap 1 i cab 1 e, e 1 ord~ 
namiento tecnológico impuesto a las operaciones de
cada trabajo recibe el nombre de itinerario. Por 
consiguiente, la función de organización de secuen
cias puede definirse como el ordenamiento de las 
operaciones en los trabajos de las máquinas, sujeto 
a restricciones de itinerario, con el fin de obte-
ner el mejor valor para cierta medida de eficacia -
adecuada para el sistema. El ordenamiento que se lo 
gra se denomina programa (geométricamente, sería u; 
gráfico de Gantt) y puede obtenerse mediante la op~ 
ración de organización de secuencias como un hora-
rio proyectado, o bien es posible que sólo se mani
fieste retrospectivamente si se uti 1 iza de modo di-
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námico un sistema de números de prioridad, o si los 
trabajos se incorporan de modo dinámico al taller. 

Los modelos de talleres invariablemente inves
tigan la eficacia de los procedimientos de organiz~ 
ci6n de secuencias cuando se atenuaban ciertas res
tricciones. 

La mayoría de los sistemas de organizaci6n.de
secuencias puede incluirse en una de dos clases, se 
gún que su función objetiva persiga el completamie~ 
to de todas las tareas en un conjunto estático con
la mayor rapidez posible (al margen del tiempo en -
que se complete cada trabajo individual) o la opti
mización del valor de cierto parámetro del sistema
como criterio equivalente en los casos en que se 1n 
troducen constantemente trabajos en el taller; o 
que su objetivo sea optimi.zar el valor de cierta 
función del tiempo en que se completan los trabajos 
individuales. Podemos describir superfiéialmente e~ 
tas dos clases como el problema del "lapso mínimo -
de f abr i cae i 6n" y e 1 prob 1 ema de 1 a "fecha de ven e 1 

miento". 

Los criterios típicos, la primera clase son: 

1. Concluir el último trabajo con la mayor rapidez
posíble; es decir, minimizar el intervalo de - -
tiempo desde el principio del procesamiento has
ta el completamiento de todos los trabajos. 

2. Concluir cada trabajo con la mayor rapidez posi
ble. (Minimizar la suma de tiempos de completa-
mientos) .. 
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3. Minimizar los costos de inventario en el curso -
del proceso. 

4~ Maximizar la uti 1 ización de las máquinas~ 

y para la segunda clase: 

1. Minimizar el número de trabajos tardíos~ 

2~ Minimizar el retraso total. 

3. Minimizar los costos originados en la pauta de -
cumplimiento exacto de las fechas de vencí mi en-
to~ Este aspecto incluye a los dos primeros co
mo formas particulares de la función de costos.
Pueden incluirse los costos originados en el cu~ 

pi imiento temprano. 

Medidas de Rendimiento 

1. La distribución de tiempos para completar un tra 
bajo-tiempo desde la introducción en el taller -
hasta que se termina el procesamiento de la últi . , 
ma operac1on. 

2. La distribución del retraso de los trabajos (el
tiempo transcurrido entre el completamiento real 
de un trabajo y el completamiento deseado). 

3. La magnitud del inventario de trabajo que está -
procesándose en el taller. 

4. La utilización de las instalaciones del taller -
(el complemento del tiempo ocioso). 
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5.5.2 Programación por asignación 

EL PROBLEMA DE ASIGNACION 

El p~oblema general es tomar n recursos (trabajos) y asignarlos a 

n máquinas, sabiendo cuál es el costo de cada alternativa; los tiempos 

empleados también podrán usarse. La tarea es minimizar el costo total

de la asignación. Esta labor quizá no pueda hacerse en forma adecuada

por enumeración; por ejemplo, 5 trabajos pueden ser asignados a 5 má-

quinas en 5 X 4 X 3 X 2 = 120 maneras. 

EJEMPLO Cuatro trabajos deberán ser asignados a 4 máquinas; es sabido 

que el tiempo empleado por cada una en el trabajo será como se muestra 

en la Fig. 1 (a). Encuentre una asignación que minimice la suma de los 

tiempos necesarios. (Suponga que todos los trabajos tienen el mismo 

costo). 

M A Q u N A S 

A B e D A B e D A B e D 

15 18 
1 

a 21 24 a o 1 5 7 a -0-1-5-7-(/) 

? 
o 

b 18 6 6 . ..., 19 23 22 b 4 1 b 3 5 5 ID 
.o 

26 16 l1l c 17 19 c 11 o o 2 c -11-0-0-r-t. 
!-

d 19 21 23 17 d 4 4 7 o d 4 4 7 9 
a) b) c) 

A B e D A B e D 

·b 1 1 1 1 
a 1 5 10 a o o 4 10 

1 1 1 1 1 
b o 2 2 o b o 1 1 o 

1 1 l 1 1 
e -11~0~0~5- c -12-0-0-6-

i 1 1 1 1 
d 1 1 4 o d 1 o 3 o 

1 
d) 

1 1 1 
e) 

Fig. 1 
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1. Primero modifique la matriz de tiempo (cos
to), Fig. 1 (a). Deduzca el tiempo más pequeño (no
cero) en cada columna de todos los elementos de esa 
columna, obteniendo, cuando menos, un cero en cada
una Fig. 1(b) • 

2. En cada renglón con elementos positivos, d~ 
duzca el tiempo mfnimo de todos los elementos en 
ese renglón. En la Fig. 1(b), esto se aplica s61Q~ 
al segundo renglón, porque todas.las demás ya tie~
nen cero. El resultado es la Fig. 1(c). Si el paso 
1 ha producido cuando menos un cero al menos en ca
da renglón, el presente paso podrá omitirse. 

3. Ahora, trace el número mínimo de 1 fneas que 
cubran todos los ceros. En la Fig. !(c) tres líneas 
serán suficientes. Si hay tantas de estas lfneas c2 
mo renglones o columnas, será posible una asigna~ -
ci6n óptima. Si no, la matriz deberá.cambiarse. 
Aquf hay tres 1 fneas en vez de cuatro, por lo que -
el siguiente paso será necesario. 

4. En la Fig. l(c) reste el elemento descubier 
to más pequeño (aunque es 3) de todos los elementos 
descubiertos. Introduzca los resultados en la Fig.
l(d). Después, añada el mismo número a los elemen
tos a los cuales las líneas de la Fig. l(c) interse 
can (2 en la línea a y 7 en la c), para obtener 10: 
y 5, respectivamente. Anote los resultados en la 
fig. l(c) y complete la figura anotando los otros -
elementos cubiertos sin cambio. 

5. Repita el paso 3. En la Fig. l(d) es nueva
mente posible cubrir todos los ceros sólo con tres-
1 fneas. Por lo tanto, repita el paso 4, para obte--
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ner la Fig. l(e) en la cual son necesarias cuatro -
lfneas. Esta es la matriz óptima. 

6. Haga las asignaciones reales, empezando por 
el cero que sea único en su renglón o columna. (Si
no existe dicho cero, empiece con cualquier cero).
Aquf, éste es cC. Complete la asignación; como pue
de suceder, hay más de una. Las dos soluciones son 

cC,aA,bD,dB; Tiempo - 16 + 15 + 18 + 21 - 70 

cC,aB,bA,dD; Tiempo - 16 + 18 + 19 + 17 - 70 

5,5.3 Programación en un tal 1 er 
Gontribución ut i 1 i tar i a 

Dos productos tienen el siguiente proceso. Hay 
un taller que 1.o más que puede hacer son 200 produs 
tos del tipo 1, ó 100 del tipo 2, por dra. El ta-~-
1 ler de pintura tiene una capacidad diaria de 120 -
productos del tipo 1, ó 160 del tipo 2. También el
tratamiento térmico puede procesar no más de 90 ar~ 
tículos del tipo 2 por día; el producto 1 no necesi 
ta de este proceso. El producto 1 tiene una contri
bución a la utilidad de $4 cada uno; el 2, de $6. -
Encuentre la combinación óptima de productos 1 y 2-
y la utilidad correspondiente. 

Como siempre, xi>o, X2>'0. Para el taller:
Cuando X1 = O, X2 = 100; cuando X2= O, X1 = 200. 
Usando geometría elemental, o (1.2), la ecuación de 
la 1 fnea límite es 

100 
x2 = 100- 200 x1 
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y la restricción, obtenida por multiplicación y s1m 
pi ificación, es 

( i ) x1 + 2X 2~ 200 

Para el taller de pintura: cuando x
1 

= o, X = 2 160;-

cuando x2 = o, X = 1 
120. Por tanto, la 1 rnea 1 r mi...: 

te es dada por 

X = 160- 160 
x1 2 120 

por lo que la restricción es 

( i i ) 4X 1 + 3X~480 

Para el taller de tratamiento térmico: 

( i i i ) 

El área factible se muestra en la Fig. 1. Para· 
completar la 1 ista de los vértices, las coordenadas 
de A y de B deben ser encontradas. Para A resolve-
mos simultáneamente 'la (i) y (i ii) anteriores, usá~ 
dolas como ecuaciones: 

( i , ) x1 + 2X 2 
- 200 

( j Í Í I ) x2 - 90 

Por tanto x1 - 20 
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200 

50 

50 100 150 200 x. 

F i g. 1 

Tabla 1 

x1 x2 Z = 4X1 + 6X 2 

o 90 540 

20 90 620 

72 64 672* 

120 o 480 
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Para B, resolvemos simultáneamente (i) y (ii), nue
vamente como ecuaciones: 

( i f) x1 + 2X = 2 200 

( Í i T ) 4X 1 + 3X2 = 480 

De ( Í F) X l = 200 - 2X 2 . Sustituyendo en ( i i /): 

4(200 - 2X 2) + 3X2 - 480 

320 5X 2 - o 

x2 - 64 

x1 - 72 

Sólo nos resta tabular las coordenadas de los
vértices y calcular la función objetivo Z= 4Xt+ 6X2 
para cada una.. El punto (O, O) no es, obviamente, ·_ 
la mejor solución y puede ser omitido .. Es también
innecesario considerar el punto e, el cuai se en- -
cuentra fuera del área factible. Sin embargo, cua~ 

do no disponemos de un diagrama, tendrá que ser pr2 
bado. La tabla 1 señala el punto X1 = 72, X2 = 64-
como el óptimo, por lo que deberán fabricarse 72 ªJ.: 
trculos del tipo 1 y 64 del tipo 2, con una util i-
dad de $ 672. 



5.5.4 Secuenciación de operaciones 
Producción intermitente 
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La secuenciación tiene como objetivo encontrar 
el orden de ejecución de n trabajos (dependi~ntes o 
independientes), que requieren una serie de proce--• 
sos en m máquinas, de manera que se optimice una me 
dida de desempeño definida para tal fin. 

La secuenciación tiene como· objetivo encontrar 
el orden óptimo de elaboración de los diferentes 
procesos requeridos por n trabajos distintos en m -
máquinas, de acuerdo a ciertas ·medidas de 

0

desempeflo 
global. 

Los problemas de secuenciación se clasifican -
·de acuerdo a: 

a) El patrón de 1 legad~ de los trabajos. Un probl~ 
ma de secuenciación es estático si la produc- ~ 

ción de n trabajos diferentes en m máquin~s pu~ 
de ordenarse e instrumentarse en un solo peri o-. 
do de tiempo; es dinámico si el orden de produs 
ción y su implementación se real iza a través de 
varios periodos de tiempo-

b) El número de máquinas. Existen problemas de se
cuenciación de n trabajos (n~1) en una sola má 
quina y otros, en m máquinas (m::>l)c 

c) De acuerdo al flujo de producción. Este puede -
ser en serie, si se sigue una ruta preconcebida 
donde el proceso le+ 1 precede al k, k = 1,2, •• 
• ,r, o bien aleatorio, donde no existe una ruta 
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preconcebida de procesos. Los trabajos pueden -
ser independientes unos de otros, o bien puede~ 
existir una interdependencia entre los mismos.
Existen rutas J lamadas generales, que mezclan -
los fl~jos en serie con los aleatorios. 

d) De acuerdo al objetivo que se busca optimizar.
Los problemas de secuenciaci6n pueden optimizar 
el tiempo total de procesamiento de todos los-
trabajos en todas las máquinas, o minimizar el
rétraso promedio de todos los trabajos o de al
guno en particular. Otras medidas de desempeño
son: los tiempos promedios de procesamiento de
los trabajos, su variancia utilizaci6n promedio 
de las diferentes máquinas herramientas, la im
puntual idad, etc. 

Para distinguir los diferentes problemas de se 
cuenciaci6n, Conway, Maxwel 1 y Mi 1 ler proponen una
notaciqn de 4 parámetros, (A/B/C/D), donde: 

A= Llegada de los trabajos: si es un problema es
tático.-. A es el número de trabajos; si se tra
ta de un problema dinámico, A denota la carac
terística de las llegadas (constantes, varia-
bles, determinísticas o estocásticas), cuya 
descripción detallada se proporciona en "lf- -
neas de espera". 

B - Número de máquinas. 

C - Tipo de flujo: puede ser en serie (F), aieato
rio (R) o general (G). 

D - Criterio de optimización. 
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'· Por ejemplo, (3/2/F/Fmáx) indica el problema -
de secuenciar 3 trabajos en serie en 2 máquinas, 
tal que se minimice el tiempo de flujo máximo. 

En la notación que se proporciona en seguída,
se distingue la información que se conoce anticipa
damente de aquél la que· se genera durante la ejecu-
ci6n de todos los procesos asociados a la produc- -
ción de un cierto artículo .. Para el primer tipo de~ 
información se utíl izan letras minúsculas y, para -
la segunda, mayúsculas. 

Para definir los parámetros importantes en los 
modelos de secuenciacíón se consideran los siguien
tes supuestos: 

a) Cada máquina elabora un solo proceso a la vez. 

b) Se tienen n trabajos independientes, cada uno -
con una serie de procesos que requieren una re
lación de precedencia. 

c) La descripción de cada proceso se conoce con an 
+. . . , 
t.- 1c1 pac: on .. 

d) Los tiempos de ajuste de maquinaria son indepe~ 
dientes de la secuencia de los procesos y se 1n 
cluyen en los tiempos de proceso. 

e) Una vez iniciado un proceso, éste sólo interrum 
pe hasta su conclusión. 

Lo anterior indica que paran trabajos y una -
máquina, existen n ! maneras diferentes de ordenar
su secuenc i a. Sea ff~ = q 1 a notac i 6n que i nd i ca 
que el k-ésimo trabajo se encuentra en el q-ésimo -
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lugar para ser procesado. Por ejemplo [4.] = 1, indi 
ca que el cuarto trabajo se hará prim~ro, mientras
que (l] = 4, indica que e 1 t_rabajo 1 entra en e 1 
cuarto lugar de la secuencia. 

Considere n trabajos que requieren de un proc~ 
so en una máquina .. Se define por: 

t. - Tiempo de proceso requerido por el traba
J 

JO J • 

r. - Período de tiempo en el que el trabajo J-
J está 1 i sto para procesarse .. 

d. - Tiempo prometido de entrega, es decir, e l. 
J período de tiempo en el que el trabajo J-

debería entregarse .. 

Los parámetros anteriores se conocen pon ante~ 
lación. Se define como Cj, al tiempo de terminación 
de f. trabajo j • 

. En los problemas de secuenciación se ut i 1 izan-
generalmente dos medidas de desempeño: el tiempo de 
flujo del trabajo J, Fj, y el retraso del trabajo j, 

L j1 las que se definen a continuación: 

F. - c. - r. ' J - 1, 2, .... , n (1) 
J J J 

• C. d. 1, 2, ..... ,·n ( 2) L. - , J -
J J J 

Note que valores negativos de Lj indican efi-
ciencia, mientras que valores positivos indican in~ 
ficiencia .. Se define la impuntual idad del trabajo j, 
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denotada por Tj, a 

(3) 

Si se consideran n trabajos que requieren de 
un proceso en una sola máquina, se tienen las si- -
guientes definiciones: 

n 

tiempo promedio de f 1 ujo, F - 1 L F . 
n J - 1 J 

(4) 

n 

i mpuntua 1 i dad promedio, T= 1 L T. 
n 1 J 

J -
(5) 

!tiempo de flujo máximo, (6) 

impuntual ídad máxima, T , = Máx max 
T. 

J 
(7) 

n 

número de trabajos i mpuntua 1 es, Nt= L J' (T.) (8) 
j = 1 J 

donde 

ó(x) 
- [1, SI 

O, de otra manera, 
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Con estos conceptos se pueden describir algu-
nas técnicas (exactas y aproximadas) para resolver

.Problemas de secuenciaci6n de: 

- n trabajos1 1 máquina 

- n trabajos1 2 máquinas 

- n trabajos1 3 máquinas 

2 trabajos, 
, . - m maquinas 

- n trabajos, m 
, . 

maquinas .. 

5,.5ª5 Dos trabajos en una máquina 

Suponga que se requieren 2 trabajos, A y B, c~ 

da uno con 2 proceso~ P1, P2 que se realizan respe~ 
tivamente en 2 máquinas herramientas dístintas .. Su
ponga que la duración de cada proceso es: 

A 2 7 
Trabajo 

B 5 4 

horas por 1000 piezas 

T - 1 

Existen sólo 2! = 2 posibles secuencias, la 
A-B o la B-A. En la primera, el trabajo A pasa an-
tes que el trabajo G por el proceso P1 y después 
por e 1 P z; en 1 a otra secuencia se invierte el opden. 



271· 

En ras figuras 1 a y b se muestra la gráfica de - -
Gantt para cada secuenciación. 

Proce-
so 

Secuencia A-8 

A 8 Se completan los dos tr~ 
- - - - -- ---, bajos en 13 horas. 

\ 

\ B espera 

A 8 -- - --..., 

or--'__...._..___..5_... ________ 1~0-----'-_._~1-5_,__,_..._..J.-..... horas 

Proce-
sos Figura la) 

H 

8 A 
--~ 

8 

\ 

Secuencia 8-A. 
Se completan los dos tr~ 
bajos en 16 horas. 

\A espera 
\ 

\ A ..._ ____________ --., 

Las gráficas anteriores demuestran que la se-
cuenci a A-8 es mejor que la 8-A: en la primera se -
completan los dos trabajos en 13 horas; en la segun 
da se util i~an 16 horas. -
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5.5.6 N trabajos en una máquina 

Se considera el problema (n/1/F/F) consiste en 
secuenciar n trabajos (n:::>l) en una máquina. Sean
t1, t2,c••,tn los tiempos conocidos de proceso den 
trabajos diferentes e independientes en una máquina. 
Existen n! maneras diferentes de ordenar la secuen
ci ación de estos trabaJos. Por ejemplo si n = 20, ~ 

existen 2.(32902 x 1olu maneras diferentes de se- -
cuenciarlos, cada una de ellas con un tiempo prome
dio total de flujo* Se requiere encontrar aquel la
secuencia que minimice éste. Si se denota por tDJ 
el tiempo de proceso del trabajo que entra en la -
~-ésima posici4n, el siguiente teorema resuelve es
te problema de secuenciación. 

Teorema 1 

El tiempo promedio de flujo,.~, se minimiza 
con la secuencia t~t ~-·~<t nª Esta se-

cuencía se denomina e! tiempo de procesamiento más

corto (TPC). 

El algoritmo que se deriva del teorema 1 es~-
1nuy simple. Se busca aquel trabajo cuya tj sea la-

mfnima entre todos y se le hace tft]' de los que 

quedan se busca el mrnimo y se le hace t[2] y asr -

sucesivamente hasta encontrar t • 
n 

Se prueba que este algoritmo también encuentra 
la secuencia óptima que minimiza el tiempo promedio 
cle espero y el tiempo promedio de retraso. Este al-
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gor i tmo ·t:amb i én funciona si 1 os trabajos tienen - -
asignados una ponderación Wj, que denota su impor-
tancia. En este último caso la secuencia óptima ia 
proporciona el siguiente TPC 

Ejemplo 

t [1] t [2] 
--~ ~ 
w [1] w [2] 

Se requiere secuenciar 6 trabajos ·en una máqui 
na herramienta tal que se minimice~. Los tiempos -
de proceso, tj, y la importancia de cada trabajo, -
wj, se proporciona a continuación 

Trabajo t· w· t ·/w · .J. J J. J 
(horas) 

1 10 5 2 .. 00 
2 6 10 0.:60 
3 5 5 í.00 
4 4~ 1 4.00 
5 2 3 0.67 
6 o 5 1,60 u 

Tabla 2 

El TPC es 

por lo que la secuencia óptima de trabajos es la 

l 2, 5, 3, G, 1, tJ 
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5.5.7 N trabajos en dos máquinas 

Considere el problema de secuenciación (n/2/F/ 
Fmáx) consistente en ordenar n trabajos seriados i~ 
dependientes en 2 máquinas tal que se minimice el -
tiempo de flujo máximo; cada trabajo requiere de 

¡dos procesos secuenciales distinto~ real izándose el 
primero en una máquina y, el siguiente, en la otra.
La secuencia de los procesos no se puede alterar. 

Sea ti · el tiempo de proceso j (j = 1, 2), del
trabajo i, tl,2, ... ,n). El algoritmo que resuelve
este problema, diseñado por Johnson, prosigue de la 
siguiente manera: 

1. Sea k = 1 y p = n~ 
2. Encuentre el mínimo tij· Si éste ocurre pa

ra j = 1 se 1 e hace t [k], 1 Y t [k], 2 • Se -
el.imina del análisis posterior. Si, por el
contrario, el mínimo t¡j ocurre para j = 2, 
se 1 e hace t [P] 

1 1 y t [P] . 2 " Se el i mi na de 1 -

análisis posterior. 

2. Con los t¡j restantes se repite el procedi
miento del paso anterior haciendo k= k + 1-
si j = 1, o p = p - 1 si j = 2. Los empates 
se resuelven arbitrariamente. El algoritmo
termina en n iteracciones. 

Ejemplo 

Suponga un problema de ordenación de 5 traba-
jos, cada uno de los cuales requiere dos procesos -
secuenciales (forjar y pintar), en dos máquinas di~ 
tintas. Los tiempos de proceso se muestran a conti
nuación: 



Traba'o 
1 
2 
3 
4 
5 

Iteración 1. 

Procesos ,,_ ____ ...._._ 

For'ar 
4 
1 
5 
2 
5 

Pintar 
3 
2 
4 
3 
6 

Tiempo en horas por 1000 piezas 

Tabla 3 

1. Sea k = 1 p = 5. 
2. El mínimo valor de las tij corresponde a 

t21 = 1. Como j = 1, se asigna el primer 
lugar (k = 1), al segundo trabajo. 
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3. Se elimina el segundo trabajo del análisis
y se hace k = 2, p = S. 

Iteración 2. 

2. El mínimo valo~ de las.tij restant~s corre~ 
ponde a t41 = ¿. Como J = 1, se asigna el -
segundo lugar (k = 2), al trabajo 4. 

3. Se elimina el cuarto trabajo del· análisis y 
se hace k = 3, p = S. 

Iteración 3. 

2. El mínimo valor de las t¡j restantes corre~ 
ponde a t12 = 3. Como j = 2 se asigna el -
quinto lugar (P = 5), al trabano número 
uno. 

3. Se elimina el trabajo uno del análisis y se 
hace k = 3, p = 4. 
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Iteración 4. 

2. El mínimo valor de las t.· restantes corres 
4 e l. J 2 . 1 -:-pon den a t32 = • orno J = se asigna e -

cuarto lugar (p = 4), al trabajo número 3. 

3. Se elimina el trabajo 3 del análisis y se -
hace k = p = 3. Esto indica que se entra a 
la última iteración, que se puede resolver
impl fcitamente. 

Como el único trabajo que no ha sido ordenado
es el quinto, y la única posición de la secuencia -
que no ha sido asignada es la tercera, queda implí
cita que el quinto trabajo se ubica en el tercer 
lugar. 

La secuencia óptima es 1 a [2,·4,·5,.3;· 1J ;· donde-
1 os números dentro del paréntesis identifican el -
trabajo. El tiempo de proceso será de 21 hor.as, de 
acuerdo a la gráfica de Gantt de la figura 1. 

Jackson ha demostrado que el algoritmo de 
· Johnson puede modificarse para encontrar el tiempo
minimo total de procesamiento de todos los trabajos 
en 2 máquinas, cuando los procesos pueden intercam-. 
biarse, es decir, resuelve el problema (n/2/G/Fmáx). 

El algoritmo de Jackson divide a los trabajas
en 4 grupos: 

{A} =el conjunto de trabajos que requieren só
lo del primer proceso. 
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Proceso 

t 
Máquina 1 !214 1 5 3 1 l 

\ \ 1 1 
\ 

1 \ 
' t t ' 
, 

Máquina 2 
- 1 

2 
1 4 I 5 1 3 

, 1 

[s} 

{AB} 

fsA} 

1 1 • ' 1 1 1 1 . 1 1 .... horas 

o 5 10 15 20 

Figura 2 Gráfica de Gantt para la secuen-
cia [2,4,5,J,1} 

- el conjunto de trabajos que requieren s61o
del segundo proceso. 

- el conjunto de trabajos que requieren del 
primer proceso y después del segundo. 

- el conjunto de trabajos que requieren del 
segundo proceso y después del primero. 

Con el algoritmo de Johnson se procede a orde
nar los trabajos en el conju~to {AS}; se repite lo
anterior para el conjunto [SAJ. A continuación se -
selecciona ura secuencia arbitraria para los conjun 
tos {Aj y [ B j. Fina 1 mente se combinan 1 os res u 1 ta-
dos anter!ores de la siguiente manera: 

Proceso 1: Secuenc i a {AB} , seguida de 1 a {A] y f i n.2. 
1 izada por 1 a [BA} • 

Proceso 2: Secuencia {BA} , seguida de 1 a {B J y f i ns. 
1 izada por 1 a [AB} • 
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5.5.8 N Trabajos en M Máquinas 

El algoritmo de Johnson sirve para resol- -
ver un caso particular del problema de secuencia- -
cíón (n/3/F/F , ) correspondiente a n trabajos en 3 
máquinas. Lam~~rticularidad del caso la proporcio
nan las siguientes condiciones: 

. Mf n {t¡ 1 ~ > Máx [t¡ 2 J 
1=1,. ... ,n 1=1 ••• ,n 

(9) 

ó 

Mf n ft. 
3
1 ~ Máx /t. 2 } 

• 1 J ~ 1 1 1=1 ••• ,n 1= ••• ,n 
(10) 

Lo anterior equivale a decir que el método de
Johnson es útil sólo cual el segundo proceso está~ 
completamente dominado por el primer o tercer proc~ 
son Si las propiedades anteriores no se cumplen, el 
problema (n/3/F/Fmáx), se resuelve con otros algo-
ritmos, como los de lgnal 1 y Schrage, Gígl io y Wag
ner, Story y Wagner, algunos de los cuaies se deta-
1 lan más adelante. 

Ejemplo 

Considere 4 trabajos que requieren, cada uno,
de 3 procesos secuenciales. Los detal fes se propor
cionan a continuación 

Traba·o 
1 
2 
3 
4 

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 
8 2 4 
5 4 5 
6 1 3 
7 3 2 

Tiempo en horas por 1000 piezas. 
T-4 
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Como._ Mín {t¡ 1}= S>Máx {t¡ 2J= 4, se puede 
1-1 ..... , n 1-1 .• ~, n 

uti 1 izar el algoritmo de Johnson, para 2 nuevos pr2 
cesos A y B, siendo A la suma del proceso 1 y 2, y~ 

B, el de 2 y 3. Los nuevos datos se muestran a con 
tinuación. 

Proceso A Proceso B 

Trabajo Proceso1·+ proceso2 Pr6césó2·+ proceso 3 

1 
2 
3 
4 

10 
9 
7 

10 
T-5 

6 
9 
4 
5 

El algoritmo de Johnson genera una secuencia -
óptima [2, 1, 4, 3] 

5=5u9 Dos trabajos en M máquinas 

Existe una solución gráfica del problema 
(2/m/G/Fmáx)• Esta técnica fue diseñada originalme~ 
te por Akers y Friedman y actudl izada por Hardgrave 
y Nemhauser. 

Suponga que existen m máquinas, numeradas 1,2~ 

.... ,m, que procesan 2 trabajos. Sean los tiempos de 
proceso 

t
11

, t
12

, . "., t 1m para e 1 trabajo 1 

t
21

, t
22

, ••• ,t
2

m para el trabajo 2 
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Estos tiempos pueden graficarse en 2 eJes coo~ 
d i·nados, como se i 1 ustra en 1 a figura 3. 

Trabajo 2 

ti,4 
figur-a 3 

Trabajo 1 

Una secuencia puede representarse por una 1 í-
nea, S, que: m m 

a) va del punto (0,0) al (j:I::.
1 

t 1j f=
1 

t 2j) 

b) está a compuesto de tramos horizontales (se ela
bora únicamente el trabajo 1), tramos verticales 
(se elabora únicamente el trabajo 2) y tramos a-
45º de cualquier eje (se-elaboran simultáneamen
te ambos trabajos, cada uno en una máquina dife-
rente) 
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e) No penetra en ninguna de las áreas sombreadas 
de la figura 3, indicando la imposibilidad de -
que una máquina real ice simultáneamente ambos -
trabajos. 

Existen 2m diferentes configuraciones de esta lfnea, 
S, indicando por lo tanto, igual número de posibles 
secuencias. Se trata de encontrar aquella cuya su
ma de segmentos verticales (tiempo total asociado -
al segundo trabajo) u horizontales (tiempo total -
asociado al primer trabajo) que sea la mfnima. En
la figura 4, se muestra gráficamente la razón de 
tantas alternativas. Al encontrar la lfnea S unq -
región sombreada puede bifurcarse de varios modos. 

Figura 4. 
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Ejemplo 

Suponga que cada uno de dos trabajos requiere
de 4 procesos secuenci~les denominados a,b,c y d. -
El primer trabajo se debe real izar en el orden a,b, 
c,d; el segundo en el d,b,a,c. Los tiempos del tra 
bajo i en ia máquina j,t¡j, i = 1,2;j=a,b,c,d son: 

Máquina 
Traba'o a b c d 

1 2 5 3 2 

2 3 5 2 6 

En la figura 5 se muestran las regiones som- -
bre.adas asociadas a este problema. 

El tiempo total mfnimo del primer trabajo es -
12 unidades y 17 del segundo. Por lo general, la -
línea S óptima no es tan fácil de encontrar y aba
se de prueba y error, se requiere intentar varias -
combinaciones antes de hallar la solución correcta. 
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c15 

a 

10 
b 

5 
d 

Trabajo 2 

o 5 
6 -f a f 
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• 

Trabajo 1 

10 15 
e f a 1 

· Figura 5 



5~5-10 Programación PERT/CPM 

En 1957, fue desarrollado en Estados Unidos 
por Morgan R. Walker, y por James E. Kelley Jr., un 
método para la planeación, programación y control,
fúndamentalmente basado en análisis de redes, al 
que se le 1 lamó C.P.M. (Critica! Path Method). Fue 
puesto a prueba por primera vez en el perfodo 1957-
58 en la construcción de la planta de Dupont en - -
Louisvi 1 le, obteniéndose ahorros tan considerables
que permitieron su adopción inmediata como método -
para la planeación, programación y control de proc~ 
sos productivos. 

El PERT fue desarrollado en 1958 en los Esta-
dos Unidos como un producto de la investigación re~ 
1 izada por la firma Booz, Al len y Hami lton, de Chi
cago, 111 inois, a solicitud de la Oficina de Proye~ 
tos Espaciales de la Marina de los Estados Unidos,
Este método se cre6 para controlar el programa para 
la ejecución del Proyectil Polaris, dando como re-
sultado un ahorro de cerca de dos año en el tiempo
de ejecución del proyecto. 

Ambos mét~dos, basados fundamentalmente en las 
mismas consideraciones teóricas al análisis de re-
des, se ejecutan en forma distinta. A la fecha se -
ha logrado obtener un método híbrido conocido con -
el nombre PERT/CPM y el cual, dejando a un lado mu
chas de las laboriosas consideraciones probabi 1 rstl 
cas del PERT original, se combina con el CPM en al
guna de sus etapas de ejecución, dando como result~ 
do un método más práctico, menos sofisticado que 
sus antecesores. 
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Mencionaremos, como informaci6n, algunos de 
los nuevos m~todos existentes, que no son sino modi 
ficaciones a los originales PERT o CPM. 

CPS (Critica! Path Schedul ing). 

LESS (Least-Cost Estimating and Schedul ing). 

PEP (Programation and Evaluation Procedure). 

MAP (Manpower Al location Procedure). 

La red de un proceso productivo es una repre-
sentaci6n gráfica que utiliza flechas para indicar
cada una de las actividades; y cfrculos, para indi: 
car eventos de iniciación y·terminaci6n de activid~ 
des. La flecha que representa una actividad, debe
rá estar orientada en el sentido de avance del pro
ceso; su longitud puede ser cualquiera, no siendo -
indicación de su tiempo de duración. Todas las fl~ 
chas se iniciarán en circulos'y terminarán en cfrcu 
los que representan el evento de iniciaci6n y de 
terminaci6n de una actividad. El evento de terminQ 
ción de una actividad, será evento de iniciaci6n de 
la actividad siguiente. 

Para definir la secuencia que deberá seguirse
en la representaci6n de las actividades, es conve-
niente elaborar una t~bla de secuencias. Esta tabla 
tendrá tantos renglone~ y columnas.como actividades 
tenga el proceso. 

Para construirla, se escriben Jas actividades, , 
una en cada rengl6n de la tabla, y manteniendo el -
mismo orden, se escriben en cada columna. Se siguen 



a continuación dos reglas: 

20".'. o _J 

a) Se anal iza la actividad correspondiente a cada
uno de los renglones, y se determina cuáles ac
tividades pueden realizarse inmediatamente des
pués de terminada la actividad en cuestión. P.§. 
ra esto se recorre el renglón examinando las c~ 
lumnas de la tabla, y colocando una X en los ca 
si 1 leros de las columnas que corresponden a las 
actividades que pueden real izarse inmediatamen
te después. 

b) .Se analiza la actividad correspondiente a cada
una de las columnas, y se determina cuáles actl 
vidades deben precederle inmediatamente antes -
de poder iniciar la actividad en cuestión. Pa
ra esto, se recorre la columna examinando los -
re~glones de la tabla, y colocando una X en los 
casil !eros de los renglones que corresponden a
las actividades que deben ejecutarse inmediata
mente antes. 

Una vez definida en esta forma la secuencia en 
tre actividades, se construye la red correspondien
te, utilizando flechas punteadas como auxi 1 iares, -
cuando sea necesario unir entre sf eventos sin actl 
vidad propiamente dicha. 
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Ejempio 

Construir la red del proce~o para fabricar las 
500 vá 1vu1 as programadas en_ e 1 ej emp 1 o indicado en-
5. 3. 9 Gantt de un proceso productivo. 

Solución: 

Construiremos, en primer lugar, 
cuenci as: · 

e o 
Actividadu D A B e D E F G H 1 

G o 
Ordenar material 
pan. No. 3 y No. 5 A 

Ordenar compra 
tuercas y Empaq. B 

Fabricar moldes e X X X 

Fundir No. 1 D X 

Fundir No.1 E X 

Fundir No. 6 p .. 

Maquinar No. 1 G 

Maquinar No. 2 H 

Mliquln&r No. 3 1 

Maquinar No. S J 

Maquinar No. 6 IC 
. 

Ensamblar L 

lmp. J Emp. M . 

la tabla de se -

1 J K L M 

X X 

X 

X 
, 

X 

X 

X 

X 

-
X 

X 

' . 



El diagrama quedará en la siguiente forma: 

A 

D 

f 

B 

--' 1 
1 

-, 1 
\ 1 
\ 1 

-, \ 1 
\ \ 1 

/ 1 
_/ 1 

--
1 
1 
J 
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Una vez construfdo, se numeran los eventos pa
ra clasificarse las actividades, teniendo cuidado -
que al evento de iniciación de una actividad, le 02 
rresponda siempre un número menor que al evento de
terminación de la misma actividad. Estos números 
permitirán formar el código de actividades, ·como se 
muestra a continuación:(Ve~ tabla en la sig. pág.) 

Estimación del tiempo de duración de una actividad 

Para determinar el tiempo de duración de las -
actividades en las cuales por alguna razón no se co 
noce su duración, se emplea un valor probabi 1 fstic~, 
a partir de la estimación pesimista y optimista del 
mismo valor dddo por la siguiente ecuación: 

t 
e 

a + 4m + h 
6 



A t 
. 

d d ~ Código c 1 V 1 a 

Fabricar moldes 1, 2 
Ordenar maj:.§p i a 1 Eartes No. 3 y 5 1,3 
Ordenar tuercas y empaques 1, 12 
Fundir Parte No. 1 2,4 
Fundir parte No. 2 2, 5 
Fundir Parte No. 6 2,6 
Maquinar Parte No., 3 3,. 7 
Maquinar parte No. 5 3,8 
Maquinar Parte No. 1 LL 9 
Maquinar parte No. 2 5,10 
Maquinar parte No. 6 6,.11 
Aux i 1 i ar 7,13 
Auxiliar 8, 13 

' Auxiliar 9, 13 1 
! 
1 A ux i 1 i ar 10,13 l 
1 

¡ Auxi 1 íar 11, 13 
i Auxi 1 iar 12, 13 1 

r Ensamble 13. 14 ' 

' Inspección y empaque 14,15 

en donde: 

t - tiempo estimado 
e 

a - tiempo más opt i mi sJca 

m - tiempo esperado 

b - tiempo , 
mas pesimista 
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Conocido el tiempo de duraci6n de cada una de
las actividades se anota éste a un lado de cada fl~ 
cha representativa de la actividad correspondiente. 

Determinaci6n del tiempo de iniciación más pr6ximo 

Para poder determinar qué actividades del dia
grama son críticas, es necesario conocer el tiempo
de iniciación más pr6ximo de cada una de las activl 
dades. Este tiempo se acostumbra anotar en el casi 
1 lero derecho que queda al dividir el círculo que~ 
representa el evento de iniciaci6n de la actividad. 

Estos tiempos se determinan situando a! primer 
evento del diagrama de flechas en un tiempo de ini.7 
ciación O (cero) y calculando el tiempo de inicia-
ción del evento siguiente en el diagrama, en el se~ 

tido del flujo, sumando el tiempo de duración de la· 
actividad correspondiente. Supongamos una fracción 
de red formada por cinco actividades: 
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1 

4 

la 1, 2 con tiempo de duración 3 días. 
la 2, 3 con tiempo de duración 2 días. 
la 2,4 con tiempo de duración 1 df a. 
la 3, 5 con tiempo de duración 1 df a. 

y la 4,6 con tiempo de duración 4 df as. 

Si situamos un tiempo más próximo de inicia- -
ción igual a O (cero) para la primera actividad - -
(1,2), el tiempo de iniciación más próximo de las -
actividades subsecuentes (2,3) y (2,4) será O+ 3 -
dfas = 3 dfas, ya que, según la secuencia obligada, 
no podrá empezar la actividad (2,3) o (2,4) sin an
tes haber terminado la actividad (1,2), que tiene -
un tiempo de duración de 3 díasª De modo que anota
mos este tiempo en el casi 1 lero derecho del evento-
2. 

Ahora bien,· 1a actividad (3,5) es precedente -
de la actividad (2:3), que tiene un tiempo de dura
ción de 2 días, entonces si la fecha más próxima de 
iniciación de la actividad (2,3) es al 3er dfa, no
se podrá iniciar la actividad (3,5) sino hasta el -
df a 5 como fecha más próxima. 

Razonando en igual forma, deducimos que la ac
tividad (4,6) no podrá empezarse sino hasta el día-
4, como fecha más próxima. 
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Procediendo en esta.forma a través del diagra
ma se puede concluir cuál será la fechd de termina
ción más próxima para el proceso diagramáticamente
representado por la red, ya que las fechas anotadas 
en los círculos son de iniciación más próximas para 
la actividad posterior y de terminación más próxima 
para la actividad anterior. 

Existe en algunos nodos de la red, cierta in-
certidumbre que se resuelve lógicamente, .como en el 
siguiente diagram~: 

1 

4 
Enfoquemos nuestra atención al evento (7) del

di agrama. Este evento representa la iniciación de -
la actividad (7,8), pero, al mismo tiempo, está re
presentando la fecha de terminación de las· activida 
des (5,7) y (6,7). La actividad (5,7) se termina al 
dta 6 + 3 = 9; en cambio, la actividad (6,7) se teQ 
mina al día 8 + 5 = 13. Si deben estar terminadas -
ambas actividades antes de iniciar la actividad - -
(7,8), entonces ia fecha de iniciación más pr6xima
de esta actividad será el día 13 y no el día 9, co
mo alguien podría pensar. Se debe anotar ésta, como 
la fecha de iniciación más próxima en el nodo o - -
evento.(7). 

En este diagrama, el evento 8 marca el tiempo-
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de terminación de la actividad (7,8) que es la Oltl 
ma del proceso. Luego, la fecha de terminación del 
proceso será 15 días despu6s de haberlo iniciado. 

Determinación del tiempo de iniciación más aleja
do 

Definiremos este tiempo, como la fecha más al~ 
jada de i.n i c i ación de una actividad que es pos i b 1 e
f ijar, sin que se atrase el tiempo de terminación -
del proceso. 

Utilizaremos la red anterior para exp' icar có
mo se determina: 

Habíamos fijado como fecha de terminación del
proceso 15 días, de modo que si la actividad (7,8)
se realiza en 2 dfas, lo más tarde que podemos ini
ciarla es el dra 13, sin alterar la fecha de termi
nación del proceso. Esta fecha se anota en el casi 
1 lero izquierdo del círculo que representa el even
to de in i c i ac i 6n de di cha actividad. Ahora· b i en, -



la actividad (5,7) se real iza en 3 dfas; si ya de-
terminamos que debe estar terminada a más tardar el 
dfa 13, lo más tarde que podemos iniciarla será el
dfa 10. 

En la misma forma, determinamos los tiempos de 
iniciación más alejada de las distintas actividades, 
recorriendo el diagrama de atrás hacia adelante has 
ta 1 legar al nodo (2) en el cual se presenta una ¡; 
certidumbre que resolvemos razonando lógicamente: 

La fecha de terminación de la actividad (2,3)~ 
es el día 9; esta actividad se real iza en 2 dfas, -
luego podemos iniciarla el día 7; por otro.lado la~ 

actividad (2,4) debe estar terminada el día 4 si se 
real iza en 1 día; lo más tarde que se puede iniciar 
es el día 3, ya que si no se hace así, el proceso -
no se termina en la fecha especificada, de modo que 
la fecha de iniciación m~s alejada para el nodo (2) 
es el dfa 3 y no el día 7. 

La red, con las fechas de iniciación más próxi 
ma y más alejada para cada evento quedará: (Ver - ~ 
siga grabado) 

Determinación de la ruta crítica 

Aquel los eventos cuya fecha de iniciación más
próxima y más alejada sean iguales determinan cuá-
les actividades son crfticas, es decir, no tienen -
margen. Si se atrasa su inicio, se atrasa en igual
forma el tiempo de terminación del proceso. 
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Estas actividades, las hemos representado en -
el diagrama con lfnea más gruesa. Su trayectoria 
forma la ruta crftica de actividades. En estas actl 
vidades hay que volcar todos los recursos disponi-
bles para asegurar que se realicen en el tiempo es
tipulado; en otra forma, se atrasará la fecha de 
terminación del proyecto. 

Hasta aquí el método PERT/CPM, ha cubierto la
fase Planeaci6n del proceso. 

Determinación del margen de una actividad 

Aquel las actividades que no son críticas, tie
nen un margen libre, dentro del cual pueden retar-
dar su iniciació o prolongar su ejecución sin afec
tar la fecha de completaci6n del proceso. 

Si en una actividad no crítica se prolonga su
ejecución hasta agotar su margen, se convierte en -
una actividad crftica pero no necesariamente perte
necí ente a la ruta crítica, ya que atrasará el tie~ 

po de inici~ción de la actividad siguiente; pero si 



296 

esta última actividad dispone de un margen, ~ste 

puede ser capaz de absorber este retraso sin modifi 
car el tiempo de terminación del proceso. 

El margen 1 ibre de una actividad se define co
mo el plazo existente entre la fecha de iniciación
más próxima y la fecha de iniciación más alejada pa 
ra esa actividad. Así por ejemplo, la actividad 
(3,5) en la red anterior tendrá un margen 1 ibre.de7 
9 - 5 = 4 dfas. Esto quiere decir que puede atrasa~ 
se su iniciación cuatro días, estando terminada, 
por tanto, el día 10 en lugar del 6, y no afectará
la fecha de terminación del proceso (15 días); o -
puede ejecutarse en 4 días más del tiempo previsto, 
es decir en 5 días, sin tampoco afectar la fecha de 
terminación del proceso. 

Es sumamente i.mportante conocer . cu~ 1 es act i. vi.
~ades son.críticas, para controlar en alto grados~ 
ejecución, así como conocer el margen de las activl 
dades no críticas ya que son las que dan flex~bil i
dad a la programación. 

Ejemplo 

En una planta de la industria hui era, se inte.!2 
ta lanzar un nuevo producto al mercado. A la fecha
se ha cubierto la etapa experimentación, con una i,!2 
vestigación real izada en el laboratorio que ha per
mitido establecer la formulación del nuevo producto 
y 1 as condiciones para su e l·aborac i ón. Se han fabr l 
cado los moldes necesarios, y ahora se intenta pro
ducirlo en la planta, en una escala reducida, sufi
ciente para obtener las muestras necesarias para 
pruebas físicas y una investigación de mercados que 
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permitirá fijar precio de venta y aceptación en el
mercado. Estos son datos básicos en la investiga-
ción económica que decidirá si se amplía la plahta
existente, para producirlo como un artrculo más de
la línea que actualmente maneja la plan~a. 

Ya que para obtener esta muestra es necesario
uti lizar el equipo existente, suspendiendo la pro-
ducción regular, lo cual originará pérdidas, se - -
cree conveniente minimizar este tiempo de paro, pr~ 

gramando la elaboración de muestras, para lo cual -
se uti 1 izará el método PERT/CPM que permite local i
zar las actividades críticas. 

Se desean elaborar 300 kg. del producto a tra
vés de un proceso que requiere las siguientes acti
vidades por carga de 100 kg.: 

Limpieza inicial d~ molinos 
Pesada de los componentes 
Masticación de la carga 
Mezclado de los componentes 
Laminado de la carga 
Troquelado 
Vulcanizado 
Inspección y empaque 
Limpieza molinos 

15 
10 
8 

20 
3 
5 
7 

30 
15 

Las operaciones de masticado, mezclado y lami
nado se efectúan consecutivamente en el molino. 

Se cuenta, además, con una báscula, una troque
l adora, una prensa de vulcanizado y una empacadora. 

Se pueden asignar tres operarios a este traba
jo. La tabla de secuencias para las tres cargas es
la siguiente: 
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K1 L 
1 

Clave A t y 1 d d A B C D e F G H i J Mi N! O p:Qi R S T U V w e 1 a L 1 • ' 

A Limpieza 1 nici al X : 

B Pesar carga 1 X X ! i 

e Masticar carga 1 X 
D Mezclar carqa 1 X 
E Laminar carga 1 X X 
F Troquelar carga 1 X X 
G Vulcanizar 1 X X 
H lnsoecc.v Emo. 1 x. 
1 Pesar carQa 2 X X 
J Masticar carga 2 X 
K Mezclar carga 2 X 
L Laminar carga 2 X X 
M TroQuelar carga 2 X X 
N Vulcanizar carQa 2 X X 
o lnspecc. y Emp. 2 X 
p Pesar carga 3 X 
Q Masticar carga 3 X 
R Mezclar carqa 3 X 
s Lamí nar carqa .1 X X 
T TroQuelar carQa 1 X 
u Vulcanizar carqa 1 X 
V lnsoecc. Y Emo. 1 
w Limoiar Molino 

Soluci6n: 

La fabricación de 1 as muestras requeridas no puede real izarse en me-

nos de 150 min. (2! hrs. ) 1 mientras no se acelere el tiempo de termina- -
ci6n de 1 as actividades críticas. Para programar la ejecución de 1 as di~ 

tintas actividades, se toman como base las actividades críticas, las cua-

les no tienen flexibilidad en cuanto a su tiempo de i ni c i ac i ón, y tomando 

en cuenta los recursos disponibles (máquinas-obreros), se programa el re.§_ 

to de 1 as actividades en los tiempos más convenientes, dentro de 



A 

y 
' 

1 10 J ___________ _., ·1 . 1 

_________ ) 
p 

10 

RED del Proceso 



• ACTIVIDADfl CRITICAS w 

w 
o 
o 
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••• la flexibilidad que los mirgenes permitan, representindose 

la programación por medio de un diagrama de barras, como se 

muestra en el esquema adjunto. 

PROGRAMACION CARGA DE TliBAJO A MAOUIHAS. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 • 

.. ...,,. ~º s 'º 1s ~ 2~ ~ ~s ·~ c,5 sii ~5 ~ ~ 7!' 115 1 a5 ~ ~ 1~ 1r 'lº 1\s 'f '? ir 'f 1~ 1~s 'l° 
-~ 1 -l-+--p-l--t--+--t--t--+--+--+-t--t--if--t--t--t--+--+--+--+-+--t-1 

raar GF!E'P ' ; ! Oiiiii;iimíp _ _,.__,•_K;_j_t '. 0 !o-+-+-R i, l. 1' s lw 1 ' l , 1 ' : 
1---.~·A+-- Ct·--...---.-o+-1-E+-·J ~ 1-t--t -l-- •, ., 

1
. : 

lloliftl - - l 
t-T_r&qllll_+Í -+t-t--i~i-l -+l --tl-1:_,__'· -~+--F-t. _J_:,_· -;-1. -t--+-0::::-M-t-f{)- --+--+--'r--.-1 c _ _,.+-T _J 1 -+-.i-'1-' -+--+--.l--.1-1 
Yult.la. 1 1 i : 10$'.) j / [Cl:.Má) ' O : Ülk 

~El!l1"--.+ 1,-+-+--<-<--~-•t--<¡-,1--..---+-I -j-r H 

l ' 
1 
¡ 

1 ¡ ! ! 
i 1 ' i 

1 ¡ i ¡ l ; 1 ' 1 1 i 1 1 i 1 
1 ¡ 1 

FUERZA DE TlUAJO 

1 1 
1 ¡ 1 1 ¡ i l : 1 1 1 

1-----1--...-,-l--+l--+-+--+-I, -l:--+1-:r.! 1 TT,! 1 '1 1 I, '1 ¡J 't t 

1---t--r'-+--t-'t-+1-,.i--t--ilr--t---t--+--+--t--+jH ; 1 1 1 -+--t--r-t--t-+o-+-·-+--+--,+-+--+-y--t--1!,__,H 
1 1-:-1-ll ! 1 1, i ~~~.n$;iii~:i$ii~>q:i;-~..-¡-¡...p 0,..1 
1 ! • ' L_.L._ _L_I 1 

t--+--..-,A-t---c oi-+;-E-1·--.--,-+-K! ! 1LT0-+-t-R ! ,s-¡- -w--+-,-+--+--+--+--+,--+--1 
o,.r.1<t-IÍtllla,...:!:1111•,~.~.~--1mm~.)il:jJ...¡,.~ •. • . .. ..¡....;~~.•1¡imcj~.-+.-.....i,--i~.~í~~~r~=rl'~-lb ¡ 

1 °'*· l 1 

a 1 1 1 1 J ¡. 1toG-,-.--¡ -+-¡1-+-,I .J.:.-M..i_".J.-t--l-1-!I -+-.J~r-¡-u--+,--1-;1-1-, -+--+,-t--1 

~ 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 : i 
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Sin embargo, esta programación sigue adolecien 
do de un grave defecto: no se ti ene en e 1 esq·uema -
una idea correcta de la secuencia. El método PERT/ 
CPM permite, en esta fase, obviar dicha dificultad, 
como veremos a continuación. 

MAPA DE UN PROYECTO 

A. la representación gráfica de un proyecto, -
que muestra 1 as fechas de iniciación y termi nac i ?n,. 
márgenes y secuencia de las distintas actividades,
se 1 e cono~e comúnmente como "mapa de 1 proyecto". 

Para construirlo, se formao, en.primer lugar,~ 
grupos de activid~des que se realizan por un mismo
equipo de obreros, en la misma máquina, en el mismo 
departamento, o que tienen algo en comú~. • 

Las actividades de cada grupo, se representa-
rán a nivel, sobre un mismo renglón del mapa. 

Se s1túan sobre calendario los eventDs de ini
ciación y terminación de las actividades crfticas,
en el renglón correspondiente a su grupo, uniéndose 
entre s r por 1 as f l. echas que representan cada una -
de las actividades, quedando en esta forma grafica-

1 da la ruta crrtica. Las actividades no crfticas se 
programan a continuación, en los tiempos adecuados, 
según los recursos disponibles, haciendo uso de sus 
márgenes si es necesario. Una vez definidas sus po
siciones en la escala de tiempos, y graficadas en -
el renglón correspondiente, se unen a los eventos -
correspondientes, según la red del proceso, mostran 
do los márgenes aún existentes, por medio de líneas 
punteadas. La interrelación de eventos será indica-
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ción de la secuencia obligada~ 

Uti !izaremos el ejemplo anterior para aclarar
la construcción. 

Ya que contamos sólo con tres operarios, divi
diremos las actividades en tres grupos, dependiendo 
de cuál operario realice la actividad en cuestión: 

OPERAR! O 1: 
1 n sp .... . y E m p •. 1 ( H ) 
lnsp. y .Emp. 2 (O) 
lnsp. y Emp. 3 (V) 

OPERAR! O 2: 
Limpieza 
Masticar 
Mezclar 
Laminar 
Masticar 
Mezclar 
Laminar 
Masticar 
Mezclar 
Laminar 
Limpieza 

OPERARIO 3: 

mol ino(A) 
1 (e) 
1 (O) 
1 (E) 
2 ( J) 
2 (K) 

~. ~~5 
3 (R) 
3 (S) 
Molino (W) 

Pesar carga 
Pesar carga 
Pesar carga 
Troquelar 
Vulcanizar 
Troquelar 
Vulcanizar 
Troquelar 
Vulcanizar 

1 (B) 
2 (1) 
3 (P) 
1 (F) 

~ ~~5 
2 (N) 
3 (T) 
3 (U) 

empieza: 57 termina: 87 
empieza: 89 termina: 1Í9 
empieza: 120 termina: 150 

empieza~ . 
empieza: 
emp 1 ez.a: . empieza: . 
empieza~ 

empieza~ 

empieza: 
empieza: . empieza: 
empieza: 
empieza: 

empieza: 
empieza: . empieza: 
empleza: . empieza: 
empieza: 
empieza: . empieza: 
empieza: 

O termina: 
15 termina: 
23 termina: 
43 ter.mina~ 
46 termina: 
54 termina~ 
74 termina: 
77 ter·m i na: 
85 termina: 

105.termina: 
108 termina: 

O termina: 
15 termina: 
30 termina: 
46 termina: 
51 te.rmina: 
77 termina: 
82 termina: 

108 termina: 
113 termina: 

15 
23 
43 
46 
54 
74 
77 
85 

105 
108 
123 

10 
25 
40 
51 
58 
82 
89 

113 
120 



A continuación, graficamos cada una de las actividades y re 

presentamos la secuencia, el MAPA del proceso como se muestra a

continuación: (Ver gráfica adjunta) 
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C A P 1 T U L O VI 

EJECUCION Y CONTRGL DE LA PRODUCCION 

/'. 1 u. EJECUCION, AVANCÉ Y CONTROL DE LA PROOUCCION 

6.1~1 La Función de distribución 

Consiste ~n ponen en marcha las actividades en 
los diversos centros de trabajo. Las decisiones se 
convierten en accipnes. Una vez emitido el progra
ma de producción se transmiten las órdenes e ins- -
trucciones a todos los departamentos involucr?dos .
en la fabricación, para que éstos aporten con opor
tunidad su participación a las sucesiones previamen 
te planeadas y programadas. De esta manera los re.§_ 
ponsables de real izar el trabajo sab~án cuándo ha-
cerio y cuenten con las herramientas, materiales, -
hojas de proceso, planos, especificaciones técnicas 
y de ca 1 i dad. 

El trabajo de distribución o despacho inicia -
la ejecución de las operaciones productivas y es el 
intermediario entre programación y control de pro-
ducción con la producción fehaciente. 

1.- Asignación de trabajo: A la máquina o má-
quinas en el punto de trabajo. 

a) El pro9rama: Programación ha asignado un -
tiempo definido al trabajo, y el supervisor es el -
encargado de asignar el trabajo según lo requiera -
el programa. 
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b) Secuencia de Itinerario. Cada parte tiene
su secuencia de operación específica, el supervisor 
transmite esta secuencia. 

c) Orden de Preferencia. Hay pedidos que recl 
ben esta preferencia de acuerdo a los cambios y ne
cesidades de ventas, anteponiéndolos en las 1 istas
de asignación .. 

2. Preparación d~I Trabajo Asignaqo: Para las
estaciones de trabajo: 

a) Materiales y Partesx El supervisor es el 
responsable de emitir .. los vales.de almacén y autorl 
zaciones de traslado de manera que los materiales,
matería prima y partes necesarias~para ejecutar el
trabajo, estén 1 istas en las estaciones de opera- -
ción antes o en el momento que hagan falta. 

b) Herramienta e Instrumentos, Accesorios y C.§. 
1 ibres. El supervisor también es responsable de la 
emisión de los vales y autorización de traslados PQ 
raque estén 1 istas en el punto de trabajo. 

e) Trabajo Proveniente de otros 
o Secciones. El s0pervisor mismo ha 
ro de que hay trabajo dispuesto para 

6.1.2 Avance y retroinformación 

Departamentos
de estar segu-

. , 
su secc1on. 

Consiste eh rea 1 í zar y superv'i sar e 1 proceso -
productivoK Los supervísores~deben dar instruccio-
nes a los trabajadores, lo~ i;ateriales deben ser en 
tre9ados, las piezas deben trasladarse de una opera . -
c i ón a 1 a sigui cnt:e, $.e debe reg i n-'crar ~ 1 o, producido 
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y compararlo con el programa. 

1~- Adquisición de Datos: Registro, recolec- -
ción y transmisión de información sobre producción, 
hechos reales que ocurren en los centros de traba--
JO· 

2.- Inspección y Evdluación. Comparar los re-
sultados con los resultados esperados, y la ejecu-
ción con los estandares. 

3.- Terminación del Trabajo. Los supervisores 
han de asegurarse que los trabajos pasen de un de-
partamento(s) al siguiente(s), reportar la produc-
c i ón, ti ernpos perdidos si 1 os hubo así corno sus .ca_!¿.· 
sas - falla de energía eléctrica 1 falta de material, 
material defectuoso, máquinas descompuestas, etc.,
reportar ausencia de obreros, hora de terrninación,
número de turno y fecha. 

4.- Retroinforrnación. Transmitir a prograrna-
ción y control de producción, así corno a los depar
tamentos relacionados con el proceso productivo la
inforrnación previa, durante la producción y poste--

. rior a la misma. Esta información relevante sirve
para el control y planeación correctiva a corto, me 

1 di ano y largo plázo. 

6.1.3 Control de producción 

El control de producción descansa sobre meca-
nismos por medio de los cuales se puedan detectar,
registrar y ajustar las variables que intervienen -
en el desarrollo del proceso productivo, de modo 
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que los resultados obtenidos estén de acuerdo a los 
resultados planeados y programadosK 

El control está estrecha y directamente rela-
cionado con la planeación, son interdependientes e
incluye todos los procedimientos y técnicas para al 
canzar los objetivos de la producción, mediante las 
funciones de la planeación que incluye la autoregu
lación del sistema informativo-productivo. 

6.2 INFORMACION DE EJECUCION Y CONTROL EN SISTEMAS 
CONTINUOS 

6.2.1 Información req~erida 

1 Qué debe fabricarse 

2 Programa de operaciones 

3 Lista de materiales 

4 Rutas y hojas de procesos 

5 Tiempos de proceso y preparación 

6 Maquinaria en que debe efectuarse cada opera
ción 

7 Lotes económicos de producción 

8 Instrucciones y prioridades 

9 Probabi 1 idad de los eventos del proceso produ~ 
tivo 

10 Estandar de ejecución y desviaciones permisi-
bles, tanto a corto como a largo plazo, de las 
funciones de predicción, planeación, inventa-
ríos, programación, ingeniería y control de ca 
1 idadK 
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6.2.2 Proceso de la ejecución y el control de 
la producción 

1.- Programación proporciona el programa de -
operaciones para su realización. A-2 

2 .. -· 

a) 

b) 

Preparación del trabajo 

Materiales y partes. 

Herram~ntales, instrumentos, 
plantillas, calibres, etc. 

accesorios 

c) Disponibilidad de la maquinaria. 

d) Disponibi 1 idad de los operarios. 

e) Transferencia de material en proceso. 

f) Hojas de proceso, rutas, especificaciones, 
etc. A-3 

a:~ Secuencia del itinerario y orden de prefe
rencia. ·A-4 

4.- Están todos los recursos disponibles para
la producción: materiales, medios de fabricación, -
procedimientos de trabajo, etc. 

a) Si hay disponibilidad. A-5 
b) No hay dísponibi 1 idad. A-1 

5.- Asignación del trabajo según lo requiera -
el programa. A-6 

6.- Iniciación y/o desarrollo del programa y -
del proceso productivo. A-7 
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7.- Adquisición de datos y hechos que ocurren
en los centros de trabajo. Seguimiento de la pro-
ducciónc A-8 

8.- Avance del progreso de la producción, con
tinuidad del proceso y/o terminación del mismo: 

a) ¿Hay diferencias significativas entre la 
programación y la realización?. A-9 

b) ¿No hay dife:encias significativas?.A-10 

~-- Evaluación y activación, establecimiento -
de acciones correctivas: 

a) Inmediatas. A-2 

b) A corto plazo y largo plazo. A-1 

10.- Registro de los datos significativos y 
evaluación de la ejecuciónc A-11 

11.- Determinación y actualización de todos 
los parámetros y técnicas de planeación, programa-
ción y control. 'Verificación y/o ajuste de los es-
tandares, desviaciones permisibles y lfmites de co~ 
trol. Retroalimentación de información en las fun-
ciones productivas involucradas. 
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6.2.3 Información resultante 

1.-

2 .. -

3.-

Tiempo empleado en completar la fabricación. 

Hora de terminació~tiempos perdidos, etc. 

Cantidad producida, inventario en proceso, 

4.- E1 resultado de las actividades de la pre
dicción, planeacíón, inventario, programación y pro
ducción, sujetas· a medición y rendimiento. (Ver 
6.3 .. 3) 

5.- Determinación de relación"tausa-efecto, de 
lo planeado y programado y de lo que se procesa y -
fue producido" 

6k- Datos para ajustar y actualizar los paráme 
tros de decisión, ejecución y control (T~cnicas y: 
mode 1 os de p 1 aneac i·ón, í nventar i o~, progra.mac í ón, -
etc.), demás medidas de efectividad. 

7-~ Continuidad de los medios de suministro d~ 
órdenes, decisiones, solicitudes, acciones correctl 
vas~ Para un mejor autocontrol. 

6x2.4 Ejecución y control y el sistema infor
mativo 

1.- Suministro de órdenes y programas de traba 
JO. Progr~maciónu 

2.-·Distribución, asignación e inicio o conti
nuidad d~ la producción y su progreso. Ejecución y
contro 1 • 

:3 .. - Registro, actualización y ajuste de los pa 
rámetros de efectividad y control de l~s funciones
de predicción~ planeación, inventarios, programa- -
ción y control. 
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1.2.S OIA8RAMA DE FLUJO EN LA f'UNCIOH DE EJECUCIOH. AVANCE 
Y CONTROL. DE PRODUCCION 



5. 3 EL CONTROL Eil PROOUCCI ON CONTINUA 

6.3Kl Establecimiento del proceso de control 

1) La Planeación General 

a) El Plan Presupuesta!. Controlar los gastos
conci liando la producción real con la demanda del -
mercado~ Fija el volumen de producción para "un de-
terminado período de·tiempo. Fija cantidades globa
les y tiempos aproximados. 

b) Plan Maestro. Indica la metodología que d~ 
be seguirse .. Aquí se,. h~ce presente 1 a división éti·-
tre el control de I~ producción en masa y el con- -
trol de producción de flujo. En el primer caso las 
operaciones y las rutas de trabajo' son estándares y 
se repiten continuamente hasta que se hace necesa-
rio alguna modificación en el proéesoc En el segun
do caso el control de flujo es aplicable a produc-
ciones continuas en industrias como la petrolera, -
la del vidrio y la química. El proceso de produc-
ción de flujo se diseña y se programa cuando se - -
construye la planta. La 1 fnea está equilibrada y -
en secuencia. 

e) Planeación Corriente (corto plazo). Es la-
planeación de detalle: 1) Análisis de la producción 
con respecto a materiales, máquinas y mano de obra; 
2) Análisis de las operaciones, mejor método, tiem
po de producción y sucesión de operaciones; J) De-
terminación de la cantidad o lote de fabricación y-
4) Fijación de fechas y tierapos. 
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El control implica: 1) cada orden se ejecute -
en el menor tiempo; 2) cada proceso o m~quina cuen
te con abastecimiento constante y 3) información 
continua de autoregulación del proceso productivo. 

2) lndole de Fabricación 

El grado de control depende del producto, es -
mínimo cuando el producto es homogéneo y de una su
cesión fija de procesos como la industria del papel 
o las fibras sintéticas. Es de grado alto cuando -
el producto requiere de cientos de piezas de diver
sos materiales, cada pieza 1 leva varias operaciones 
en una o varias máquinas, como ocurre con la indus
tria automotriz, máquinas de escribir, etc. 

3) Variedad y Magnitud de las Operaciones. 

La variedad y la magnitud de las operaciones -
complica el control de la producción. En la fabri
cación mixta de productos comerciales en masa e in
ventariables cuando se aprovecha el excedente de la 
capacidad" Se debe equi 1 ibrar y regular -contro-
lar- continuamente la carga productiva. 

6.3.2 Factores que determinan el control 

a) Los factores que lo complican 

1.- Número de piezas del producto 

2.- Número de operaciones de cada pieza 



3.- Dependencia entre operaciones (precedencia) 

4.- Versati 1 idad y capacidad de las máquinas 

5.- Repetición inestable de los pedidos 

6.- Tamaño variable de los pedidos 

b) Los factores que lo simplifican 

1.- Repetición fija de pedidos de producción 

2.- Capacidad fija de máquinas y procesos 

3.- Método invariable de procesos y operaciones 

4.- Homogeneidad de componentes 

5.- Sin fechas fijas de terminación 

6.3.3 Control y efectividad del sistema 
informativo 

A) Medidas de efectividad en la predicción 
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Actividad Criterio de comparación 

1 Demanda real para ar-
tfculos de mercado 
normal 

2 Número y tamaño de 
las órdenes de emer--
genc1a 

3 Ordenes canceladas 

1 Límite establecido en -
el pronóstico de deman
da 

2 Distribuciones estadís
ticas de los datos his
tóricos 

3 Distribuciones estadís
ticas de los datos his
tóricos 



4 Demanda por nuevos 
productos 
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4 Exploración del·merca
do, análisis de las 
ventas 

B) Medidas de Efectividad en la Planeaci6n 

Actividad 

1 Utilización porcentual 

2 Producción retrasada 

3 Ti enipos de operación 

4 Tiempo extra requerido 

5 Subcontratos 

6 Desperdicio y reproce-
so 

7 Congestión de flujo 

8 Niveles de inventario 

9 Inversión de ·inventa
rio 

10 Uti 1 ización de espe-
ci al idades 

Criterio de comparación 

1 Indice de ejecución 
acumulativo 

2 Representación normal, 
con límite superior de 
control 

3 Tiempos estándares 

4 Punto económico de ca~ 
bio de turno 

5 Punto de equi 1 ibrio de 
fabricar o compr~r 

6 Estándares de control
de calidad 

7 Indice de ejecución es 
tablecido 

8 Espacio asignado a in
ventarios 

9 Limitación presupues-
tal 

10 Especialidades disponi 
bles 



11 Tendencias de uti 1 iza 
ci6n de capacidades 

12 ·capacidad uti 1 izada -
por nuevos productos 

13 Cantidad de demoras'
causadas por fallas -
de"máquinas 

14 Eficiencias del proc~ 
so 

15 Cantidades de produc
ción 

16 Inventarios finales 

17 Tiempo extra requeri
do 

18 Tiempo usado enmante 
nimiento preventivo 

1
19 Frecuencia y duración 

de fallas de equipo 

20 Factor de tiempo ocio 
so 

21 Costos de fabricación 

22 Gastos generales 
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11 Capacidad a corto, me
diano y largo plazo, -
planes de mantenimien
to y desplazamiento 

12 Estándares de ingenie
ría 

13 Instalaciones económi
cas de mantenimiento 

14 Procedimientos estánda 
res y métodos de traba 
JO; .nuevos procesos 
disponibles 

15 Cantidades de produc-
ción planeadas 

16 Inventarios finales 
planeados 

17 Tiempo extra planeado 

18 Mantenimiento preven-
tivo programado 

19 Distribuciones estadí§ 
ticas correspondientes 

20 Tiempo ocioso promedio, 
con 1 fmite de control-. 
superior 

21 Costos estándares 

22 Gastos presupuestados 



3 Productividad de la -
mano de obra 

4 Ausentismo 

5 Número de órdenes de
urgenc las 

6 Paros por falta de su 
ministros 

318 

23 Productividad esperada 

24 Ausentismo esperado 
por perfodo 

25 Número anticipado de -
los registros históri
cos 

26 Inventarios planeados, 
proveedores confiables 

C) Medidas de Efectividad en Inventarios 

Actividad 

1 Ni ve 1 --~y costo promedio 

2 Número de agotamiento 
de existencias y costo 

3 Número y costo de pedl 
dos de partes y mate-
ria les 

4 C'osto tota 1 de c .1, 
e. 2 ·y c. 3 

5 Valor de inventario 
perdido en depósito 

6 Tiempos de demora de -
pedidos y de fabrica-
ci 6n 

Criterio de Comparación 

1 Estándar derivado del~ 
análisis de lotes eco
nómicos 

2 Número permitido por -
la polftica gerencial 

3 Estándar derivados del 
análisis de lotes eco-

, . nom1cos 

4 Costo total esperado 

5 Indice de ejecución 
acumulativo 

6 Distribuciones corres
pondientes en estadfs
ticas 
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7 Ut i 1 i zac i ó n durante 7 Distribuciones estadís 
los tiempos de demoras ticas correspondientes 

8 Inversión total 
. 8 Restricciones en 1 n- pres u----

ventario puesta les 

D) Medidas de Efectividad en Programación 

Actividad 

1 Producción terminada 

2 Tiempos de terminación 

3 Estado del trabajo 
(porcentaje terminado 
o fecha proyectada de 
terminación) 

4 Tiempos reafes de op~ 
ración 

5 Falta de material 

6 Tamaño de la lfnea de 
espera 

.¡ 

7 Tiempos de demora de
fabri cación 

.. 
8 Tiempos de prepara- -

ci6n y cambios de pr2 
ceso 

Criterio de Comparación 

1 Producción programada 

2 Tiempos.de.terminación 
programados 

3 El programa, fecha de
.. entrega 

4 Tiempos estándares 

5 Puntos de reposición 

6 Tamaños económicos de.
almacenamientos inter
medios 

7 Distribución estadfstl 
ca correspondiente 

8 Tiempos estánddres 



E) Medidas de Efectividad en Ejecución y Avance 

Actividad 

1 Número de trabajos que 
requieren apresuram1e~ 
to 

2 Número de paradas·debl 
do a mal manejo de ma
terial es 

3 Cantidad de inventario 
en proceso 

4 Medida de la conges- -
tión 

5 Desplazamiento del pr2 
grama 

Criterio de Comparación 

1 Indice de ejecución 
acumulatlvo 

2 Indice de ejecución 
acumulativo 

3 Indice de ejecución 
acumulativo, presupue~ 

to 

4 Límite para instalacio 
nes no sincronizadas 

5 El programa 

6.3.4 Integración del sistema informativo 

Una vez establecida toda la información necesa 
ria para que cada módulo del sistema opere de acue~ 
do a su objetivo, y pueda ser medido y evaluado su 
desempeño, se deben integrar cada función del sist~ 

ma en la estructura lógica, coherente y funcional -
preestablecida e integrar el sistema de información 
y decisión. 

El sistema debe evaluar su rendimiento para 
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ser válido y su diseño por consiguiente tuvo que -
considerar las siguientes caracterfsticas: 

1 Sensibilidad.- Para responder a los cambios y a 
las fluctuaciones generales. 

2 Administrabi 1 idad.- Que genere, acepte, transml 
ta, la información de manera precisa y oportu--
na .. 

3 Rendimiento Aceptable.- El control deberá opti
mizar el desempeño total del sistema. 

4 Compatibilidad.- Debe el sistema ser compatible 
con la organización de la empresa. 

5 Coordinación.- El sistema ·debe avanzar coor
dinadé y detalladamente dentro de un marco ge
neral bien establecido. 

6 Complejidad.- Controlar el grado de información, 
modelos, técnicas y decisiones esta en función
directa de la justificación económica y de ren
tabi I idad. 

7 Agi 1 idad.- El sistema debe depender lo menos p~ 
si ble de parámetros que consigan la sensibi 1 i-
dad y se ajuste a los requerimientos. 

8 Mantenimiento.- El sistema debe aceptar m~difi
caciones y cambios, y adecuarse a la realidad -
cambiante sin que existan demasiados esfuerzos
y errores. 
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6.4 AVANCE Y CONTROL EN PRODUCCION INTERMITENTE 

1 

2 

3 

4 

5 
.6 

7 

8 

9 

10 

6.4.1 Información requerida 

¿Qué debe fabricarse? (Programa u orden de tr~ 
bajo) 

Rutas de operación y alternativas 

En qué máquina debe efectuarse cada operación 

Herramientas,plantillas y dispositivos 

Tiempos de preparaci?n y operación 

• 

Fechas de inicio y terminación de trabajo 

Orden en.que deben efectuarse las operaciones 

Prioridades y preferencias 

La cantidad que debe fabricarse 

Los materiales a emplearse 
·' 

11 Tolerancias y espeqificaciones 

12 Instrucciones especiales para cada trabajo 

6.4.2 Procedimiento de ejecución y avance 

.1. Programa de operaciones de la nueva orden -
de trabajo, pi anos, dibujos, instrucciones, etc.A-2 

2. Registrar en el control de órdenes en proc~ 
so, la nueva orden. A-3 

3. Preparación de materiales, herramientas, 
pi anti 1 las, accesorios, etc. A-4 



324 

4. Poner en orden de precedencia y secuencia -
las operaciones. Utilizar reglas de despacho, prio
ridades y programa. A-5 

5. Asignación de operaciones y continuidad 
operativa .. A-6 

6. Seguimiento y activación; evaluación y re-~ 
tro información de l. avance. Atención a 1 as neces id.§!. 
des y prioridades. A-7 

7. Registro de hechos, control y avance de la
producción~ A-8 

8. Actual i.zación y ajuste del programa de car
gas de máquina. A-9 

9. Actualización de información del avance de
las ó~denes en proceso. A-10 

10~ Informe sobre estadísticas de operación. -
A-11 

·11. Evaluación de la ejecución. A-12 

12. Acción correctiva a corto plazo.A-13 

13. Evaluación de efectividad para ajustar es
tandares, medidas de efectividad y poder reorientar 
e 1 control • 

6u4.3 Información resultante 

1. Orden de entrega y/o reposición de materiales 

2. Orden de entrega de materiales . 
3. Incorporación de tarjetas de trabajo 



4. Ordenes de inspección 

5. Ordenes de trabajo y sucesión de operaciones 

6. Registro y clasificación de operaciones 

7. Registro de lotes de producción 

8. Registro de tiempos de producción 

9. Registro y clasificación de demoras y atrasos 

10. Tiempo promedio de producción 

11~ Tiempo promedio de espera antes de inicio 

12. Trabajos terminados por unidad de tiempo 

13. Trabajos que esperan y están en proceso 

14. Trabajos que sólo esperan 

15. Tiempo total de operación y espera 

16~ Número de trabajos terminados fuera de tiempo 

17. Análisis de carga de máquina 

18. Porcentaje de mano de obra utilizada 

19. Porcentaje de capacidad de máquina empleada 

6.4.4 Distribución, control y el sistema in
formativo 

1.- Se proporciona a Distribución, Avance y -
Control el programa del nuevo pedido u orden de tr~ 
bajo. Programación. 
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2.- Se obtiene la 1 ista de materiales de la 
nueva orden o bien la reposición de los mismos por
parte de distribución o despacho de inventarios. 

3.- Se expiden órdenes de trabajo y se real iza 
la asignación correspondiente a producción. Distri
bución. 

4-- Se realiza el seguimiento y avance de la -
producciónª Avance y control. 

Se- Se retransmiten datos de producción y se -
1 informa del valor de los parámetros y variables de
control y efectividad para la evaluación de efectí
vidadr acción correctiva, reprogramación, ajuste y
reorientaci6n del control. Distribución informa a
programación, ingeniería y planeaci6n. 



6.4.!5 DIAGRAMA DE FLUJO INFORMATIVO EN LA DISTRIBUCION, 
AVANCE Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

PLAN EACION 

DISTRIBUCION 
• OltDEN DE IMTflHA DE llATHW.U 
• OlllD!N H ElfTllEU DE MlllUlllE 
· ORDEN!I DE TlllAIA.JO 
· APUCACIOM DE lllULAI Y PltlOltlDADn 

AVANCE Y CONTROL 
• Hil.llMll!llTO H LAS OPEltACIOMU 
· ACTIVACION 
· llEPOllCl.01 Y TRASLADO DI 

llllATEIHALEI Y "AllTH 
ft!e!9T!t0 Y ~!fr~CL ~ TftA:MC: 
H PROCESO Y TElllMINAOOS 
PltENltACIOI DE lllfORMEI S081tE 
DEMORAS, CAltüS Y AVANCE • 

ACCION 
CORRECTIVA 

• JNFORME O! CAR8A8 
DE MAQUINAS 

• ESTADO DE ORDEHES 
Y TRA8AJ08 

· INFORME O! OBllOftAS 
· ESTADISTICAS DE 

OP!RACION Y O! 
CONTROL 

J2i 
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5.5 EL CONTROL EN LA PRODUCCION INTERMITENTE 

El control empieza en la planeación y en este
tipo de producción su proceso reviste una mayor di
ficultad. La complejidad proviene de la naturaleza 
de la fabricación, las instalaciones deben ser "ap
tas y flexibles" al disefio de los componentes del.
producto, las rutas de operaciones, los procesos a
seguir, los tiempos, etc. 

Son tres los sistemas más característicos en -
la producción intermitente: 1) El taller c~rrado 
que produce artídul~s para inve~tariar; 2) El ta- -
1 ler abierto, que p~oduce artículos sobre pedido y-
3) Los proyectos a gran escala. 

Cada tipo requiere de un contro1 especial aso
ciado con la planeación y la programación respecti
va. 

6.5.2 El taller cerrado.- Produce artículos -
inventariables de apoyo a una 1 ínea de produbción -
continua. Es de uso interno dentro de una misma em 

' ' ~ 

presa, como lo es el caso de la industria automo- -
triz, y electrodoméstica. El control se facilita -
ya qu~.~la demanda es previsible, lo que permite una 
planeación y programación apropiad~. Los artículos 
aunque variados tienen una secuencia operacional -
identificada. 
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6.5.3 El taller cbierto. La apertura a pedi
dos de artrculos variados pero enmarcados dentro de 
ciertas características facilita el control. A soli 
citud de cualquier empresa ya sea como máqui la de -
productos completos o de partes y componentes y en
vi rtud de que cada pedido es individual se debe con 
trolar como una orden elaborar un procedimiento 
para cada caso que sea congruente con las facil ida
des disponibles y a la fecha de entrega. Su con- -
trol implica la metodologta ya ~ista ~n los capftu
los anteriores mediante técnicas y reglas de deci-
si6n que contribuyan a la optimización de los recu~ 
sos disponibles y a las entregas en las fechas pla
neadas. 

El avance y el control se basan en la configu
ración del programa y el plan de producción. 

6.5.4 Proyectos. El control como en los ca-
sos anteriores se encuentra en la planeación de las 
operaciones/actividades y en atención cuidadosa a -
la manera en que deben encajar para lograr el resul 
tado final, la secuencia básica de precedencia está 
estrecha a la planeación de lo que se debe hacer y
el programa para la ejecución de las actividades. 

El control de las actividades implica.un plan
para la distribución de recursos, determinar las 
actividades requeridas, los tiempos, las dependen-
c1as recfprocas. 

La fuerza de trabajo, y la relación de todo lo 
anterior con una fecha de terminación importante 



que depende de la conjunción y terminación de los -
planes y actividades en que se divide el proyecto. 

La fecha de terminación es parte de un contra
to que implica multas por incumplimiento, asr el 
control del avance forma parte de la metodología e!!!. 
pleada en el Capítulo V, que muestra la complejidad 
y la ventaja del desarrollo de un m'todo especial. 

6&5.5 El control y la integración .del sistema 

Los sistemas intermitentes tienen caracterfstl 
cas'pecul iares, ya que deben elaborar planes distiri 
tos la mayoría de las veces, adquirir materias pri
mas en lotes no muy económicos, pronosticar la de-
manda y hacer el sistema lo más flexible en cuanta~ 
a disposición de maquinaria y equipo siendo las~-
cuencia de las operaciones el problema fundamental, 
siendo la disposición de estos elementos fundamen-
tal al minimizar costos de preparación, producci6n
y manejo de mat·er i a 1 es. 

fases del Control 

1) Registro histórico de pedidos y pronóst~co. 
Estadísticas y análisis de los pedidos . .. 

2) Planeación con cierto grado de detalle. Ti
po y cantidad de máquinas disponibles, personal y -
su clasificación de habi 1 idades, costos de opera- -
ción, horas disponibles, cantidad de pedidos y su -
clasificación, tiempos de preparación y producción, 
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equipo requerido, pedidos terminados a tiempo, y 

fuera. de tiempo, tiempos de espera, tiempo promedio 
de terminación, longitud de esperax Es~adísticas de 
la linea de espera, etc. Determinar el mejor plan
de producción, en base a la información anterior y
al análisis del trabajo corriente~ 

3) Planeación y ad9uisici6n de materiales. De 
acuerdo al plan de producción y a las fechas de 1n1 
CIO. 

4) Programación. Cantidades, fechas, opera-
c1ones, tiempos.de máquinas, secuencias'- frecuen-·
cias de llegada, de proceso y de salida, etc. 

5) .Avance y control del proceso. Reglas de -
despacho, prioridades, asignacipn, activación retr~ 
al imentaci~n de información y respuesta, termina- -. , 
c1on. 
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C A P 1 T U L O VI 1 

ESTUDIO PARA IMPLANTAR UN SISTEMA DE INFORMACION P& 
RA LA PLANEACION Y EL CONTROL DE PRODUCCION EN Ll

CONSA 

7.1 LICONSA 

7.1.1 La producción en Liconsa 

Liconsa~- Es una empresa paraestatal, que ela
bora productos derivados de leche en polvo, siendo
la rehidratación de la misma el producto más impor
tante" 

Esta empresa de serv1c10 altamente social tie
ne la característica de que su producción abarque -

, los sistemas de tipo continuo (flujo) y el intermi
tente cerrado. 

En la rehidratación de la leche el sistema es
continuo y su control es de flujo. Por ser un pro
ducto de dieta básico, su producción es hasta alean 
zar la capacidad aprovechable instalada. 

La producción de los otros productos derivados 
o complementarios de leche en polvo, está orientada 
en su mayor parte a instituciones del sector públ i
co como CONASUPO, ISSSTE, IMSS, Dlf y otros organi~ 
mos de gobiernos estatales. Esto 1 leva consigo que 
la demanda esté sujeta a presupuestos y politicas
constantemente cambiantes. Esto indica que se trate 
de aprovechar de una manera más eficiente el equipo 
de producción y tratar de producir la variedad de -
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artículos que cubran la demanda variable y producir 
para inventarios que cubran las fluctuaciones. 

Esto trae como consecuencia una alteración 
constante en los niveles de inventarios y de produ~ 
ción. Lo que hace necesario probar técnicas y mode 
los de pronósticos, inventarios y programación para 
aprovechar al máximo los recursos disponibles de -
Liconsa, y de establecer un sistema de información
y control de producción más eficiente. 

7.1.2 El sistema propuesto 

El sistema propuesto debe tener las siguientes 
características. 

Modularidad. Que permita su implementación de
forma paulatina. 

Flexibilidad. Que sea adaptable a los cambios
y las expansiones. 

Eficiencia. Que utilice las técnicas y ·modelos 
más convenientes que permitan el máximo aprovecha-
miento de recursos. 

El empleo de la computador~ existente, con té~ 
nicas más apropiadas de decisión ~asadas en la sim~ 
!ación y la prueba de modelos determinfsticos de 
Pronósticos, Inventarios y Programación, para que
el Sistema de Planeación y Control tenga un rendi
miento similar en todos sus componentes. 
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Una caracterfstica peculiar del departamento -
de Planeación y Control de Producción de Liconsa es 
la 1 imitación de no uti 1 izar la computadora disponi 
ble para implementar un sistema modular integrado -
que genere información, rápida, exacta y al día de
las funciones de la planeación y el control tanto -
de simulación como de operación. 
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SISTEMA DE INFORllACION Y CONTROL DI PRODUCCION 
(P.IOP081CION A L 1COlllA) 
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OUCTOS ELABORADOS 11 PEDIDO DE COMPRA 
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t!I ACTUAL.IZACION DE 

EITANDAREI 
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7.1.3 Objetivos y decisiones del sistema 
propuesto 

Objetivos y las Decisiones Correspondientes: 

Objetivos 

1. Determinar un plan de 
producción 

2. Detectar las desvia-
ciones al plan de pr~ 
ducción 

3. Retroal ímentar el - -
plan de producción 

4. Corregir y controlar
las desviaciones al 
plan de producción 

Decisiones 

1. Fijar los parámetros
de producción: 

- Qué se va a producir 

- Cuánto se va a produ-
c 1 r 

- Cómo se va a producir 

2. Definir la importan-
cía de las variacio-
nes al plan de produs . ,,. 
c1on 

3. Actual izar los parám~ 
tros de producción 
(Qué, Cuánto, Cómo) 

4~ Cambiar el comporta-
miento del sistema de 
producción, adaptánd~ 
lo al plan de produc-. , c1on. 

Para 1 levar a cabo los objetivos y las decisi~ 
nes es necesario disponer de una base de informa- -
ción operativa, confiable y suficiente en cada fase 
de la planeación y el control (Ver componentes del
si stema, simulación y operación). 
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Los objetivos se logran mediante: 

1 Establecimiento de un banco de d~tos de in
geniería. Archivos: procesos 1 centros de trabajo y 
trabajos en proc~so« 

2 Establecimiento de un archivo de materi~les 
.o partes 

3 Establecimiento de un archivo de formulacio ... 
nes 

4 Establecimiento de un archivo de productos
estructura de cada producto 

.. 
5 Establecimiento de un archivo de órd~nes 

planeadas 1 en proceso y terminadas. ·.: 

Esto se puede lograr utilizando más eficazmen7 
te la computadora disponible y aprovechar la capaci 
9ad de almacenamiento, la rápida recuperación de in 
f·ormac í ón, e 1 mantenimiento de archivos y 1 '; gener; 
ci~n de reportes que indiquen cuando cambie un pro
ducto, sus componentes, su proceso, su centro de 
producción, etc~ 

Definiciones en el manejo de información: 

Cargar; Registrar, i ~formar, a 1 macen ar 

Actualizar: Modificar, que cambia 

Recuperar: Información puesta en informe 

Programa: Conjunto de decisiones con un fin de 
finido 
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Archivo: Conjunto de regi~tros 

Reporte: Emisión de información actualizada, -
recuperada o procesada :mediante un programa. 

Centro de Trab~jo. Grupo de máquinas y/otra
bajadores que efectóan el mismo trabajo o similar· 

Carga de Tra~ajo" El trabajo así gn·ado que se
debe efectuar se traduce .en horas de producción de-
acuerdo a los estandarss. 

Capacidad. Cantidad de trabajo que puede reali 
zar un centro de trabajo fuaquinari~o equipo perte~ 
necientes a un depart~mento o área de producción,y
que se 1 leva a cabo en un perfodo de tiempo en par-

ticular" 

ºLfnea de espera o cola de trabajo. El trabajo 
que está esperando a que sea procesado en un centro 

de trabajo.· 

Orde~ de Producción. Es la orden individuai de 
fabricación de un artículo cuando hay diferentes 
productos que se van a fabricar o producir en cantl 
dades también diferentes. 

Apert~ra de Ordenes~ La 1 iberación o la apro
bación de producir una orden de trabajo cuando se -
ha compr~bado que hay disponibilidad de recursos p~ 
ra cumplirla con fechas de inicio y ter~inación es-

·t imadas. 

Control de Ordenes. Conocimiento del estado ae 
cada trabajo en proceso. 
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Cierre o Líquidaci6n de Ordenes. Cuando una -
orden de producción se haya compi'etado'y terminado
de fabricar. 

ARCHIVOS DE DATOS: 

1. Archivo de Productos~ Producto, 
materialesr proceso, centro de trabajo, 
n~ con otros archivos. 

e 1 • , -,ormu ac1on, 
orden, cad~ 

2~ Archivo de Fórmulas: Formul~ción, estructu
ra de dotaciones y materiales, proceso centro de·-
trabajo, cad~na con otros archivos. 

3. Archivo de Materiales~ No. de parte o comp2 
nente, componentes, parte componente, fecha de .. efec 

. -
tividad, ensambles, cantidad, existencias, etc., .C.2, 

dena con otros archivos. · 

4. Archivo de Centros de Trabajo: No. de Cen-
tro, departamento, No. de máquinas, No. de operaci2 
n~s por máquina, tiempo de operación, No. de turnos . . 
ai dla, tiempo o costo de mano de obra, capacidad,~ 

factor de eficiencia, n6mero de orde~, cadena con -
o·t ros archivos. 

5. Archivo de Procesos: Registro para cada pa~ 
te, subensamble o ensamble, No. de parte, No. de 
operaciones, descripción de materiales, descripció~ 
de operación, centro de trabajo, tiempo de prepara~ 
ci6n, tiempo de manufactura, tiempo ~e movimiento,
herramientas, número de orden y descrlpción, cadena 
con otros archivos , . 
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6. Archivo de Ordenes.Planeadas: Orden planea
da1 clase de trabajo, fecha de inicio, fecha de ter 
mi nación estimada, producto, cantidad plane~da. 
Avance~ Cadena con otros archivos. 

7. Archivo de Trabajo en Proceso: N6mero de or 
den de producción, estado de la orden: espera, pro
ceso o terminada; producto 1 ensamble, subensamble,
parte, materia prima, No. de centro de trabajo 1 No .. 
de pr~ceso o rutina, cantidad ordenada. cantidad 
¡:>roc:uci da, cantidad fal tante~ número de máquina, · ·
tiempo estandar, tiempo empleado, tiempo perdido, -
n6mero de causa de tiempo perdido, tiempo de opera
cionei faltantes, tiempo para terminar próximo cen
tro d~ .trabajo1 horas disponibles del centro de tr~ 
bajo~ No. de príorídád para el trabajo faltante, 
tiempo•de espera, capacidad en cada centro de traba ,, -
jo: fal}:'ante 1 sobrada; parámetros y variables de 
producción de eva1Llaci6n de ejecución y medidas de
efectividad. Cadena con otros archivos. 

Componentes del Sistema 

Son los componentes de información y decisión. 
Los p~i~eros pueden consistir de datos nuevos y/o -
retro~I imentados provenientes de las ~peraciones o
actividade& de las funci~nes de producción, y p~si
blemente de la salida de una decisión. La decisión 
es un procedimiento, programa(s) que incluye técni
cas para procesar la información de entrada con un
fí'n de-terminado que incluye la asignación, la canti . - -
dad y el tiempo. Considerando s1em~re la optimidad-
o ut i 1 i dad. 
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7.2 PRONOSTICO$ DE LA DEMANDA 

7.2.1 Los productos de Liconsa 

Liconsa produce los siguientes arttculosr cu-
yas ventas en años anteriores se señalan 1 a conti--
nuación: 

Producto 

1. Leche reconstitufda 

2. Lacto DIF 

3 .. Nutrí 1 eche 

4. Conlac IMSS 

5. Conlac Etiq 

6. Chocolac 

7s Evaporada 

8. Pura Pach 

9, Maternizada 

10 .. UTM 

11. Concentrada 

12. A 1 i anza 

U.M~ 

Lts 

Tab 

Sob 

Cjs 

Cjs 

Cjs 

LatrJs 

Latas 

Latas 

Latas 

Latas 

Lts 

Ventas en 1000 
unidades 

1980 1981 

116.00 

108.00 

32.40 

6.20 

3.60 

5.40 

5.6 

244~00 

120,000 

136 .. 00 

64.30 

l .40 

0.60 

0.02 

8.90 

4.10 

5 .80 

8.20 
• 

7.10 

270.00 
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7.2.2 Métodos aplicados 

La información base de· un buen pronóstico se -
basa en el historial de ventas, tendencias anterio
res y el ambiente económico. 

Las caracterfsticas de los productos de Licon
sa son las siguientes: 

a) La leche Reconstituida (1) y.la leche Alianza -
(12) tienen una gran demanda, lo que se produce
se consume. Se aprovecha al máximo la capacidad 
del equipo donde se elaboran ambos productos. 

No son fundamentales los pronósticos, pero st un 
buen planeamiento y control de inventarios de 
los componentes para pr·oducir esos artfculos, te 
niendo como dato la capacidad del equipo. 

b) La tableta conocida como Lacto DIF (2), es un 
producto de alto valor alimenticio. Se elabora -
bajó pedido con fechas definidas de entrega. La 
materia prima para su producción no reviste nin
gún problema para su adquisición. 

b) El producto conocido como Nutri leche (3) t~ene -
gran dem~nda y la cantidad que se produce depen
de de la política presupuesta! y de la expansión 
del mercado que se quiera fijar año con año como 
producto sustituto y de apoyo a los artículos 
(1) y (12) 

d) Las leches: Evaporada, Pura Pach, Maternizada, -
UTH y Concentrada, son productos complementarios 
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y competitivos de una dieta especial y son adqui 
ridos en su mayor parte por instituciones del 
Sector Público y de fáci 1 comercialización en el 
mercado privado. 

Se componen de materiales comunes y se hace nec~ 
sar10 producirlos más eficientemente ya que em-
plean la misma 1 ínea de producción. Prácticamen
te lo que se produce se demanda. 

La problemática radica en la planeación, control 
de inventarios y especialmente su programación.
La demanda se puede decir depende de las tasas -
de producción y de un buen programa de produc- -
ción que satisfaga la complementación antes men
cionada. 

e) Los productos Conlac IMSS (4), Conlac Etiq (5) y 
Chocolac (6) tienen una demanda altamente fluc-
tuante en sus ventas semanales y por período ya
que no son básicos, poco conocidos y muy competl 
ti vos entre el los. La producción de estos artí
culos es intermitente y para planear la adquisi
ción de sus componentes se hace necesaria la si
mulación y el empleo de los métodos más efecti-
vos para determinar la demanda y definir cuál de 
el los es el más apropiado para pronosticar con 
menor error las fluctuaciones de la demanda. 

Dentro de la variedad de métodos para elaborar 
pronósticos presentados en el capítulo 111 se probó 
que los más aproximados a la demanda real de los a~ 
tículos: Conlac IMSS, Conlac Etiq y Chocolat - los-
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de mayor demanda fluctuante - fueron los siguientes 

1

por orden de aproximación 

1 Método de atenuación exponencial 

2 Método de promedios móviles ponderados 

3 M~todo de mínimos cuadrados 

A continuación se presentan los datos grafica
dos de algunos de los métodos aplicados. 
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Cambio ul pronóstico 
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1. Archivo general de técnj_ 
cas por producto 

1. Actualización 

E R A e 

AOYY1 
1. Archivo general de pro-

duetos terminados 

1. Actualización 

R E P O R T E S 

O N 

RSZZl/2 
1. Reporte de resultados,

mejor método 

2. Informe de cambio 

1. 

') .. . 

o N 

ROZZ1/2 
Demanda pronósticaJa 
por producto 

Reporte de Cambio 

A continuución se presentan tres programas creados para simular y generar demanJus Je 

pr0Juc.:ci611 de los urtfculos que mayor dificultad representan purd Liconsu c11 1..i JctermithJ

ción dL' su Jem .. 111Ju. 
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OP ERAC 1 ON 

FORMATO DEL REPORTE ROZZ1: 

PRONOSTICO DE LA DEMANDA PERIODO 1983 FECHA NOV-82 

No. P R O D U C T O U M ENE lli MAR . .. DIC TOTAL -.-
1 Leche Reconstituida LTS XXX XXX XXX ... XXX XXX 

2 Lacto DIF TBL XXX XXX XXX ... XXX XXX 

3 Nutrí leche SUB XXX XXX XXX ... XXX XXX 

- ETC -
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7.3 PLANEACION DE LA PRODUCCION 

7.3.1 Planeacíón a varios períodos 

La planeación en Liconsa se debe basar en pro
nósticos bien determinados que proporcionen la in-
formación necesaria para fijar los niveles de exis
tencias de materiales, mano de obra, elaboración de 
programas y. control de almacenamientos que resulten 

, . 
econom1cos. 

Asegurar que los planes concebibles a largo 
plazo sirvan de gufa:a los planes de mediano y cor
to plazos sin restringir indebidamente la toma de~ 
decís i one's a estos ni ve 1 es i nfer i ores.. Debe ex:í ·s--. 

ltir flexibilidad a las reacciones de la demanda, la 
transfo~mación o creación de nuevos productos a ba
se de leche, en polvox Asf mismo debe tomarse en : 
cuenta la retroinformacíón sobre mercados, necesida . -
des, gustos, productos de interés social, que como-
.condiciones piaras sirvan de base y garanticen que
~fos planes a largo plazo tengan fundamentos real is
tas. 
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7-3~2 Metodología de plan maestro 

Licon~a presupuesta su pl~n general a un aRo -
con revisiones trimestrales para su ajuste. 

La programación maestra para Liconsa se debe -
considerar como un proceso de dos pasos. En el pri 
mero se descomponen o se transforman demandas y pe~ 
didos ya recibidos en recursos (mano de obra, horas 
-máquina, materiales) necesarios para satisfacer el 
mercadow El segundo paso lo constituye el estado -
vigente del sistema productivo, cargas de .máquina,
órdenes en procesar y existencias, para lograr un -
plan general de un año~ De esta forma se logra que 
las demandas fluctuant~s que se hagan de la capaci~ 
dad sean razonables. 

De esta forma queda un marco de referencia pa
ra las programaciones a corto plazo (trimestrales)
con un número mayor de detalles sobre la estimación 
del programa de ~reducción de las próximas semanas~ 



DETERMINACION DEL PLAN MAESTRO 

Informaci6n 
de producci6 
e ingeni a· 

~-----·-~ -1 

royecto de! 
capacidad · 

Informaci6n vi
gente sobre car
gas en fábrica y 
tiempos de ventaja 

Pron6sticos 
de ventas 

Generaci6n 
de carga 
total y 
análisis 

Proceso de 
Programaci6n 
maestra 

. -- ______ _, 

Programaci6n 
maestra 

(un año) 

Estados de 
existencias 
e informaci6n 
de inventarios 

~-....._ _______ _ 

Itinerarios de tiempo 
para .producci6n final 
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1 NGE NIERIA 

INOUSTRIAL l PREOICCION DE 

LA DEMANDA 
COM&:RCIALIZACION 

Y VENTAS 

ESTANOARES 
CAPACIDADES 
EFICIENCIAS 

PLANEACIOH DE 

LA PROOUCCION 

• PRONOSTICOS 
• NUEVOS PEDIDOS 
• ANAUSIS DEL 

MERCADO -----

COMPRAS 

REQUERIMIENTOS 1 
ENTREGAS ~ 

1 NVERSION A VARIOS PLAZOS~ 

-.:---- EXISTENCIAS 

RECURSOS ~ PLAN MAESTRO REQUERIMIENTOS..-

t FORMULACIONES 

PROCESOS 
CAMBIOS 

INGENIERIA DEL PRO 
OUCTO Y CONTROL 
DE CALIDAD 

1 EQUIPO, MANO DE OBRA 
V TIEMPOS, MATERIALES 

PROGRAMACION Y 
CONTROL DE 
PROOUCCION 

DE PROOUCCION ~EXISTENCIAS 

CARGAS DE EQUIPO 
PLANES OE PRO

~ OUCCION 

PROGRAMA MAES ~---' 

CONTROL DI! 

INVENTARIOS 

PEDIDOS 

TRO DE ~EXISTENCIAS 
PRODUCCION 

~ CAP.<!AS OE ftiiAOUINA ~--_._ __ __, 
PRIORIDADES 

~ RESULTADO DE 
1 PRODUCCION 

DISTRl8UCION 
AVANCE Y 
C-ONTROL 

PROGRAMA 
MENSUAL 

'----..----
SALIOA DE MATERIALES ~ 

~ORDENES DE PRODUCCIQ!!
1 ASIGNACION V ACTIVAClurc 

t RETROINFOP.!eACION 

PROOUCCION 
OPERACIONES 

..::-ENTREGA DE MATERIAL ~S 

ENTREGA DE PROOOCTOS --,,.. 



7.3.3 Componentes del Sistema de Operación 

PROGRAMAS 

POXX/3/4/5/6/7/8/9/10/11 

3. Altas, bajas, cambios de 
productos 

4. Altas, bajas, cambios de 
formulaciones 

5. Cálculo de materiales 
por producto 

6. Altas, bajas, cambios de 
materiales 

7. Cálculo de horas-máqui-
na-hombre por productos
º plan y por centro de -
trabajo 

8. Rutas de proceso por pr2 
dueto 

9. Modificaciones al proce
só 

9. Planeación de órdenes 
10. Cambio de plan 
11. Seguimiento del plan 

ARCHIVOS 

AOYY1/2/3/4/5/6 

1. Archivo general de produ,E_ 
tos terminados 

2. Actualización del archivo 
de fórmulas 

3. Archivo general de mate-
rial es 

3. Actualización del archivo 

4. Archivo general de cen- -
tros de trabajo por depa~ 
tamento 

5. Archivo general de proce
sos 

5. Actualización de proce- -
sos 

6. Archivo general de 6rde-
nes 

6. Modi fi cae i ón 
6. Actualización 

R E P O R T E S 

ROZZ3/4/5/6/7 /8/9/10/11 
12/13/14/15/16 

3. Cambio dé productos 
4. Catálogo d• productos 

S. Cambio de fórmulas 
6. Catálogo de fórmulas 

7. lista de materiales por 
producto 

B. Catálogo de materiales 

10. Horas-máquina-hombre por 
centro de trabajo y por
departamento. período 

11. Reporte de ruta de pro-
ceso 

12. Reporte de cambio de pr~ 
ceso 

13. Catálogo de procesos 

14. Clasificación de órdenes 
planeadas 

15. Información de cambios 
16. Reporte de avance 



7,4 CuNTROL DE 1 NVENTARI OS 

7.4.1 Anil isis A-B-C de Materia Prima y Materidles para Li consa 

No.DE UNIDAD DEMANDA COSTO 1 MNRTE <! ¡o 

~ DESCRIPCION DEL ARTICULO ANUAL UNITARIO ANUAL PARCIAL ~ 

600 LECHE EN POLVO l\G 27,J3B,ú79 14.10 335,.¡75, 374 34.29 34.29 
618 LECHE EN POLVO KG 8,547,946 19.20 164,120,563 14.60 48.89 
603 GRASA DE COCO KG 8,466,777 17.60 149,015,275 13.25 62.14 
619 GRASA BUTI RICA KG 2, 223, 252 35.70 79,370,096 7.06 69. 20 
607 COCOA KG 510,884 114.40 58,445,130 ).20 74.40 
712 HOJALATA CUERPO GRANDE KG 3, 403,.481 16.44 55,953,228 4.98 79,38 
615 BASE DE ALI MENTO PARA NIÑO KG 1, 522, 716 23.76 36,179,732 3 .,.., 82.60 ...... 

SUMA O El GRUPO "A" 9W, 559, 398 

731 HOJALATA TAPA GRANDE KG 1, 265, 613 16.44 20,806,678 1.85 84.45 
700 POLIETILENO P/LECHE RECONSTITUl 

DA KG 612, 909 30.00 18, 387, 270 t.64 86.09 
601 SUERO EN POLVO KG 2, 597,414 6.15 15, 974, 096 ¡.42 87.51 
732 HOJALATA CUERPO CHICO KG 913,867 26.44 15,023,973 1.34 88.85 
708 BOTE CONLAC IMSS. PZA 3,636,000 3.92 14, 253, 120 1.27 90.12 
606 AZUCAR KG 2, 508, 414 5.30 lJ, 294, 594 2.18 91.30 

CUÑETE PZA 5,655,027 1.998 11, 298, 744 1.00 92.30 
733 HOJALATA TAPA CHICA KG 686,653 16.44 11, 288, 575 1.00 93,30 
702 LAMI NACION LACTODI F KG 40,414 186.00 7, 517, 004 o.67 93.97 
737 LAMI NACI ON NUTRI LECHE KG 79,152 86.00 6,807, 072 0.61 94.58 
701 PVC RIGIDO CRISTAL KG 128,590 52.00 6, 686, 680 0.59 95.17 
736 BOTE CONLAC PZA 1,575,600 3.92 6, 176,, 352 0.55 95.72 
714 CORR. PROT. 410 CONASUPO PZA 746, 304 4,15 3, 097, 162 0.28 96.00 
604 MEZCLA VI TAMI NI CA LACTODI F KG 8,786 336.00 2, 952, 096 0.26 96. 26. 
713 ETIQUETA PROT. 410 CONASUPO PZA 35,133,696 0.077 2, 705, 795 0.24 96.50 
773 CORRUGADO PROT. 410 LICONSA PZA 535,080 4.15 2,220,582 0.20 96.70 
770 ETIQ. PROT. 410 LICONSA PZA 25, 189, 920 0.077 1,939,624 0.17 96.87 
710 CONTRATAPA PZA 5, 211, 600 0.363 1,893,895 0.17 97.04 
703 CORRUGADO LACTODIF PZA 207,457 8.10 l, 680,402 0.15 97 •. 19 
743 CORR. NUTRILECHE. PZA 264,000 6.33 1, 671, 120 0.15 97,34 
626 SABOR CANELA KG 6, 119 263.00 1, 609, 297 0.14 97.48 
627 SABOR VAi NI LLA KG 6, 119 231.00 1,413,489 0.13 97.61 

(,.> 

SUMA DEL GRUPO "B" J68, 697, 620 15.01 97.61 
O\ 
00 



No.DE UNIDAD DEMANDA COSTO 1 MPORTE % 
PARTE DESCRIPCION DEL ARTICULO ANUAL UNITARIO ANUAL PARCIAL ACUM. 

639 SABOR NLIEZ F 28217 KG 4,784 291.00 1, 392, 144 0.12 97,73 
608 SABOR CHOCOLATE 940937 KG 6,JOO 210.00 1,323,000 0.12 97.85 
610 SYLOID KG 15, 823 83.00 1, 313, 309 0.12 97,97 
642 SABOR CHOCOLATE F 18188 KG 4,037 277.00 1, 118, 249 0.10 98.07 
635 SABOR F 80344 KG 1, 799 593.00 1, 066, 807 0.09 98.16 
640 COLOR L 311 KG 2, 130 498.00 1, 060, 740 0.09 98.25 
723 CORR. VITAM. 410 CONASUPO PZA 248, 768 4.1s 1, 032, 387 0.09 98.34 
680 SABOR F 81S59 KG 2, 114 453.60 9s8,910 0.09 98.43 
730 ETIQUETA VI TAM. 410 CONA SUPO PZA 11, 711, 232 0.077 901,765 0.08 98.51 
616 MALTODENTRI NA KG 87, 619 9.60 841,142 0.07 98.58 
715 CORRUGADO PROT. 170 CONASUPO PZA 186, 576 4.15 774,,290 0.07 98.65 
724 CORR. VIT. 170 CONASUPO PZA 186,576 4-15 774, 290 0.07 98.72 
775 CORRUGADO VIT. 410 LICONSA ,pzA 186, S76 4.15 774, 290 0.07 98.79 
602 VI TAMI NAS A + D3 KG 848 900.00 763,200 0.07 98.86 

ETIOUETA CHOCOLAC VApHUA PZA 2,447, 7SS 0.311 761,.252 0.07 98.93 
679 SABOR F 81030 KG 2, ll4 348.32 736,348 0.07 99.00 
771 ETIQUETA V1 TAMtNADA 4JO lt COHSA PZA 8, 783, 424 0.077 676,J24 0.06 99.06 
,7-lá CORR. CONLAC J MSS. . - PZA 151, 200 4.43 669,.816 0.06 99.12 
677 SABOR CHOCOLATE PERMASFAL KG 2,804 226, ÜIJ 663,704 0.06 99.18 
716 E!IOUETA PROT. 170 CONASUPO PZA 17~.~66 8~~ 0,036 632,407 0.06 99.24 
774 CORRUGADO PROT. 170 LICONSA PZA 149,136 4.15 618,914 0.06 99.30 
612 ESTEARATO DE MAGNESIO KG 10, 024 58.80 589,411 o.os 99.3s 
6S9 MEZCLA VITAMINICA NUTRILECHE KG 764 761.60 581,862 o.os 99.40 

ETIQUETA CHOCOL~C CANELA PZA 1,836,000 0.311 570,996 o.os 99,4s 
719 CORRUGADO CHOCOLAC PZA 176, 739 3.11 S49,658 o.os 99,50 

ETIQUETA PROT. 170 PZA 14,041,728 0.036 50S,S02 0.04 99.s4 
638 COl:U~ l3 07 KG 1, 610 300.00 483,000 0.04 99.s8 
709 CUCHARA DE POLI PROPI LENO PZA 1, S7S, 600 0.30 472, 680 . 0.04 99.62 
633 LACTOSA KG 24, 248 19.04 461, 682 0.04 99.66 

ETIQUETA FRESALAC PZA 1, 371, 272 0.311 426,466 0.04 99.70 
CORRUGADO VITAM. 410 IMSS PZA 87,360 4.1s 362,544 0.03 99.73 

628 MEZCLA VI TAMI NI CA CHOCOLAC KG 1, 78S 189.00 337,36S 0.03 99. 76 
729 ETIQUETA VIT. 410 PZA 4, 112, 640 0.077 316, 673 0.03 99. 79 w 

738 CORRUGADO CONLAC PZA 65,S20 4.43 290, 254 0.03 99,82 a. 
'C 



No.DE UNIDAD DEMANDA COSTO 1 MPORTE 
PARTE DESCRIPCION DEL ARTICULO ANUAL UNITARIO ANUAL PARCIAL ACUM. 

776 CORRUGADO VITAM. 170 LICONSA PZA 63, 232 4-15 262, 413 0.02 99.84 
734 ETIQUETA VITAM. 170 CONASUPO PZA 7, 024, 781 0.036 252, 892 0.02 99.86 
6.24 LECITlNA KG 8, 767 25. 70 225, 312 0.02 99.88 
631 COLOR L6-05 KG 369 593.00 218, 817 0.02 99.90 

ETIQUETA VITAM. 170 LI CONSA PZA 5,953,536 0.036 214,327 0.02 99.92 
721 POLI ETI LENO CHOCOLATE CONASUPO KG 6,065 34.27 207,848 0.02 99.94 
722 CORRUGADO CHOCOLATE CONASUPO PZA 44,432 4.40 195, 501 0.02 99.96 
788 CORRUGADO fRESALAC PZA 56,576 J.11 175,951 0.02 99.98 
655 ESPESANTE KG 2,857 59.65 110.420 0.02 100.00 
681 COLOR 6 - 156 KG 308 480.00 147,840 0.01 
630 ACI DO CI TRI CO KG 5,870 21.90 128, 553 0.01 
644 VI TAMJ NA C KG 228 272.00 62,016 
623 SAL KG 9,278 1.97 18, 278 
643 SORBATO DE POTASIO KG 1, 790 5.04 9,022 

SUMA DEL GRUPO "C" 27,060,571 

SUMA DE GRUPOS A, B, c. 1,124,317,589 
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7.4.2 Métodos aplicados 

El principal problema de Liconsa lo constituye 
la planeación y· control de inventarios, por tal mo
tivo se enfatizó en el estudio ~ara la adquisici6n
de los 5 principales artículos de la clase "A" to-
dos ellos de importación., 

A continuación se presenta la aplicación de ·un 
método dinámico con certidumbre '(método de Lagran-
ge). Y sus alternativas para· determinar una mejor
pol ítica de adquisición, que toma en cuenta la ese~ 
sez de capital .. 

1) Productos de Importación (Clase A) 

Datos del año anterior a la clasificación A-B-C pr~ 
sentada en 7 .,4. 1 

ARTICULO Di 
. 

1 MPORTE ANUAL CI 

500 232201!.55 11 256085115 

t.::.oº V Ü 6846624 19 .. 2 131455181 

603 7672747 14.5 11125t..8 3 2 

619 1697114 35 .1303 59620124 

~15 2854643 13.072 37316893 

92.9023 595731145 
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2) Forma Actual de hacer Pedidos 

ARTICULO PEDIDOS POR Afio PROMEDIO DE 1 NVENTARI O 
·-~ -

600 12 2853373 .9 
608 12 1414981 .. 1 

. . 

603 12 1197537" 6 
619 12 641750 .. 78 

615. 12 401678.89 

! 
¡-No - so - 6509322.1 

lcosro DE PEDIR ~I 700. 00/ 1 ote 

COSTO DE MANTENER 25% 

CT = No• Cp + Cm 0 1 p 

No= Sumatoria número de p~didos 

Cp = Costo de preparar 

Cm = Costo de mantener 

rtp =Sumatoria inventario promedio 

CT =Costo total de la polftica de la compañía -
para ~acer pedidos 

CT = (60x700)+(0c25xG509J22.1)= $1669330.50 
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3) Forma Propuesta de Adquisición 

·Como conocemos l~s costos, podemos ficilmente
calcular la poi ftica óptima para cada uno de los ar 

. -
tfculos. Emplearemos la expresión para ~I tamafio .... ~.,. ~ 

de 1 , pedido enunciado en pesos en vez de unidades: 

- . 
'2~osto.unítario.Demanda anual .costo pedido 

Costo mantener (%) 

Q Í $ = \Ir 2 X 11 X 23 280465 X JQQ 
\! 0.25 

ARTICULO 

600 

608 

603 

: 619 

615. 

lm-por año 

1197529 c3 

857990.67 

789317.68 

564581 .. 85 

457137.39 

3866556.60 

CTopt = lmxCm+NoxCp 

.• 

- $1197529 .30 

PEDIDOS AL AÑO 

221 .. 35 

153.2 

140.94 

105.60 

8lc63 

No - 702.72 

CTopt = 1933278.3x0.25+702.72x700 = $975223.57 

Con lo cual obtenemos 41.57% de ahorro 
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4) Alternativa por Escasez de Capital 

Supongamos que la compafifa sufre la escasez de 
capital para poder seguir trabajando y que no le es 
posible permitirse la facilidad de mantener la in-
versión promedio para el promedio óptimo de inventa 
rio de $1933278.3. Precisamente vamos a suponer -
que lo más que puede hacer la compañía en cuestión
de inversión de inventarios es un promedio de 
$1750000. ¿Cómo debe modificarse la política para
hacer pedidos con el fin de minimizar los costos t~ 
tales con esta restricción? Vamos a formular el 
problema matemáticamente. Utilizando nuestra nota
ción para las sumas, la ecuación del costo total -
cuando se ordenan Qi unidades del i-ésimo artfculo-

es: "'\- Di 
- 700 .·· -Q. 

-~~· 1 

Se· nos ha dado la restricción de que 

[ Qi ci = 1750000 
2 

Nuestro problema es minimizar T.C. sujeta a la 
rest~icción dada. La técnica matemática para 1 levar 
a cabo esto es servirse de los multiplos de Lagran
ge. Escribimos la restricción como una ecuación - -
igual a cero: 

L 0 i c i - 17 50000 - o · 
. 2 
1 
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Ahora formamos los lagrangianos, que represen
taremos por L, añadiendo A el multiplicador, multl 
pi icado por esta ecuación a la expresión que va a -
minimizarse, T.C. Asr, tenemos 

L = 700 L J4 + O. 25 I. c i Q i +\( l_ Q i c i 
• Q1 . 2 2 1750000) 
1 1 

Para minimizar la expresión original sujeta a
la restricción debemos minimizar L sobre la Qj y 
Lo hacemos por el procedimiento usual de derivar y
obtenemos: 

éJL _ -700Dí + 0 .. 125cí + Aci _ 0 
éJQ i a? 2; 

(1) 

1 

- L Qj ci - 1750000 - O 
2 

Obtenemos: 

Q - 1400Dí 
c i (O. 25 + A ) 

-------------- (2) 

------------- (2) 

I,~Dici 2 
~A= lA.oo ( -----) - 0.25 ----(a) 

3500000 



,_ 
ARTICULO '.JDici 

600 16002 .. 66 

608 11465.39 

603 10547 .. 74 

619 7721-41 

615. 6108 ... 673 
51845 .. 873 

De ésta calculamos inmediatamente 

Í:.~Dici ... 2 

" = 1400 ( 3500000 ) - o. 25 

sustituyendo el valor anterior 

. . . . . . . 2 

~ = 1400 ( 51845 ·873 ) ~ 0.25 = 0.05719 3500000 

Podemos ahora determinar la Qi 

Q¡ 1400 F - . 25 + 7'. 

Qj - 67.5 F 

377 
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TAMAÑO DEL PEDIDO PEDIDOS POR 
ARTICULO EN PESOS AÑO 

600 1080179. 5 237 

608 773913 .82 169.9 

603 711972 .. 45 156.3 

619 521195-17 114-4 

615 412335.42 .90 .. 5. 

3499596 .. 2 768 el 

El costo total de esta poi ftica para hacer pe
didos es: 

T.C.=700x768c1+0.25x1750000 = $975170.00 

Baja el tamaño de pedidos en pesos y aumenta -
el número de pedidos al año 
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5) Disminución de la Inversión Promedio 

El atajo ha 1 lenado su objeto secundario de in 
troducir el artificio extremadamente útil de los 
múltiplos de Lagrange como.medio para minimizar ex
presiones sujetas a restricciones. 

Proponemos entonces, ver si podemos disminuir
la inversión en el promedio de inventario conserva~ 
do al mismo tiempo.fijo el número de pedidos en - -
600. Si nos es facti.ble hacer esto, habremos mejor.!! 
do la situaciónr aun cuando no podamos determinar -
la magnitud real de .la economra. 

Procederemos exactamente como antes. Deseamos 
minimizar el inventario sujeto a la restricción de
que el número total de pedidos por año sea 600. 
La expresión total para todo el inventario es: 

Promedio total 

Deseamos: 

de i n ventar i o= T. 1 • = ) ~:~ Q i c i 
,~ 2 

. ·~ Di 
Total de pedidos= T.O.=¿_ Qj - 600 

Formamos la expresión lagrangiana: 

L =I. Qici 
2 

Di +7\<LQ; - 600 ) 
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e igualando !a derivada a cero: 

c:\L 
. 'A ·Di CI o qQj - Qt -

2 

d L Lfil. 600 = o 
a~ 

-
. Q í 
1 

Despejando a Qi en la primera ecuación da: 

y sustituyéndolo en la segunda ecuación y despejan-

do f\ da 
1 

(~; ) 2 -

/!\ - 720000 3733.3256 

De esta forma obtenemos 

Oí$= Oici = 42/\ Dici = 86.41 fo= 
Esta da: 

ARTICULO 

600 
608 
603 
619 
615 

TAMAÑO DEL PEDIDO 
EN $ 

1382789. 6 
990724,.34 
911430 .. 2 
667207.03 
527798 .. 58 

$ 4479949.6 

4479949.6 - 2239974.8 
2 

PEDIDOS POR 
AÑO 

·191,, 7 
132 .. 67 
122. '1 

. 89. 35 
70.·7 

LC .. opt= 700x606.57+0.25x2239974 .. 8= $984592:70 



6) Alternativa para mantener el nivel de inversión 

Este análisis sugiere inmediatamente el razona 
miento inverso correspondiente. ¿Por qué no meJO-
rar la posición de la compañía? Manteniendo el pr~ 
medio de la inversión en inventario al mismo nivel
y disminuyendo el número total de pedidos por año.
También esto se puede hacer. Las expresiones para
T.!. y T.O. son las mismas que antes, pero sus pap~ 
les están invertidos. 

Queremos minimizar 

sujeta a 

Formamos 

T. 1 • 

T.O. - ¿Ql. 
. Qi 
1 

_ [Qici 
2 

- $6509322.1 

la expresión lagrangiana 

L ¿ fil. + r ¿Qici 6509322.1) -
\. 2 

-. Qi 
1 

y hacemos su derivada igual a cero 

Di 
Q7 

1 

+ .,\ ci = O 
2 

dl _,Qici 
d )\ L. 2 - 65092322.1 - o 



Encontramos 

Q·=~Di 1 \ • 
/\ c 1 

A= C2Joici )
2 

8 .47425x1013 

;\= 3-17195x10-5 

~¡ = 74.8284 ~ Dici 

Por tanto, calculamos: 

ARTICULO 

600 

608 

603 

619 

615 

TAMAÑO DEL 
PEDIDO EN$ 

1197453 .4 

857936.78 

789270" 5 

577780 .. 75 

457102 .. 22 

3879543.5 

3879543.5 = 1939771.7 
2 

PEDIDOS POR 
AÑO 

221.37 

153.22 

140.95 

103. 18 

78,,54 

697,,26 



ALTERNATIVAS 

FORMA ACTUAL DE 
HACER PEDIDOS 

FORMA PROPUESTA 
DE ADQUISICION 

POR ESCASEZ DE 
CAPITAL 

DISMINUCION DE
LA INVERSION 
PROMEDI J EN 1 N
VENTAR l 0S. MAN
TEtH c~il)C CO'JS-
TANTE EL No. DE 
PEDID0S EN 600 
MANTENI ENDü LA-
1NVEf~SI0N PROME 
EN 1 NVENTARI os:
y DISMINUYENDO
EL No. DE PEDI
DOS 

No. DE PEDI 
DOS POR AÑO 

60 

702.72 

768.1 

606.57 

697.26 

PROMEDIO DE LA 
INVERSION EN -
1 NVENTARI OS 

6,509,322.1 

1, 933, 278. 3 

Restricción 
mantener la 
inversión -
promedio de 
inventario
en ~:J, 7 50, 000 

2,239,974.8 

1, 939, 771. 7 

COSTO 
TOTAL 

1,669,330.50 

O B S E R V A C 1 O N E S 

Con respecto a la poi rtica 
975,223.57 ordinaria de la empresa se 

obtiene un 41.57% de aho-
rro 

9í5, 170 

984, 952.10 

973,025.47 

Esta es la alternativa de
hacer pedidos de menor co~ 
to de todas las posibles -
de acuerdo a la restric- -
ción de~ 1,750,000. Baja
el tamaño de pedidos en p~ 
sos y aumenta el número de 
pedidos al año 

El inventario se ha reduc.L 
do con respecto a la poi r
tica de la empresa, y los
pedidos se han restringido 
a 606.57 

1 Disminuyen los pedidos en
! forma óptima. 
J 
1 

1 



7.4.3 Componentes del Sistema, Simulación - Operación 

P R O G ~ A M A S 

s 

PSXXJ/4 

3. Programa de simulación de 
planeación y adquisición
de materiales 

4. Cambio de modelo de simu
lación 

o p 

POXX11/12/13 

11. Cálculo del programa de -
requerimientos de materis 
1 es 

12. Programa de movimientos,
entradas, sal idas, consu
mos 

1J. Apertura de órdenes de ms 
teriales para producción 

M 

E 

ARCHIVOS 

U L A C 

ASYY2 

2. Archivo de técnicas de SL 
mulación por producto 

2. Actualización del archivo 

R A c 

AOYY3 

3. Archivo G. de materiales
sub-archivo de órdenes de 
adquisición 

3. Actualización de cantida
des en existencia. Actua
lización del sub-archivo
de órdenes de adquisición 

3. Actual izaci6n del sub-ar
chivo de órdenes para 

·producción 

o 

R E P O R T E S 

o N 

RSZZ3/4 

3. Resultados de la simula-
ción de adquisición y con 

trol 

4. Informe de Cambio 

N 

ROZZ16/17/13/19/20 

16. Programa de adquisición-
de materiales. Apertura 

17. Clasificación A-8-C 

18. Reporte de existencias,-
entradas, y sa 1 idas 

19. Reporte del estado de ms 
teriales requeridos y --
1 i qui daci ón de requisi--
c1ones 

20. Lista de materiales Je -
las órdenes de produc- -
ción para cada producto :.,_, 

../) 



Simulación 

·...,o 5 
JO. 

A con·t i nuac i ón se pr>esenta un programa de si mu 
!ación de inventarios para la lech~ importada, que
representa por sr sola el 34r29% de la inversión to 
tal de los iriventarios. 

El mqdelo simuia: Existencias, cantidad a ord~ 
na~" punt.o de r~orden, c:onsumo mensual y por df a, -
costo de pedir, mantener y por faltante, asr como ~ 

varrables y parámetro.s probabi J fsticos del proceso. 
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7. 5 PRO·GRAMACI ON DE LA PRODUCCI ON 

7-5ª1 Programación 

Varios son los factores que ~e deben tomar en
cuenta para elaborar el programa mensual de produc
ción de cada uno de los productos que elabora .Lico~ 

. •. 

sa. 

Las leches Reconstítufda - Rehidratada - y 
Alianza son de producción cóntinua -flujo- y la pr2. 
gramación para su elaboración f.uf? realizada al dis~ 

fiar el proceso- La can~idad que se vaya a producir 
cada mes- si gue ·un .pr~ces.o ." úfi i co y· cont í nuo de ±a 1 -: 
modo que sólo se controla el flujo del producto, el 
que corresponde a· ~a cantidad reQuer ida para e 1 mes 
y día en.cuestión. 

Los productos como La 'Nutr'i 1 eche, Lacto DI F, -
Conl'ac 1 MSS, Conl ac E~i q .. y Chocol·ac se el abo.ran en 
equip~s ""cuya capacidad es muy sobr.ada a la ~emanda. 
La programación par~ estos ~roducto~ no requiere de 
dec is í ones fun.damental es s1 no de. anál is is genéri.cos 
para ordenar 1 a produce i ón en .1 a· cantidad deseada .. 

'El verdadero probieri!,a· -~ 1 a programación surge 
cuando $e elaboran las leches Evaporadas,_ Pura Pach, 
~aternizada, UTH y Cdncent~ada cuy~ producción se -
.11 eva a cabo con équi po común· o parte del mismo es·
usado para algunos de·. 1 os productos para estos artl. 
culos se real izó un est~dja en el que se considera
su producción glbbal o po~ grupo con la finalidad -
de optimi~ar "la disponibi·t idad del equipo y la ob-
tención de cantidades suf~cientes de p~oducción. 
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Para f~ programación de todos el los considera
mos un~ meto~o 1 og í a· cÓngruent."e qu~ sistematice 1 a -
toma· de decisiones para obtener·el programa mensua~ 
de producción más adecuado a las necesidades ·y a · 
1 as f ac i 1 i dad es product í va$,• 

Pronósticos 
de 

Ventas 

Capacidad y 
estados de . 
equipo, de.J. 
trabajo ~n 

proceso 

Progr·ama a 
· corto_· pi azo 

(un año) 

Planeación 
de requeri
mientos 

' 
Proóeso del 

programa 
trimestral 

Programa de 
producci6n
mensual pa
ra cada Pr.2, 

dueto 

\ 

1nformaci6n 
de pedidos 

nuevos 

1 .e: ., naormac:on 
de 

inventarios 
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7c5.2 Métodos Aplicados de Programación 

TamaRo Optimo de Producción para Varios Produc 
tos 

Este métod6 fue aplicado a la progra~ación de
las leches Evaporada, Pura Pach, Maternizada, UJH,
~ Concentrada para determinar el plan maestro de -
producción, a partir del cual se definirá la pr<;>gra 
rnac i 6n más conven i·ente de cada producto • 

. 
La fabricación de estos artfculos como se dijo 

antes se lleva a cabo en el mismo· equipo. Si se 
considera la producción en forma separada de cada -
producto, algunos como ocurre actualmente tendrfan
lotes de fabri.cación más grandes que otros lo que -
representa también.para el equipo de Liconsa más 
tiempo de uso de máquinas y ocasiona que los inven
tarios de los otros productos se consuman antes de
que haya disponibilidad del equipo para su elabora-
~ión .. 

Un procedimiento mejor, es programar la produ~ 
ción &orno parte de un gran ciclo (la producción co: 
rrespondiente al plan maestro), en el cual cada pr2 
dueto tenga una participación constante. El ciclo
debe minimizar el costo de producción, conjunto, m~ 
ximizar el tiempo y rendimiento del equipo y obte-
ner la cantfdad productiva que mejor satisfaga la -
demanda. La base ~s determinar~una fracción de la
demanda anu.,ai· que'determinara el plan maestro para
cada producto y para la cantidad a producir como 
parte de cada ciclo. 
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1) Consideraciones 

La simbología es la misma que se empleó en el
Capftulo V 

Qi = FDi - - - - - - - - - - - - - - -

1 nventar i o Medio 

(1 - Di/Pi) X (Qi/2) - - - - - - - -
-

Sust i tuyendo-i'(l') en ( 2): 

(1 - Di/Pi) X ~FDi/2) - - -

Costo de mantenimiento ... 
~ L F Cm i Di ( 1 - Di /P i ) 

Número de ciclos a producir 

í:._(Di/Qi) Cpi - - - - -

Sustituyendo (1) en (5): 

L_(Di /FDi) Cpí = ~ LCpi 

Costo Total 

C = t f" .Cp i + ~ -:- FCm i Di ( 1, - Di/Pi ) 

Derivando (7) con respecto a Fe igualando 
a cero: 

de 
~= 

dF 
(1/F 2) E. Cpi + ~ [ Cmi Di (1- Di /Pi) -. O 

. 
(1) 

(2) 

(3) 

(5) 

(6) 

'(7) 

F = c:-==_·2-=E=-~c~e.~i~--
~ L Cm i Di ( 1- Di/Pi) 

- - - - '(8) 



2) Datos 

PRODUCTO 

Leches 

1 Evaporada 

2 Pura Pach 

3 Maternizada 

4 UTH 

5 Concentrada 

DEMANDA 
ANUAL 

Di 

89 000 

41 000 

58 000 

82 000 

71 000 

TASA DE COSTO DE 
PRODUC- PREPARA-

CION CION 

Pi Cpi 

810 000 3000 

164 000 2500 

290 000 1700 

328 000 2000 

456 000 1500 

a) 250 días (promedio) hábiles al año 

b) 3 t0rnos al dfa 

~) 7.25 horas por turno 

~)Eficiencia del equipo 90% 

e) Capacidad en horas al df a: 

COSTO DE 
MANTENER 

Cmí 

30 

60 

50 

40 

30 

3(turnos)x 7.25(hr/dfa)x 0.90 Efic.= 19,6 hr/dfa 

f) Horas al año 19.6 x 250 = 4900 

g) Producción en unidades/hr. = P/4900 

h) Horas-período de cada producto 4900 FD/P, FD -
fracción de la demanda que se va a producir 
en cada corrida de producción 

i) Costos de preparar y mantener $/período-producto 



3):Cálculos 

TIPO U/PE-
DE RIODO U/HORA 
LECHE-~~ 1-D¿P Cm D (_1-_pj.fl IP (-~J P .L4.~Q2 

(A) (B) (C) (D) (E) 

1 3 000 0.89 2 376 300 4 000 165.3 
2 2 500 0.75 1 845 000 1 850 33 .5 . 
3 1 700 0.80 2 320 000 2 600 59,,2 
4 2 000 0.75 2 460 000 3 700 66,,9 
5 1 500 0.84 1 789 200 3 200 93.1 

-----·~~ --
TOTAL 10 700 10 790 500 

COL~ (D) ( = \Í. 2(10 700)/10 790 500 - 0"045 

4) Conclusiones 

a) Número de programas de producción al año 
4900 (hr/año)/213.06 (hr/perfodo) = 23 

b) Df as que abarca cada programa 
.. 213 .. 06 (hr/perfodo)/19 .6 (hr/día) == 10.87 
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H/PE-
RIODO 
4900 
FDLP 

(F) 

24 .. 20 
55. 27 
43.93 
55. 27 
34.39 

213.06 

e) Comprobación para satisfacer la demanda promedio 
d~ los productos de Liconsa 

LECHE D/250 FD/10.87 

1 356 368 
2 164 - 170 
3 232 239 

4 328 340 
5 284 294 



Componentes del Sistema de Operación 

PROGRAMAS 

o p 

POXX14/15/16 

14. Programa de producción 
15. Cambios al programa 

16. Reportes de producci6n, 
diaria, por lotes, por-
6rdenes, etc. 

E 

6. 
6. 

7. 

A R C H V O 5 

R A e 

AOYY/6/7 

Archivo de órdenes 
Actua 1 i zaci 6n 

Archivo de trabajo en 
ceso, actual izaci6n 

o 

pr.2. 

REPORTES 

N 

ROZZ21/22/23/24/25/26/27/28 

21. Emisión del programa 
22. Informe de cambio 

23. Emisión de c~rga de má-
quinas y prioridades por 
centro de trabajo 

24. Informe de carga actual
de máquinas por centro -
de trabajo 

25. Informe de producci~n y
producci6n acumulada 

26. Informe de producción 
terminada, cierre de ór
denes 

27. Informe mensual de pro-
duccion 

28. Reportes comparativos de 
productividad 

C • ..> 
\O 
W1 
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7.6 AVANCE Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

7.6.1 Avance 

El Departamento de Planeación y Control de Pr2 
ducción de Liconsa carece entre otros módulos o ar
chivos de datos, del módulo de trabajo en proceso. 

La creación o el establecimiento de este archl 
vo se hace indispensable. Se recomendaría una ter
minal en el Departamento de Producción, aunque no -
es muy necesario ya que la información de reprogra
mación se podría transmitir por un expeditor de PI~ 
neación y Control de Producción. El control de la
producción se vería enormemente mejoradom La revi
sión diaria del estado de cada una de las órdenes -
de producción y de cada centro de trabajo en parti
cular reflejaría la situación que guarda el desarr2 
1 lo del proceso productivo y se establecerfa un ver 
dadero control de las operaciones. 

Se generaría en forma rápida de acuerdo al pr2 
grama y necesidades concretas, el despacho y la or
denación de trabajos, la asignación de prioridades, 
la introducción de nuevas órdenes o trabajos urgen
tes o especiales, la aceleración o activación de de 
terminadas órdenes mediante la alteración de las 
prioridades, la reducción de los tiempos muertos en 
operarios y equipo, la detección y el aprovechamien 
to de la capacidad sobrada para terminar los t~aba: 
jos a tiempo o bien para contraer otros pedidos no
planeados. 



397 

Permitirá también la introducción de documen--
tos circulantes con la información de decisión y e~ 
pací o para reportes y retroalimentación de los re-
sultados que racional izarla y hagan eficiente el 
sistema actua I, 1 a información serf a c 1 ara, concisa 

y oportuna .. 

Estos paquetes de trabajo incluirfan las órde
nes de trabajo, la asignación de prioridades, ruta
de proceso, registro de costos, 1 ista de partes, 
tarjetas de: materia prima, componentes, operac10--
nes, inspección, recibo, etc. 

Avance y Retroinformación 

Los documentos circulantes deben recabar infor 
mación para conocer acerca de cada orden y centro -
de trabajo lo siguiente 

En qué centro de trabajo se encuentra 

Cuál será el próximo centro de trabajo 

Cuál es el costo de la orden 

Cantidades producidas 

Materiales usados 

Inicio de una operación/orden 

Terminación de una operación y/u orden 

Tiempo destinado de trabajo sobre una orden/op~ 
ración 

Tiempo de descompostura del equipo 



Tiempo de espera 

Tiempos perdidos 

Capacidad del equipo 

Capacidad del centro de trabajo 

Cuando se completara una orden 
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Razones de cambios a lo planeado, cuando ocu- -

rran 

Errores, faltantes, requisiciones .. 
Otros parámetros y variables de operación, con-
trol, evaluación y efectividad 

{ 

Todo el lo con el objeto de retroal imentar el -
plan de producción, determinar las desviaciones si
éstas se producen, definir la importancia de las 
misma para su corrección y alterar los parámetros
de producción, actual izarlos de tal forma.que e~ 
comportamiento del sistema se ajuste al plan de pr~ 
ducción o a las nuevas necesidades. Ast la informa 

~ 

ción retroal imentada mantendrá, cambiará, actual iz~ 
rá, cancelará o dará por terminadas las órdenes de
trabajo que determinan el plan de producciónx 

7.6.2 Control 

Para 1 levar un buen control de la producción -
en Liconsa, es·necesario 1 levar un procedimiento 
que anal ice el desarrollo del proceso de producción 
en cada área de fabricación. La retroalimentación
proporcionará la información necesaria para tomar -



las decisiones que conduzcan a la conclusión del 
plan de producciónK 
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La forma propues~a para lograr esto es la s1-
gui ente: 

.1) Efec~uar una simulación para un período cor 
to de tiempo tomando en cuenta la siguiente inform~ . , 
c1on" 

a) La secuencia de las órdenes planeadas y que 
esperan su cada centro de trabajo, principalmente -
para las leches UTH, Maternizada, Concentrada, Eva
porada, y Pura Pach. 

b) La capacidad de cada centro de trabajo en -
horas-hombre y horas-máquinas 

. c) LÓs recursos necesari.os para cada orden en
horas-hombre y horas-máquinaK 

2) El módulo de trabajo debe asignar las prio
ridades a ,las órdenes hasta su terminación, de la -
manera siguiente: 

a) Despu~s de que toda la información de retr2 
alimentación ha sido procesada todos los archivos -
quedarán actual izado~. 

b) Se determinará cuál será el próximo centro
de trabajo dispo~ible, o sea la terminación de un -
trabajo. 

J) Se carga el trabajo terminado a la 1 fnea de 
espera del siguiente departamento o centro de traba 
jo de acuerdo al tiempo de 1 legada. 



4) Se examina la secuencia.de espera de un 
tro de trabajo o máquina uti 1 izable que se haya 

!desocupado para selección del siguiente trabajo 
procesarse. 

400 

cen 
~ 

a -

5) Calcular la prioridad de cada trabajo; una
forma puede ser la siguiente: 

Prioridad= (Tiempo en espe~a)(Tiempo actual)(Tiem
po que falta para terminar) 

6) Determinación de las operaciones que faltan 
evaluar la capacidad disponible contra la capacidad 
requerida por ordene 

7) Se asigna el trabajo con la más alta priori 
dad a la máquinar equipo o centro de. tr.abajo que pu 
diera realizarlo y tenga la capacidad adecuada. 

8) Se calcula la duración de la operaci~n gua~ 
dando el tiempo de terminación en una tabla. 

9) Se consideran los otros trabajos que debe-
rán efectuarse, cuando el centro de trabajo se deso 
cupe y se busca el siguiente centro de trabajo deso 
cupado en la tabla y se repite el proceso. 

10) Se continúa el proceso hasta que se termi
nen las órdenes. 

11) Se generan los informes y reportes. 



En cuanto a las cargas de máquinas se podría -
seguir el siguiente proceso: 

1) Calcular por anticipado las condiciones de
carga de trabajo. 

2) Simular el efecto de diferentes alternativa 
vas y definir el más adecuado a las necesidades. 

3) Generar un reporte de las condiciones de 
carga de trabajo y de capacidad de planta en el - -
tiempo. . 

4) Establecimiento del perfodo de tiempo que -
deberá ser simulado. 

5) Establecer los parámetros de capacidad de -. 
planta. 

6) El módulo crearía dos subarchivos 

a) Subarchivo de capacidad en cada centro de -
trabajo e 

b) Subarchivo de las órdenes programadas! 

En estos dos archivos se carga toda la inform~ 
ción de las órdenes de trabajo y las capacidades de 
cada centro. 

7) Se clasifica y ordena la información y en -
base al calendario o período se examina cada orden
de trabajo. 
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8) Se generan .informes de 1 as condiciones en-
contradas en la situación simulada (estar arriba o
abajo de la capacidad, etc.) 

9) Sí es necesario se repite el proceso con di 
ferentes cond i c'i ones hasta probar un mod~·I o que en:=
marque las características reales y a partír del 
cual se pueda determinar por anticipado las condi-
ciones de trabajo. 

10) La información de entrada es la siguiente: 
1 A) Calendario; B) Días de trabajo; C) órdenes: 
a) fechas de inicio de órdenes, b) cantidades, 
c) operaciones, d).tiempos; e) períodos de carga; -
D) Centros de trabajo: a) horas de trabajo por tur
nor b) tapacidades ·del centro de trabajo homb~e y -

máquinas c) tiempo de espera, d) tiempo de mov1m1en 
tos. 

11) Se deb¿con lo anterior generar A) informe 
de carga por bent~o de trabajo; B) avance de cada -
orden y en cada centro de trabajo, C) informe de la 
capacidad de cada centro de trabajo D) informe de -
los parámetros originales E) informac-ión gráfica, ~ 
G).resumen de la carga de trabajo de toda la planta 
y de su capacidad por período. . ~ 

Con lo que respecta a la elaboración de la le
che rehidratada por ser de producción de flujo la -
línea está equi 1 ibrada y en secuericia. Antes de inl 
ciar a toda escala las operaciones. El control de
la producción y el avance del proceso lo determina-



la regulación del ritmo del flujo de trabajo y se -
comprueba al sal ir del sistema. 

,Se debe retroal imentar la siguiente infor~a--
ci6n: a) cantidades produc1das, b) costo de produc
ción, c) materiales consumidos, d) inicio y termina 
cfón de la producción, el tiempo perdido , f) tiem: 
pode prQduc~ión, h) otros parámetros y variables -

!del proceso de ejecución y efectividad. 

De est~ fo~ma se debe cerrar el ciclo Planea-
ción - Control, un buen control es inútil ante una
planeación deficiente y una planeación ex6elente 
sin un·buen control es simplemente un ejercicio. 
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7.7 EL SISTEMA INTEGRADO, CONCLUSION. 

El análisis de los datos contenidos en este c~ 
pftulo se ha hecho en forma abreviada, debido al -
gran número de variables que intervienen y que han
de tomarse en consideración, para desarrollar y es 
tablecer un sistema de Información, Planeación y 
Control de Producción que a la vez integre y haga -
eficiente los recursos disponibles: de mano de obra, 
materiales, técnicos, de maquinaria y equipo de - -
Liconsa. 

Todo el lo mediante la información que determi
ne los planes, programas y controles de producción
en la elaboración de sus productos y satisfaga con
rentabi 1 idad las necesidades de abastecimiento que
el mercado demande. 

Se ha presentado la aplicación de lo expuesto
en los capttulos anteriores, la integración de con
ceptos y técnicas en una configuración práctica, -
úti 1 y económicamente posible. 

La aplicación de modelos y técnicas en las di~ 
tintas fases de la planeación y control de la pro-
ducción, ofrece beneficios económicamente sustanci~ 
les, que hacen factible un sistema de procesamiento 
electrónico de datos, que maneje y procese la infor 
mación de una manera rápida y precisa, previo anál i 
sis de las necesidades y problemas, para 1 legar a -
una conceptualización y obtener. los objetivos dese~ 
dos, asf como enfrentar los requerimientos continuE 
mente cambiantes de la sociedad en una mejor posi-
ción. 



1 
406 

El sistema propuesto en los caprtulos anterio
res y la evaluación del mismo en la aplicación prá~ 
tica en el capftulo presente, identifica de una ma
nera clara la problemática de los sistemas producti 
vos y establece la metodología necesaria para lo- -
grar una mejor operación y desarrollo de los mis- -
mos. 

A continuación se presenta una gráfica que - -
muestra el sistema integrado de las funciones pro-
ductivas de LICONSA~ 
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