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. INTRODUCCION:
I.1. SIMBOLOGIA:

Los simbolos usados para representar las cantidades son los
numeros y las letras.

Los numeros se emplean para representar cantidades conocidas
y determinadas.

Las letras se emplean para representar toda clase de
cantidades, ya sean conocidas o desconocidas.

Las cantidades conocidas se expresan por las primeras letras
del alfabeto, y las cantidades desconocidas se representan
por las ultimas.

Una misma letra puede representar distintos valores
diferencidndolos por medio de comillas, i.e. a’, a’’ que se
leen a prima, a biprima, o también por medio de subindices,
i.e. a3, ay que se leen a uno, a dos.

I.2. MANEJO DE SUMATORIAS Y PRODUCTOS:

Una -notacién para representar brevemente 1la suma de una
sucesién de términos como u; + u; + ... + u, puede
representarse con la notacién

hA:

il
-

en donde el simholc £ es la letra sigma mayudscula del
alfabeto griego que se llama signo de suma, mientras que la
letra i se llama indice de la suma, que toma sucesivamente
todos 1los valores enteros positivos de 1 a n inclusive. El
- simbolo

n

>

=1

se lee "suma de u; desde i=1 a n".



Andlogamente, un polinomioc de grado n puede representarse con
esta notacioén en la forma

a xk= ag + agx ¢ a2x2+ e+ apx”

I

Asimismo, podemos representar doble y triple sumatorias como:

m n

& ¢ 1xly]= XY ¥ XYt Xq¥at e XpyY

M3

1
g*:ylzf (Y2t X YyZgt XY Zgt o X Y2

-
[0
-

>
k=1

En sumatorias sucesivas, el orden de la suma es come sigue:
El orden de los extremos que se escriben en los signos de
suma, leyendo de derecha a izquierda, es el mismo que el
orden de las variables correspondientes cuyaz literales se
leen de izquierda a derecha.

La multiplicacién es una operacién que tiene por objeto,
dadas dos cantidades 1llamadas factores hallar una tercera
llamada producto.

Una notacién para representar brevemente el producto de
términos como (x;¥;){(xX5¥3) ... (X5y,) puede representarse con

la notacidn:
n
T =y,
i=t
que se lee "multiplicatoria de xjy; desde i=1 a n".
I.3. MANEJO DE SUBIKDICES:

Una misma 1literal puede representar distintos valores
diferencidndolos por medio de subindices, i.e. a;, a; que se
leen a uno, a dos.



I.4. MANEJO DE EXPONENTES:

Cuando un numero a se nultiplica por si mismo n veces. el

producto a * a * a * a * ... * a (n veces) se representa por
el simbolo a® que se lee " potencia enésima de a " o bien " a
elevado a la potencia n " o todavia " a a la n ". La literal

a recibe el nombre de base y el numero enterc positivo n es
el exponente.

PROPIEDADES DE LOS EXPONENTES:
1) aP *x a9 = gbtg

P P-q .
2) —~— = a = ———— gsiempre que a 0.
a9 ad—p *
3) (aP)y9 = aPd
4) (abyP = aPpP , (a/b)P = aP/bP siempre que b % 0.
1
5) aP =
ap

6) aP/d = 9 aP
I.5. OPERACIONES ESPECIALES:

FACTORIAL:

Por el simbolo n!, llamado factorial de n, se entiende el
producto de todos los numeros enteros positivos- consecutivos
de 1 a n. Es decir

nl =1 %2 %3 % ..., %n,

Para encontrar un valor para 0! que no estéd definido en esta
relacién tenemos que

[

nt n{ n - 1)}
para n = 1

1t = 1(0)!



y para que esta relacién sea valida, gueda

ol =1

LOGARITMOS :

El

logaritmo de un numero en una base dada es el exponente a

que se debe elevar la base para obtener el numero.

PROPIEDADES DE LA FUNCION LOGARITMICA:

a)

b)

c)

Solamente tienen logaritmos reales los numeros positivos.
Los logaritmos de los numeros negativos no existen en el
sistema de los nimeros reales. El1 logaritmo de cero no
estd definido.

Cuando un niumerc y aumenta, su logaritmo x también aumen-

ta. Cuando y tiende a infinito, también x tiende a
infinito, por lo que

lim Iogby = m
y >

Para y < 1, lognpy < 0; para y = 1, logpy = 0; para y > 1,
logpy > O

d) Cuando y tiende a cero, su logaritmo tiende hacia -«

fim Iugby = - o
y=>0

Un logaritmo es un exponente. Por tantc, expresando las leyes
de los exponentes en forma logaritmica, obtendremos leyes de
los logaritmos

1)

2)

3)

logp MN = logp, M + logp M

M
logy, —N— = logy M + logy M

logy, M? = nlogy, M



1
4). logp M1/m = — logy M
n

SISTEMAS DE LOGARITMOS:

Es deseable, tanto por razones tedricas como practicas, que
la base de un sistema de logaritmos sea positiva y mayor que
la unidad. Hay en uso dos bases con estas caracteristicas;
una de ellas es el numero 10 vy la otra un numero irracional
representado por la letra e y cuyo valor es, aproximadamente
igual a 2.71828...

El sistema de logaritmos de base 10 se llama sistema
ordinario, comin, decimal o de Briggs, y es el usado
corrientemente para efectuar cdlculos aritméticos. E1l sistema
de ‘logaritmos de base e llamado sistema natural o Neperiano,
se le usa casi. exclusivamente en el cdlculo diferencial e
integral y en matematicas superiores.

Para los logaritmos naturales la base e se define por el
siguiente limite:

z

‘e = lim (1 + -l-) = 2.71828....
zdm z

La funcién logaritmo natural, denotada por 1ln, se define como

x
oy i
In x :l“ dt
1

para todo x > O.
ECUACIONES EXPONENCIALES:

Una ecuacidén en gque la 1ncégn1ta aparece como exponente se
llama ecuacién exponencial i.e. 2% 1°-73.



Para resolver una ecuacidn exponenclal, se despeja la
expresién exponencial. El sigquiente paso consiste en tomar
logaritmos en ambos miembros en una base apropiada, ya que la
funcidén exponencial es inversa a la funcién logaritmxca. Es
importante recordar que la funcién exponencial es siempre
positiva y que solamente estd definida en el campo de los
nimeros reales.

ECUACIONES TOGARITMICAS:

Una ecuacién que contiene una o mds funciones logaritmicas de
una o méds incégnitas, se llama ecuacidn logaritmica i.e.
21lny=31ln(x - 1) + x.

Para resolver una ecuacién logaritmica con una sola
incégnita, se le transforma primeramente en una ecuacidn gque
no contenga logaritmos. En estos problemas es importante
comprobar todas las soluciones que se obtengan ya que los
valores de la variable que corresponden a logaritmos de
nimeros negativos no se encuentran en el campo de los numeros
reales.

PROGRESIONES :

Una sucesién es un conjunto ordenade de numeros gque se
deducen unos de otros mediante una regla definjida. Los
nimeros de la sucesién reciben el nombre de teérminos.

Una - progresién aritmética es una sucesién en la cual' todos
los términos, posteriores al primero, se deducen del anterior
afladiendo un numero constante que se 1llama razén de la
progresion.

De acuerdo con la definicién, una progresién aritmética puede
escribirse en la forma

aj, aj +d, aj +2d, ag + 3d, ... ,

donde a; se llama primer término y d es la razon.



En general el enésimo término es
ap = a; + (n -~ 1)d.
Para obtener una expresién para 13 suma S, de los n primeros

términos de la sucesidn, es decir, para la suma

Sp = +(a1+d)+(a1+2d)+..‘

az
+(ap ~"2d) + (ap = d) + ap (1)

Escribiendo los términos del segundo miembro de (1) en orden
inverso, tenemos

S n
+ (ay +2d) + (a; +d) + a; (2)

Sumando miembro a miembro (1) y (2{5 tenemos

25, = (a3 + ap) + (a; + ap) + (az + ap) + ...
+ (al + an) + (a; + ap) + (a3 + ap) = n(a; + ap)

de donde

n
Sy = —;— (a; + ap)

Una progresién geométrica es una sucesién de numeros tal que
cualquier térnmino posterior al priwmero se obtiene
multiplicando el término anterior por un nimerc no nulc
llamado razon de la progresion. i.e. 1, 2, 4, 8, 16, ...

De acuerdo con la definicidn, una progresién geométrica puede
escribirse en la forma
aj, ajr, a;r2, ... ,

donde a; es el primer términoc y r es la razdn.

'n = ap + (ap - d) + (ap - 2d) + ... e e



Si a; representa el enésimo término de lg sucesién, entonces
a = ajr, azy = ar, y en general el enésimo término serd

= n-1
ap = a;r

Para obtener una expresidn para la suma Sp, de los n primeros
términos de la sucesién, es decir, para la suma

Sp=ag + ay + azr? + ...+ a;rt2 4 a1 (1)
Multiplicando ambos miembros de (1) por r, se obtiene
rSp = ajr + a;r? + ... 4 a;r2 4 a;r0m1 4 g0 (2)
Restando miembro a miembro (2) y (1), resulga

Sp - r5, = a3 - a;rf?,

O sea
Sp( L -r ) =az(1~-r")y,
de donde
aj( 1 - M)
Sp = ———— r&1.
1 ~r

I.6. COMBINACIONES Y PERMUTACIONES:

cada uno de los diferentes arreglos gque pueden hacerse con
una parte de los elementos, o con todos los elementos, de un
conjunto se llama una permutacion.

Conviene observar que el orden es una caracteristica de
especial importancia en una permutacién. Cuando se varia el
orden de los elementos de una permutacién, se dice que los
elementos se permutan.



Por ejemplo, los diferentes arreglos o permutaciones que
pueden hacerse con las tres letras a, b, ¢, tomdndolas de dos
en dos, son seis, a saber: ab, ac, ba, bc, ca, cb.

TEOREMA FUNDAMENTAL:

Si una accién puede efectuarse de una de £ maneras diferentes,
»
y si después de que esta accién ha sido efectuada de una de esas

maneras, una segunda accién puede efectuarse de una de ¢ ma-

neras difer , ent s ef nfl o total de maneras diferentes

en que fas dos accl den efectuarse siguiendo el orden
g

mencionado es  p¢.

COROLARIO:

Si una accién puede efectuarse de » maneras diferentes, y una
segunda accién puede efectuarse de ¢ maneras diferentes, y una

tercera accion puede efectuarse de » maneras diferentes, y asi

1 " " '

el

o total de maneras diferentes

en que pueden efectuarse todas estas acciones en el orden men-




COROLARIO:

Si x acciones pueden efectuarse sucesivamente de g mancras
t

]
diferentes cada una. entonces el niimero total de maneras dife-

rentes en que pueden efectuarse las x acciones sucesivamen-

te es 2%

NUMERO DE PERMUTACIONES:

Para representar el numero de permutaciones de n objetos
diferentes tomados de r en r se utiliza el simbolo P(n,r), el
cual resulta muy apropiado ya que el nimero de permutaciones
es una funcién de ny r.

El nil o0 de permutaci de n objetos: Cif:rentes tomados
de r en r esta dado por |a formula:

Pln.r)j=nn-1}n-2)wc.m-r+1), r < n

E! nid 0o de permutaci de n obj diferentes tomados

de n en n esta dado por la formula:

P(n.n)=n[n-1)n-2)..

10



Ejemplo: <cCudntos equipos de basket ball se pueden formar si
hay siete Jjugadores disponibles para jugar cualquier
posicidén?

El resultado es igual al niimeroc de permutaciones de 7 objetos
tomados de 5 en 5, es decir

P(7,5) = 7%6*5%4%3 = 2,520

Ahora se considerard el caso de la determinacién del ntmero
de permutaciones de n objetos que no son todos diferentes.
Por ejemplo, determinar el numero de permutaciones P de las
cinco letras a, a, a, b, ¢, tomadas de 5 en 5. Cada una de
estas P permutaciones contiene tres letras idénticas. Si
estas tres letras fueran diferentes entre s{ y diferentes de
las restantes, entonces podrian permutarse entre ellas mismas
en 3! formas diferentes por cada una de las P permutaciones,
y las cinco letras diferentes podrian permutarse en 5!
formas. Por tanto P * 3! = 5!, de donde P = §5!/3! = 20.

El caso general estd dadoc por el teorema siguiente:

Si P representa el nGmero de permutaciones distintas de
n elementos tomados de n en n, en donde hay un primer
tipo de p objetos iguales entre si, q objetos iguales entre

sf de un segundo tipo, r objetos iguales entre si de un tercer

tipo, y asi sucesi te,
n!

P = piqir .....

Ahora se considerard el numero de arreglos de n objetos
diferentes alrededor de un circulo. Cada uno de tales
arreglos se llama una permutacioén circular o ciclica.
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Si se considera a los n objetos distintos ordenades en linea
recta y se designa a uno de ellos con A, se obtienen arreglos
diferentes segin que A esté al principio o al final de la
linea, conservando en cada caso su posicidn los n-1 objetos
restantes. Sin embargo, esto no es asi en una permutacidn
circular, pues entonces la posicién de A puede considerarse
fija y los n~1 objetos restantes pueden arreglarse en (n-1)!
formas diferentes con respecto a A. De agui el teorema
siguiente:

E) nGmero de permutaciones circulares de n objetos

diferentes es iguala{n-1 )t

COMBINACIONES:

cada uno de los diferentes grupos que pueden formarse todos o
parte de los elementos de un conjunto, sin considerar el
orden de los elementos tomados, se llama una combinacidn.

A diferencia de las permutaciones, en una combinacién no se
tiene en cuenta el orden. Asi, mientras que ab y ba son dos
permutaciones distintas, representan una sola combinacién el
grupo formado por las dos letras a y b.

Para representar el niumerc de combkinaciones de n elementos
tomados de r en r se utiliza el simbolo C(n,r) que representa
una funcidén de ny r.

El nd o de binaci de n ob} diferentes tomados

de r en r ests dado por la férmula:

Cin.r)

~Mn-2)......n-r+1
BT LR e (RIS

N/

Es conveniente notar que en esta ultima relacidén tanto el
numerador como el denominador constan de r factores.
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COROLARIO:

El nimero de combinaciones de n elementos diferentes

tomados todos a la vez es la unidad, es decir, C{n.n) =1,

A partir de este teorema se encontrard otra relacién que a
veces resulta mds conveniente. Si se multiplican el numerador
y el denominador del segundo miembro por (n-r)!, se obtiene

nfn-I}n-2)...(n-r+1){n-1) nl
dn-rpt dfn-r)t

Ci{n.1) =

y este resultado se enuncia asi:

COROLARIO:

El nG o de binaci de n el tos diferentes

tomados de r en r puede también oblencrse por la fbrmula:

nl

C(n. B ey
(n.rl edfn-r)t

In

Si se sustituye r por n~r, se obtiene,

n!

C(n.n-r) =~_——[n-r]!r!

de donde, por este corolario, se cbtiene

C{n,r} = C(n.n-r)

13



resultado que puede enunciarse asi:

COROLARIO:

El nimero de combinaciones de n elementos diferentes
tomados de r en r es igual al nimero de combinaciones

de n elementos diferentes tomados de n-r en n-r.

Este resultado podria haberse previsto ya que por cada
combinacién de r objetos seleccionados entre n objetos
diferentes existe un grupo o combinacién correspondiente de
n-r objetos que no son seleccionados. Tales combinaciones se
llaman complementarias.

DIVISION EN SUBCONJUNTOS:

Por este ultimo corolario, el numero de combinaciones de n
objetos diferentes tomados de r en r es igual al nimero de
combinaciones de n objetos diferentes tomados de n-r en n-r.
Entonces se observa que para cada combinacién de r objetos,
existe una combinacién complementaria de n-r objetos. Es
decir, el nimero de maneras en gque n objetos diferentes
pueden dividirse en dos subconjuntos, uno con r elementos y
otro con n~r elementos, estd dado por la férmula

Clr.r) = -

Si se extiende esta divisién a cualquier numero de
subconjuntos. Consideremos la divisién de pt+q elementos
diferentes en dos subconjuntos, uno de p elementos y el otro
de g elementos, en donde p ¥ g. Por la relacién anterior el
nimero de maneras distintas, N, en qye esto puede hacerse es

(ptalt

Ny = plq!
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Si se considera la division de p+g+r elementos diferentes en
tres subconjuntos de p, g y r elementos respectivamente, en
donde p, g, Yy r son numeros enteros y positivos diferentes
entre si. Primero se dividen los p+g+r elementos en dos
grupos, uno con p y el otro con g+r elementos, esto puede
hacerse de {(prq+r)t/(pl(g+r)t) maneras distintas.
andlogamente, cada grupo de g+r elementos puede dividirse en
dos subconjuntos, uno de g elementos y el otro de r
elementos, en (g+r)l/q!r! maneras diferentes. Entonces por el
teorema fundamental, el numero total de maneras distintas
para dividir en tres subconjuntos es:

(p+q+r)l f[q+r) (p+rqg+r)t
N3 = . =
pl{q+tr)! qirl pliqir!

Siguiendo la misma légica estas férmulas pueden extenderse a
cualquier numero de subconjuntos. Este resultado se resume en
el teorema siguiente:

Si p.q. 0 ..., tson m nGmeros enteros v positivos diferentes
entre si, el n{ de as distintas en que se pueden divi-
ﬁirp+q+r+.....&l 1] tos dif tes en m subconjunt
dep,qr...tel tos respectiv te, es
[ptgtre.... +t)t
Nm pigqiet ...t

Ejemplo: Calcular el nimero de maneras distintas en que 15
libros diferentes pueden dividirse en tres grupos de 9, 4 y 2
libros respectivamente

Por el teorema, este numero es 15!/91412! = 75,075.
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Este teorema es vdlido solamente cuando se divide en
subconjuntos desiguales. Si la division se hace en grupos
iguales, este teorema debe ser modificado. Por ejemplo, si se
desea dividir cuatro elementos diferentes en dos grupos
iguales, cada uno con dos elementos. Si se usa este teorema,
el numero de maneras es 4!/2!2! = 6. Sin embargo, esto
incluye los dos grupos permutados entre si en 2! maneras.
Consideremos, el caso de dividir cuatro cartas marcadas con
1, 2, 3, 4 en dos grupos de 2 cartas cada uno. Asi se obtiene

Gp

.1 Gpo. 2

1

PRAPNONWO
WS WSS

' (
’ (
’ (
+ (
' (
. (
Las divisiones idénticas, con diferente orden, estdn marcadas
con el. mismo numero a la derecha. Por tanto, si se considera
el orden en gue se forman los grupos, el teorema es vdlido,
pero, si no se toma en cuenta el orden de los grupos debe

dividirse el resultado del teorema entre 2!, es decir, el
numero de maneras serd 6/2! = 3.

El razonamiento anterior puede usarse para el caso general de
la divisién en cualquier nimero de grupos iguales. Si
p=gq=r=...=t=n, se obtiene el numero de maneras para dividir
mn objetos diferentes en m grupos de n objetos cada uno,
tomando el cuenta el orden en que se forman los grupos. Si el
orden en que se forman los grupos no se toma en cuenta, el
resultado debe dividirse entre =m!. Estos resultados se
resumen en el teorema siguiente:

El nGmero de maneras en que mn obj diferentes pued

dividirse en m grupos de n objetos cada uno. en donde ¢l

orden de los objetos en cada grupo no se toma en consideracién

es,
{mn )t .
Wﬁ‘ considerando el orden en que se forman los grupos;
n
(mn)!
—— - Sin considerar el orden en que se forman los grupos.
{n!) "mt
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Ejemplo: Se tiene una baraja de 52 cartas diferentes.
Encontrar:

a) el nuimero de maneras en que pueden repartirse las cuatro
manos de 13 cartas a cuatro jugadores de bridge.

b) el nimero de maneras en gue las 52 cartas pueden dividirse
en cuatro grupos de 13 cartas cada uno.

a) En un juego de bridge cada distribucién diferente de las
manos entre los Jjugadores constituye una divisién
diferente. Por tanto, en este caso, los grupos aparecen
permutados, y por la primera parte del teorema anterior
el numero de maneras es 521/(131)%.

b) En este caso, no importa el orden de los grupos, y por la
segunda parte del teorema anterior el numero de maneras
es 521/(131)%41
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XTr. MATRICES:
II.1. DEFINICION:

Una matriz A es un arreglo de m X n numeros, i.e.

diagonal principal

Un elemento general ajj de A es el elemento de la i-ésima
fila y la j-ésima colufina. La dimensién de una matriz de =
renglones y n columnas es m x n, que se lee "m por n'.

Una matriz A m x n se escribe también como A = [aj5] ¥ la
dimensién puede indicarse escribiendo A = lajjl= x n.

Si n = m la matriz se llama cuadrada.

II.2. TIPOS DE MATRICES:

MATRIZ RENGLON:

Es aguella matriz queAsolo tiene un renglén, también se le
llama vector renglon.

A= [ a; a; az ... "n]
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MATRIZ COLUMNA:

Es aquella matriz que soloc tiene una columna, también se le
llama vector columna.

MATRIZ NULA:

La llamada matriz nula 0 es una matriz de cualquier tamarfio
cuyos elementos son todos cero.

o

n
[=N=N=]
[=NeX=]
[=N=Na=)

MATRIZ IDENTIDAD:

La matriz identidad 1 es una matriz cuadrada cuycs elementos
sSOn ceros, excepto por los elementos que se encuentran a lo
largo de la diagonal principal, los cuales son la unidad. El

nimero de renglones o columnas de I puede especificarse como
se desee. g :

]

1
ooH
(=2 N ~]
oo

MATRIZ TRIANGULAR:

Una matriz cuadrada A cuyos elementos ajy = 0 para i > j es
una matriz triangular superior, del Aismo modo si los

elementos ajj3 = 0 para i < j es una matriz triangular
inferior.
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MATRIZ SIMETRICA:

Es una matriz cuadrada A para la cual ajj = aj; para toda
ajj-

MATRIZ TRANSPUESTA:

La matriz transpuesta es la que se obtiene intercambiando los
renglones y las columnas de la matriz. Asi para cualquier

matriz A = [aij], su transpuesta AT es
AT = [aji]
MATRIZ INVERSA:
La matriz inversa A~l de una matriz A es aquella gue cumple
con la condicién:
aAal=ala=1x

II.3. OPERACIONES CON MATRICES:

Como las matrices no poseen un valor numérico, no pueden

sumarse, multiplicarse, etc. como si fueran nimeros
individuales. Por lo tanto, se han desarrollado reglas
andlogas a las operaciones aritméticas, para realizar

operaciones con matrices.

Sean A = ) y B = (b -] dos matrices que tienen el mismo
nimero de regglones y ef mismo numero de columnhas. Entonces
se dice que A y B son iguales, esto es, si y sélo si ajj —bJ_J
para toda i y toda j.

La operacidén de multiplicar una matriz por un escalar k se
realiza multiplicando cada elemento de la matriz por k, esto
es,

k A = [kajj)

Si A y B son dos matrices m x n, entonces la suma de las
matrices A y B es la matriz € = [cj4] cuyos elementos son la
suma de los elementos de A y B; es g es, C = A + B si y sdlo
si cjj = ajj + bij' La matriz suma C es también una matriz
m x n.
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Si A es una matriz m x n y B es una matriz n x p, entonces el
producto de las matrices A y B es la matriz m x p:

n
€ =lejl. donde ¢ = k21”lkbki

el numero de columnas de A debe ser igual al numero de
renglones de B. Asi, los productos matriciales AB y BA pueden
definirse ambos solamente cuandc A y B son matrices cuadradas
y en general, AB 3 BA.

La division de matrices no estd definida.

Aungue las operaciones con matrices no poseen ciertas
propiedades de las operaciones aritméticas, si satisfacen las
siguientes leyes:

A+ B=B+A
(A+B) +C =4+ (B+ C)
A(B +C) = AB + AC
A(B C) = (A B)C

A+ 0 =2
A-A=0
0OA=0=A0
TA=A=ATI

cuando los tamafios relativos de estas matrices son tales gque
las operaciones indicadas estdn definidas.

II.4. APLICACIONES DE LAS MATRICES:

Las matrices son la base para el andlisis vectorial, el
andlisis de sistemas por medio del ordenamiento de datos, y
la investigacién de operaciones. Asimismo, las matrices son
utiles en la resclucién de sistemas de ecuaciones
simultédneas.
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rxxT. ECUACTONES SIMULTANEAS z
III.1. VECTORES LINEALMENTE INDEPENDIENTES:

Una razén por la que los vectores representan un papel
importante en la teoria de matrices es gue puede hacerse una
particién de cualquier matriz m X n en m vectores renglon o
bien en n vectores columna y pueden analizarse importantes
propiedades de la matriz en.términos de estos vectores.

Considerando un conjunto de n vectores x3;, X3, ... , Xxp del
mismo tipo (es decir o son todos vectores rendlén o son todos
vectores columna), se dice que dicho conjunto es linealmente
independiente si existen m nimeros (cz, ¢35, ..., cp), no
todos cero tales que:

C1X) + CpXg + oo + Cphp F 0

dicho sea de otra manera, el determinante formado por el
conjunto de dichos vectores es diferente de cero.

III.2. RANGO DE UN SISTEMA:

El rango de un conjunto de vectores es el mayor numero ie
vectores linealmente independientes que pueden seleccionarse
de ese conjunto.

El rango de una matriz se define como el orden del mayor
determinante diferente de cero que se puede obtener de los
elementos de una matriz. . Para ilustrar lo anterior se
considera el siguiente ejemplo:

11 1
A= 01 1
2 5 5

Y
detA =5+ 2+0-2-5-0=0

dado que detA es igual a cero, se evaluian los determinantes

de orden wmenor (en este caso 2), eliminando un renglén y una
columna.

detA)y =
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detA,; =

Por tanto, el rango de la matriz A es dos.

Una matriz se llama no singular si su rango es igual tanto al
nimero de renglones como al mimero de columnas. De. lo
contrario, se dice gque es singular, As{ sélo las matrices
cuadradas pueden ser no singulares. Una matriz cuadrada es no
singular si y sélo si su determinante es distinto de cero.

IIX.3. METODO DE SOLUCION POR SUSTITUCION:

El sistema de ecuaciones lineales simultdneas:

ayjxy + ajpxp +

.. + aynXn
az1xy + agpxy; t+

ce. + appxp
apiXy + agoXpy *t ... + apn¥n = by

Este sistema de ecuaciones también puede escribir en forma
‘matricial como

Ax = b
en donde
ay; &1 ... #3p x; by
421 @22 -+ 2 x2 by
A= . x = . b = .
8n1 32 .- 3mp *n bn

Se dice gue un sistema de ecuaciones lineales simultdneas es

consistente si posee una solucién e inconsistente si no la
posee.

Las ecuaciones son consistentes si el rango de A es igual al
rango de la matriz aumentada ab,

La matriz aumentada AP se obtiene al aumentar la matriz A con
la matrlz columna b.
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a3 a3 ... ayy by
Ab o | 721 %22 -+ am By

8p1  24m2 ++ @mn by

Si el rango de aP es mayor gque el rango de A en uno, entonces
b es linealmente independiente de los vectores columna de A,

esto es, b no puede ser igual a combinacién lineal alguna Ax
de estos vectores.

Si los rangos son iguales, existen dos posibilidades. Si el
rango de A es n, entonces el sistema tiene exactamente una
solucidén. Si el rango de A es menor que n, entonces existird
un nimero infinito de soluciones.

Finalmente si A y AP tienen un rango comun r tal que r<m,

entonces (m - r) de las ecuaciones deben ser combinaciones
lineales de otras, de manera que pueden eliminarse estas
(m - r) ecuaciones redundantes sin afectar la(s)

solucién(es).
El método de reduccidén consiste en los siguientes pasos:

1. Se despeja x; en la primera ecuacién, en términos de las
otras (n-1) incégnitas.

2. Se sustituye a x3, dque se obtuvo en el paso 1, en las
(n-1) ecuaciones restantes.

3. Se despeja a xy de la primera de las (n-1) ecuaciones res-
tantes.

4. Se sustituye a x; en las (n-2) ecuaciones restantes.

S. Este proceso se repite hasta obtener una sola ecuacién con
una variable xp.

6. Se resuelve para Xp.

7. Se sustituye x; en la ecuacidn precedente que. se obtuvo en
términos de x, ¥y Xp.3. ’

8. Se resuelve para X,_j.

9. El proceso se repite para las n incoégnitas.
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III.4. REGLA DE CRAMER:

La Regla de Cramer es un método para resolver ecuaciones
simultdneas usando determinantes, con el que se puede obtener
la solucidén de la ecuacién matricial:

Ax = b
siempre que deta # 0.

Sea Aj (para i =1, 2, ... , n) la matriz que se obtiene de A
al sustituir los elementos de su columna i-ésima con la
columna b, entonces Ax = b tiene solucién unica de la forma:

detA;
Xj = ———— para i =1, 2, ... , n
detA

III.5. METODO DE GAUSS-JORDAN:

El método de Gauss-Jordan también es empleado para resolver
ecuaciones simultdneas, y se desarrolla como sigue:

1, Eliminar x3; de todas las ecuaciones excepto la primera,
sumando un miltiplo adecuado de esta ecuacién a cada una
de las otras. Por conveniencia, esta ecuacién se dividira
entre el coeficiente de x;, de manera que el valor final
de este coeficiente sea 1.

2. Eliminar x, de todas las ecuaciones, excepto la segunda.

3. Estos pasos se repiten para las n variables, hasta que
queden las n variables en s6lo una de las m ecuaciones y
cada una de las m ecuaciones contenga exactamente una de

estas variables. La solucién puede leerse directamente de
las ecuaciones.

Se ilustra este método con el siguiente ejemplo:

(1)
(3)

x7 + Xy - x3
3x; - 4x5 + X3
2x3 + 2x3 + x3

[T}
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El método comienza por eliminar x; de las ecuaciones excepto
la ecuacién (1). x; se elimina dé (2) multiplicando (1) por
-3y sumdndola a (12). Del mismo modo x; se elimina de (3)
multiplicando (1) por ~2 y sumdndola a (3):

X7 + 3xp -~ x3=.0 {1’)
~13xy +4x3 = 2 (27)
- 4x,; +3x3 = 13 {3’

Para eliminar x, de (2’) primero se divide (2’) entre -13
(coeficiente de xz) para que el coeficiente de ésta sea la
unidad. Para eliminar x, de (1‘) se multiplica (2’) por -3 ¥y
se le suma a (1°), del mismo modo x, se elimina de (3')
multiplicando (2’) por 4 y 'sumdndola a (37):

x; - 1/13x3 = 6/13 (177)
Xz = 4/13x3 = - 2/13 (277)
23/13x3 = 161713 (377)

Para eliminar x3 de (3’’) se multiplica (3‘’) por 13/23
(reciproco del coeficiente de x3) para que el coeficiente de
ésta sea la unidad. Para eliminar x5 de (1’‘) se multiplica
(3’') por 1/13 y se le suma a (1”3) del mismo modo x3 se
elimina de (27¢) multiplicando (3’’) por 4/13 y sumdndola a
(277):

X2 1 (17°7)
2 (2777)
7 (3r7¢)

X2

nouon

X3
As1, la solucién (unica)'es (x3, x5, X3) = (1, 2, 7).

Si se aplica el método de Gauss-Jordan cuando = + ny, o
bien, A es singular, existen tres casos posibles a
considerar:

1. Si el rango de AP es mayor en 1 al rango de A, entonces no
existe solucidén. En este caso, el método de Gauss-Jordan
obtiene una ecuvacién cuyo primer miembro desaparece (es
decir, todos los coeficientes de las variables son cero),
mientras que el segundo miembro es distinto de cero. Esta
es la sefal que indica que no existe solucién.
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. Cuando el rango de ab y el de A son iguales a n, entonces

existe una solucidn unica. Estc implica que mzn. Si =m=n no
existe dificultad alquna. Si m > n, existen (m - n) ecua-
ciones redundantes. En este caso todas las ecuaciones se
eliminarian durante el proceso de ejecucién del método de
Gauss-Jordan, por lo tanto se identificaria la solucién
dnica igual qgue antes.

Si los dos rangos son iquales a r y r < n, de modo que el
sistema de ecuaciones posee un ntmero infinito de solu-
ciones. En este caso, en la complecidén del método de
Gauss-Jordan, cada una de las r variables permaneceria en
s6lo una de laz ecuaciones, y cada una de las r ecuaciones
(se anulan todas las ecuaciones adicionales) contendria
exactamente una de estas variables. Sin embargo, cada una
de las otras (n~r) variables habria desaparecido, o bien

permaneceria en algunas de las ecuaciones. Por lo tanto

cualquier solucién obtenida al asignar valores arbitrario:s
a las (n-r) variables e identificar a continuacién los
valores respectivos de las r variables en la forma usual,
seria una solucién para el sistema de ecuaciones. La
transferencia de las (n-r) variables al segundo miembro de
las ecuaciones, identificarfa la solucién para las r va-
riables, como una funcién de estas variables
"adicionales".
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IV. CALCULO INTEGRAL VY
DIFERENCIAL:

IV.1., DERIVACION:

Consideremos una funcion x -> f(x). La derivada de f en xg es
la pendiente de la linea tangente a la grafica de f en el
punto (xg,£(xg)). Esta esencialmente, es la descripci6n dada
por Leibnitz en su primer trabajo publicado sobre calculo
(1684).

tangente

) a Cxg ECxg>> y = £COx
£ (0= —=

En general podemos decir que 1la derivada de una funcién
=f(X) con respecto a X en un punto x se define por el
limite:

f{x+h) - f(x)
h->0 h
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y= i(x]/ U
Qpx+ b, fix + hj)

fix + h) ’
tangente

Pex, f(x))

1)

La derivada de y = f(x) con respecto a x se puede representar
por cualquiera de los simbolos:

dy

qd H
—, — L(x),ry’, £7(x)
dx dx

Demostrar que:

d
a) —— ¢ = 0, siendo C una constante
dx
ad
b) —8 x =1
dx

d
e}y — (x7) = nx"1

dx

f(x + h) - £(x)
como

£(x) = lim
dx h->0 h
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Solucién:

d c -cC
a) ¢=1lim —mm— =20
dx h->0 h
d (x + h) - x h
b) — x = 1lim ——————— = lim —— = lim 1 =1
dx h->0 h h->0 h h=->0
d (x + M)A - xN
c} x" = 1im ——
dx h->0 h
n(n-1)
[x" + nx?lh ¢ ——— X212 4 4 h"] -~ xI
2!
= lim
h~>0 h

n(n-1)

lim [ nxP-1 4

R R
h=->0

2!

Como se puede apreciar, en ocasiones resulta muy laborioso
aplicar la definicién de derivada para cualquier funcién por
las complicaciones que existen al resolver el limite, por
ello, cualguier 1libro de cédlculo contiene tablas con las
derivadas mds comunes.

IV.2 APLICACIONES DE LAS DERIVADAS:
MOVIMIENTOS RECTILINEO Y CIRCULAR:

El movimiento de una particula P a lo largo de una linea
recta queda definido por s = f(t), siendo t 2 0, el tiempo y
s la distancia de P a up punto fijo 0 de la trayectoria.

La velocidad de P, en un instante t, es

ds
v =

dt
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La aceleracién de P, en un instante t, es

Andlogamente el movimiento de una particula P a lo largo de
una circunferencia gqueda completamente derinido por € = f(t),
siendo ® el &ngulo medido en radianes barrido en el tiempo t
por la recta que une P con el centro de la circunferencia.

La velocidad angular de P, en un instante t, es:

da
dt

La aceleracion angular de P, en un instante t, es:

do d@

o= dt de

CANTIDADES MARGINALES EN ECONOMIA:

Desde sus comienzos, el cdlculo surgié como instrumento de
las ciencias naturales. La penetracién de las matemdticas en
las ciencias sociales es un fendémeno mds reciente. A
continuacién se dan algunas muestras de los usos del cédlculo
en microeconomfa, la rama de la economia que estudia las
decisiones econémicas de unidades econémicas individuales. En
particular, nos concentramos en la produccién y distribucién
de un solo bien por una sola firma.

COSTO, COSTO MARGINAL, COSTO MEDIO:

Consideremos una empresa que produce cierto producto. E1
costo de producir x unidades del producto serid designado por
C(x). Aqui x puede designar el numero de piezas producidas, o

. el nimero de miles de piezas, o el numero de libras, etc. El
costo C(x) se mide en unidades monetarias.
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Determinar 1la funcion costo <C(x)} es una tarea contable
dificil. Supongamos que C(x) es una funcién diferenciable
continuamente. La derivada €/(x) se llama costo marginal. En
general, los economistas dicen #“f marginal® a lo gque un
matematico diria "derivada de r*.

El supuesto de que la funcién costo C(x) es continuamente
diferenciable es una idealizacién de 1la realidad. Para
facilitar la definicién, se supone que x es el numero de
piezas producidas (por tanto un entero) y el costo C se mide
en unidades monetarias.

Considerando estos datos se grafica una curva que pase por
las coordenadas (x,C{x)) resultando una grafica de una
funcién de costo continuamente diferenciable C(x).

Cix>

El éosto marginal C’(x) es la pendiente de la tangente a la
curva y=Cc‘(x).

Clx+1) - GO



Los economistas describen el costo marginal como "el costo de
producir una pieza mas o una unidad mas". Esta es una buena
descripcién si las unidades son suficientemente pequefnas.
Entonces la pendiente de la tangente a C(x) cambiard muy poco
si x aumenta en 1, y la pendiente C’(x) serd casi el cociente
diferencia.

Este mismo concepto se aplica para ingreso marginal, utilidad
marginal, etc. .
La funcién costo C(x) puede tener diferentes formas. En
general en el punto de inflexién wminimo x corresponde al
costo marginal minimo.

La cantidad

Cc(x)

se llama costo medic de producir x unidades. Puesto gue
cierto costo es inevitable aun antes de ser producida una
sola unidad (Costos Fijos) C€(0) > 0 Por consiguiente,
(1/x)C(x) tiene el limite + « cuando x --> 0%, El costo medio
marginal, es decir, la derivada de (1/x)C(x), es:

]
C<x> 20’ <x) — CO 1 CCx>
L - e C" x> ~

x xz

Esta derivada debe ser cero en el valor de x correspondiente
al costo medio minimo. Pero cuando (C(x)/x)’ es O,

C(x)
Cr(x) = ———
x

Asi, cuando el costo medio es minimo, es igual al costo
marginal.
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MAXIMIZACION DE LA UTILIDAD BAJO COMPETENCIA PERFECTA:

Ba‘jo ' competencia perfecta se supone que la produccidén . se
vende a un precio fijo de mercado p. Si la produccidn es x
piezas, el ingreso total R(x) = px.

C<x>

R<xD =px
Fid% 94

La utilidad »(x) es

x(x) = R(x) - C(x) = px - C(x)
La utilidad marginal es la derivada

w/(x) =p - C(x)

Esta derivada debe ser ¢ en el valor de x para el cual la
utilidad es mdxima. Por consiguiente p = €’/ (x).

" En condiciones de competencia perfecta, un fabricante
maximiza sus utilidades produciendo aquella cantidad del
producto para la cual el costo marginal es igual al precio.
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IV.3 INTEGRACION:
INTEGRAL INDEFINIDA: ”

Una funcidén F(x) cuya derivada, en cierto intervalo del eje
x, F7(x) = f(x), se dice que F(x) es la primitiva o integral
indefinida de f(x).

La primitiva o integral indefinida de 1la funcién f{(x) se
representa por

Jf[x]dx
por ejemplo:

I 2xdx = x* + C

donde € es una constante cualquiera, 1llamada constante de
integracion.

Como la integral ' indefinida de wuna funcién f es una
antiderivada, las formulas fundamentales de integracién se
deducen de forma inmediata de las férmulas de derivacién, por
ejenplo:

J. cosy dv =senw +C

ya que

d du
(sen u) = cos u
dx dx

Es evidente que integrales mds complejas como

f %2 iIn x dx

requieren de otro(s) método(s) para su resolucién.

35



Dichos meétodos son:

1. INTEGRACION POR PARTES: Consiste en

separar el integrando
en dos partes, de la forma:

J' vadv = pvv — fv:lu
una de ellas se iguala a u y la otra, junto con dx, a dv.

2. USAR IDENTIDADES TRIGONOMETRICAS: Como,
sen?x = 4 ( 1 - cos 2x)

para sustituirlas en el integrando, por ejemplo:

Isenzxdx =J‘x[1-0052x|dx = Mx - Yisen2x + C

3. HACER DIVERSOS CAMBIOS DE VARIABLE: Un integrando, que sea.
de una de las formas :

-fazf,bzuz. 'Jaz- b2u? 6 Jbzuz-az

se puede transformar, si no contiene otro factor
irracional, en otro formado a base de funciones
trigonométricas de una nueva variable, efectuando los
cambios siguientes:

Para Hacer el cambio Para obtener

———n a —

Ja? - blu? u=-— sen z a/l - seniz = a cos z

R a R

Ja? + btu? u = ~—— tan z a/l - taniz = a sec z
b

P a PO,

Jb*u? - a? u = —— sec zZ a/ seciz -1 = a tan z
b
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INTEGRAL DEFINIDA:

Consideremos una funcién x ~-> f(x). La integral definida es
la sumatoria de un numero infinito de rectangulos que genera
el area bajo la curva f(x) y las coordenadas (a,0) y (b,0).

yT

En general podemos decir gque la integral definida de una
funcién y=f(x) desde a hasta b estd dada por:

b

f(x) dx = lim flu;) Ax
J‘ Ax->0 ZI !

a
siempre que el limite exista.

PROPIEDADES DE LA INTEGRAL DEFINIDA:

Si £(x) y g(x) son continuas en el intervalo de integracidn
x € [a,b]:

a
1. J'f(x) dx = 0
a
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rb a
2. £f{x) dx = - j £(x) dx
a b

b b
3. C f(x) dx = C I f(x) dx , siendo € una constante.

Ja a
b b b
4, {f(x) £ g(x)} dx = -( f(x) dx * J- g(x) dx
a a a
c b b
5. f(x) dx + ‘|- f(x) dx = J f(x) dx, cuando a < ¢ < b.
a c a

TEOREMA FUNDAMENTAL DEL CALCULO INTEGRAL:

Si f[x) es continua en el intervalo cerrado {a . b)) v F(x}

es 1a primitiva o integral definida de {x], se verifica que:

b b
ll‘I[x] dx = F{x) = 1y - Fla)
a u

A este teorema también se le conoce como la regla de Barrow.
IV.4. INTEGRALES MULTIPLES:
Sea una funcién f(x,y) una funcién continua y uniforme de x y

y. La integral doble definida

21,

f j f{x.y) dy dx
8, u,

es la porcién del volumen de un cilindro recto limitado por
el plano X0Y y la superficie z = f(x,y) siendo la base del
cilindro el recinto en el plano X0Y limitado por las curvas:

Yy=u , yYy=u,, X=a, X=ap
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La integral doble definida no necesariamente es un volumen.
La interpretacién fisica del resultado depende de 1la
naturaleza de las magnitudes representadas por x, y, 2. Si x,
y, 2z son las coordenadas de un punto en el espacio (en el
primer octante), entonces el resultado es efectivamente un
volunmen.

sin embargo, si f(x,y)
forma

it

1, la integral doble adguiere la

Ll
I
N\

G
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que en unidades de volumen, es corraspondiente a un cilindro
de altura la unidad, y gque en unidades de superficie,
representa el drea de la regidn S.

A = Alim > Diix.ylaxAy =f ‘rf <. vl dx dy
A;—m E

Dicho de otras palabras el drea es igual, en valor absoluto,
al volumen de un cilindro recto de altura igual a la unidad
levantada sobre la base S.

En muchos caso, si se dan las ecuaciones de las superficies
que limitan un sélido, el volumen de éste puede calcularse
por medio de tres integraciones sucesivas. Este procedimiento
es la extensién del método inmediato anterior.

Considerando la funcidn f(x,y,z) = 1, la integral triple
adgquiere la forma

que corresponde al volumen encerrado en la regidn R.

V =A£n:> UZZZAxAyAz =j‘ ;I; If[x.y.z]dxdydz

Ay-~>10
Az->0
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En una integracidén sucesiva que implica n variables, el orden
de integracidn es como sigue: El orden de los extremos que se
escriben en los signos integrales, leyendo de derecha a
izquierda, es el mismo que el orden de 1las variables
correspondientes cuyas diferenciales se leen de izquierda a
derecha.

IV.5. APLICACIONES DE LAS INTEGRALES:

como se ha visto hasta ahora, las integrales definidas sirven
para calcular dreas y volumenes.

En fisica las integrales multiples sirven para calcular
centroides, centros de gravedad, momentos de inercia, etc. En
ia mayorfa de 1los casos es conveniente usar coordenadas
polares, esféricas o cilindricas.

En probabilidad son de gran utilidad para calcular &reas bajo
curvas de distribuciones probabilisticas.

IV.6 SERIES:

Una sucesién es un conjunto de nimeros aj,83,a83,.--,8p,-«+,
dispuestos en un orden definido y que guardan una determinada
ley de formacién. Cada numero de la sucesién se llama
término. Si el numero de términos es finito, la sucesidén se
denomina sucesién finita y en caso contrario, sucesion
infinita. El numero ap se llama el enésimo término de la
sucesién.

Una sucesién a7,82,83,---18p,++. €S igual a una sucesién
by,by,b3,...,bp, ... sl y solo si aj=b; para todo entero
positivo 1. 'Las sucesiones infinitas™ frecuentemente se
definen mediante una férmula para el enésimo término, i.e.

a, = (0.1)P
A veces la sucesién se denota por {aj}. Algunas sucesiones
infinitas (a,) tienen la propiedad de que al crecer n, a, se

acerca a cierto numero real L, esto es, que la, - L| tiende a
cero cuando n tiende a infinito. Como ejemplo la sucesion

fap):
3 n
ap = 2+ (;_5-)
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Los términos de la sucesién se aproximan a 2 a medida que n
crece, por lo que podemos escribir

s 2 (%) ]

Una sucesién {a,} tiene el limite £, {o cual se escribe

tim an = £ .
n>o

st para cada & > 0 3 un nlmero positive A tal que

la, - £ | < £ siempre que n> W¥.

Si lim,_., &, no existe en el sentido de la definicién
anterior, entonces la sucesidn {ap,} no tiene limite.

Si {ap} es una sucesién infinita, entonces una 2xpresién de
la forma:

a; + @y *..+ ap +o..

se llama una serie infinita o simplemente una serie. Por
costunbre se usa esta notacidn:

':i::lan & Zan

entendiendo que la variable en la ultima suma es n. El nimero
a, se llama el enésimo término. Como solo se pueden sumar
afgebraicamente sumas finitas, hace falta definir 1lo que
significa una suma infinita, para ello, consideremos para
cada entero positivo n la enésima suma parcial S, de la
serie, donde

S, = a; + az +....+ ap
La sucesién infinita

S70Sgs-v0sSpseen
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se le llama la sucesion de sumas parciales asociada a la
serie infinita & ap.

Una serie infinita

+ + .. .-
81 82 an§

cuya sucesién de sumas parciales es

ge s Sy

8,.S
es convergente si {im S_= S para algGn nimero real S.
n>o P
1a serie es divergente si éste limite no existe.

Siaj+a_+..+a +..ces8una serie convergente y lim S_= 8,
L n n>o"

entonees S se llama la suma de la serie y

S = a+ a2+ vvee + an+

Si la serie diverge, no tiene suma.

Ciertos tipos de series infinitas surgen a menudo en las
aplicaciones. Un ejemplo es la serie geométrica

a+ar+ar? + ... + a1l 4 |

donde a ¥y r son numeros reales y a + 0.

La serie geométrica
a+ar+ ar2+ ..o+ armly |
con a =0
a .
converge Y 54U suma es - si|r{< 1.
-r

diverge sijr|21
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Si una serie Za, es convergente, entonces limp_,emdp = 0. El
inverso es falso, es decir, no es necesariamente cierto que
si limp.,0a8p=0, entonces la serie Za, converge.

Si una serie infinita 3, es convergente,
entonces para tedo £ > 0 existe un entero A tal que

[S‘,- S/|< g siempreque £,/ > A

Demuestre que
1 1 1 o

la serie 14+ —+—+ ... + — + ,.. es divergente.
2 3 n

Aplicando el teorema anterior, tenemos que n > 1, entonces

_1 1 L P | L
SZn -Sn —"’10"’20......-'2“ >2n’2n’"""’_2n = 3

pars B=3, #=n y /=nr

tendriamos que |8y - 8, | < %, siempre que n sea
suficientemente grange. Como esto no se cumple, se concluye
que la serie es divergente.

Esta serie es una serie armonica y es un ejemplo de gue una
serie divergente Ia, para la cual - lim,_,,a8,=0. En
consecuencia, no es suficiente probar que limp_,ed#,=0 para
demostrar la convergencia de una serie infinita.

SiZan yZhn son series infinitas tales que a= hi para

todo 7 > # donde 4 es un entero positivn, entonces ambas

series convergen o ambas divergen.
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Este teorema implica que si cambiamos un numero finito de

términos de una serie infinita, esto no afecta su
convergencia o divergencia (aunque si cambia la suma de una
serie convergente). En particular, si reemplazamos 1los

primeros k términos de 3za, con cero esto no afecta la
convergencia. Se concluye gque la serie

Qpyg Fappa * ... + ap + ...

converge o diverge dependiendo de si Za, converge o diverge.
Se dice que la serie ap,; +ajpip + ... Se obtiene a partir de
Zap, omitiendo los primeros k términos.

St Ja, v an son dos series convergentes y sus sumas

san 4 y 7 respectivamente, entonces

E( a,+ bn) converge y susumaes 4 + &

Si £ es un namero real, entonces Z:an converge y su suma es c4

2( an- b" ) conveege y su sumaes 4 - 5

Si 2.a,, s una serie convergentey 3 b, es divergente,

entances. > (a, + b, ) es divergente.

SERIES DE TERMINOS POSITIVOS:

Generalmente, es dificil aplicar la definicidn de
convergencia o divergencia a una serie infinita Za,, ya que
en la mayoria de los casos no es posible hallar una férmula
simple para S,. Sin embargo, existen criterios que ayudan a
averiguar 1la convergencia o divergencia 'de una serie
analizando su enésimo término an. Estos criterios
proporcionan informacién acerca de si la serie converge o
diverge, pero no acerca de la supa.
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Una serie linfinita de nimeros positivos es aquella serie

infinita para la cual cada término es positivo.

sucesién de sumas parciales de una serie de
positivos, entonces

83 < 83 < ... <8< ...

y por lo tanto {S,)} es mondtona.

Si 2 a,, es una serle de términos pesitives y existe un
nimero A7 tal que Sy < A/ paratoda n, entonces la
serie converge y su suma § es tal que S < A7

Sino existe 47 con esta propiedad entonces la serle

diverge.

Si (Sp) es 1la
érminos

Podemos investigar la convergencia o divergencia de una serie
de términos positivos mediante una integral impropia

sigue:

CRITERIO DE LA INTEGRAL

como

(¥4

Si una f

fes ti y decreciente y toma valores
positivos para x > 1, entonces la serie infinita

£ECL + £C20 + ... + £+ ...

(o]
conpverge si j‘F(x)dx converge
1

]
diverge si J. £Cxodx diverge
hi
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El criterio de 1la integral puede usarse asimismo si la
funcidn f satisface las condiciones de para todo x 2 m donde
m es un entero positivo.

@
En este caso se reemplaza la integral con -[m f(x)dx. Esto
corresponde a omitir los primeros m -1 términos de la serie.

si f£(x) = 1/xP donde p > 0, entonces la serie Tf(n) es de la
forma

y la llamamos p-serie. Esta serie es util para establecer
criterios de comparacién. El1 sigulente teorema proporciona
informacién scbre 1la convergencia o divergencia de esta
serie.

1

[
La gp-serie E._ ":7,
n=

converge si o > 1

diverge si 2 <1

CRITERIO DE COMPARACION

Si Zan v an son dos serles de términos positivos.
st 3, b, converge y a, < bn para todo entere positive n,
entonces 3.a, converge.

Si an diverge y a2 by para todo entero positivo n,

entonces Y.a, diverge.
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Se dice que la serie Zdpn domina a la serie Zc, si 0<cpsdy
para tode entero positivo n. En estos términos una serie de
términos positivos dominada por una serie convergente, es
también convergente y si una serie que domina a una serie
divergente es a su vez divergente.

CRITERIO DE COMPARACION MEDIANTE EL LIMITE DEL COCIENTE

Si Xa y 2 b, son dos series de términos positivos y si

im — = £>10
n-—)mbn

entonces ambas series convergen o ambas divergen.

SERIES ALTERNANTES:

Una serie infinita cuyos términos son alternativamente
positivos y negativos se 1llama una serie alternante. Se
expresan de la forma

a; - ay +ag - ag+ ... H-0 g, 4 L,
o de la forma
—a; +ap; -azg+ag - ... +(-1a, + ...

donde cada a; > 0. El teorema siguiente nos proporciona el
resultado mds importante sobre estas series
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CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA SERIES ALTERNANTES

Si a2 a"”) 0 paratedo entero positive £y  si

fim a =0,
nd>o "

n-1
entonces la serie aliernante Y (-1} a, s convergente.

Si una serie infinita converge, entonces se puede usar la
enésima suma parcial S, para estimar la suma S de la serie.

En la mayoria de los casos es dificil determinar la precisidn
de 1la aproximacién. Sin embargo, el siguiente teorema
proporciona una manera simple para estimar el error si la
serie es alternante.

4y -1
si Y1) a esuna serie alternante tal que L7 a‘,ﬂ) 0
para todo entero positivo £y si  lim a - 0, entonces
n->o
el valor absolute del error que resuita al estimar {la suma S

mediante la enésima suma parcial S, es menor que 2041-
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- CONVERGENCIA ABSOLUTA:

Una serie infinita Zan es absolutamente convergente, sila
serie que se obtiene al tomar el valor absoluto de cada término
Tlapl = la1| tlag] + oot lagl + wo.

es convergente.

El1 teorema siguiente nos dice gue la convergencia absoluta
implica convergencia.

Si una serie infinita Zan es absolutamente convergente,

entonces Ean €s convergente.

Las series que. son convergentes pero no absolutamente
convergentes reciben un nombre especial.

Una serie infinita 23, es crgent

si Zan es convergente pero 2|°n| es divergente.
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Como resumen 1las series " infinitas arbitrarias se pueden
¢lasificar de una y solo una de las siguientes maneras:

a) absolutamente convergente, .
b) condicionalmente convergente y
c) divergente.

Para las series Qe términos positivos solamente se precisa
investigar su convergencia o divergencia.

Unoc de 1los criterios mds importantes para analizar 1la
convergencia absoluta es el siguiente.

CRITERIO DE LA RAZON

Sea Znn una serie infinita de términos diferentes de cera.

a
a} Si lim |M|= L < 1, lascrie converge absolutamente. .
ndw | 3,

’ a
b) Si tim :—” = L > 1, laseriediverge.
n>o0 n .
a .
c) Si llm kal I 1, ent la seric puede ser absolut t
n>w an
(=] ] condici I te convergente o divergente.

El criterio de la razén no da informacidén para el caso de que
limg.sm|8psz/apl = 1. va que este lxlr'nitg es 1 tanto para la
serie absolutamente convergente =(-1)"/n<, como para la serie
condicionalmente convergente £(-1)%/n, como para la serie
divergente £ 1/n. En consecuencia, si el limite es 1, enton-
ces es necesario emplear otro criterio.-

El siguiente criterio es muy util en e caso de que los
términos a; contengan potencias enésimas. Sin embargo no es
aplicable cuando aj, contiene factoriales. :
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CRITERIO DE LA RAIZ

Sea Zan una serie infinita.

n
a) Si lim \I' a | = L < 1, laserie converge absolutamente.
ndo n

n
b] Si lim IB“I = L > 1, laserie diverge.
: n>o

n
c} Si lim I\“anl = 1, entonces la serie puede ser absolut 1te
n>wo

convergente, condicionalmente convergente o divergente.

La utilidad de los criterios de la razén y de la raiz depende
de que tan fdcil sea calcular los limites. Frecuentemente es
necesario utilizar la regla de 1‘Hopital.

SERIES DE POTENCIAS:

Para las aplicaciones son mds importantes las series cuyos
términos contienen variables. En particular, si x es una
variable, entonces una serie de la forma

n . 2 n
= + + + ..+ + ..
= ag+ a;x a,x 8, %

se-le llama una serie de potencias en x. Si reemplazamos a x
¢on ‘un numero obtenemos una serie de términos constantes cuya
convergencia o divergencia puede ser analizada. Para
simplificar el término general de la serie de potencias
supondremos que x? = 1 aun en el caso en que x = 0. El
cbjetivo principal de esta seccién es hallar todos los
valores de x para los cuales una serie de potencias converge.
Evidentemente toda serie de potencias converge para x = 0.
Para encontrar otros numeros gue nos den una serie
convergente frecuentemente se utiliza el criterio de 1la
razoén.
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a) Siuna serie de potencias Zanx" converge para un nmero

c # 0, ent es absolut te convergente siempre que
Ix]<l¢el.
b) Siuna serie de potencias Zanx" diverge para un namero

d = 0, entonces diverge siempre que [ x| > | d].

TEOREMA :

>a,x" es una serie de potenci t " se |
exactamente una de las tres proposiciones siguientes:
a) La serie converge Gnicamente para x = 0.
b) La serie es absolutamente convergente para todo x.
] Existe un niimero positiva 7 tal que Ia serie es absalutamente

convergente si | x] < r y divergente si[x]> r.

Si ¢ es,un numero real entonces

L
z u“[x-c]n = aofaI[x-c]+a2|><-c]z+....+ a"[x-c]n+.....
n=0

se llama una serie de potencias en x - c. Para sunpl:.ncar el

enésimo término se supondrd que (x - c) = 1 aun en el caso
x=c. De acuerdo con el teorema inmmediato anterior y
reemplazando x con x - ¢, se cumple exactamente una de las

proposiciones siguientes:
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a) La serie converge iunicamente si x - ¢ = 0.
b) La serie es absolutamente convergente para todo x.
c) Existe un nimero positivo r tal que la serie converge ab-
solutamente si |x - ¢| < r y diverge si |x - ¢| > r.
Para c), la serie Zapj(x - c)? es absolutamente convergente si
-r<x-c¢<r ] ¢ -r<x<c+r

es decir, si x ¢ (¢ -~ r,c + ).
SERIES DE TAYLOR Y DE MACLAURIN:

Suponer que f se representa por una serie de potencias en
x-c,

w©
1=} =E a, (x-c]"= ag* 2 (x-c) + a, (><-(:]2 + aa(x-c]3 + ag [x-c)af ......
n=0

donde el dominic de f es un intervalo abierto gque contiene a
c¢. Se pueden hallar representaciones en serie para f/(x), '
f"(x),..., derivando los términos de la serie. As{,

3 1
g = na (x- o™
n=1 3
= at+ 2a,[x-¢) + 3a3(x-c)2 + 4a4[x- o+ ...
m
. - N2
' {x} ~n§z nfn - agpc- ™
= 2a, + (32ay0x-c) + (43)a,(x- 24 ....

5 -3
1"(x) ="Z=3 nfn - 1)n - 2)a,(x - )™
= B2ag+ (432a,0c-c) + ...

Y, para todo entero positivo k,

° .
Med = nta-1) . n-k+ Ha, (x- ™k
n=k
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Mds aun, cada una de las series gue se obtienen derivando
tiene el mismo radio de convergencia que la serie original.
Sustituyendo ¢ en 1lugar de x en cada una de estas
representaciones en serie obtenemos

f(c) = ag, f£7(c) = az, £’’/(c) = 2a,, £’*/(c) = (3 * 2)a;

y, para cada entero positivo n,

i)
n!

dn

€] =nl a,, 6 a, =

Lo que se resume en el siguiente teorema:

Si f es una funcién tal que

04 = %anlx-cl“
n=0

para todo x en un intervalo abierto que ti a c, ent
: " 0}
1 = flg) + Mi)lx- ) + '2(,"1 x-0% 4+ ... +'—m“](x-q“ I

La serie en la conclusidén de este teorema se llama la serie
de Taylor para f(x) en c. El1 caso especial ¢ = 0 es muy
importante y se enuncia en el siguiente corolario:

Si f es una funcibn tal que f{x] = Zanx" para todo x enun

intervalo abierto [-r. 7] t

1 = ({0} + 1@} x + '—;‘:L x2 4 #

gy

nt

lLa serie que aparece en este corolario se llama la serie de
Maclaurin para f(x).
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Este teorema nos dice gue si una funcién £ estd representada
por una serie de potencias en x - ¢, entonces esta serie
tiene gque ser la serie de Taylor.

IV.7 ECUACIONES DIFERENCIALES:

Una ecuacién diferencial es una ecuacidén en la cual
intervienen derivadas o diferenciables. Si solamente aparecen
las derivadas de una funcién de una variable, entonces la
ecuacisén diferencial se 1lama ordinaria. Una ecuacidn
diferencial parcial contiene derivadas parciales.

Una ecuacién de la forma
F(x,y,9° .7, ¥y =0
donde F es una funcién de n + 2 variables, y es una funciédn

de xyy denota la k~ésima derivada de y con respecto a x,
se llama una ecuacion diferencial ordinaria de orden n.

Si una funcidén f tiene la propiedad de que al sustituir f£(x)
en lugar de y en una ecuacién diferencial, la expresién
resultante es una identidad para tode x en cierto intervalo,
entonces f(x) se llama una solucién de la ecuacién
diferencial.

ECUACIONES DIFERENCIALES EXACTAS:

Considerar la ecuacién

Prcyl + Qb 9L = 0

donde P y @ son  funciones de x y y. Esta ecuacitn
frecuentemente se expresa en términos de diferenciales como
sigue:

P(x,y) dx + Q(x,y) dy =0

A continuacidén la definicidn de las ecuaciones diferenciales
exactas:
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Si Py Q tienen primeras derivadas continuas, entonces
d .
Plx.y) +Qx.yl 52 = 0. & P{x.yjdx + Qfx.y)dy = 0

€s una ecuacibn diferencial exacta si y solo si

8P _ 3a
By ~ ox

El resultado siguiente es el teorema fundamental de
existencia para las soluciones de las ecuaciones
diferenciales exactas.

Una ibn diter iat cta P [xy] + Q@xy] y' = 0 tiene una

solucién de ia forma Fx,y} = C donde C es una constante y F es
una funcién de x y s talque F =P y Fy = Q. Mas ahn, para
cualquier F con estas propiedades y cualquier constante C,

Fix.y) = C es una solucién.

ECUACIONES DIFERENCIALES HOMOGENEAS:
Se dice que una funcién f de dos variables es homogénea de
grado n si

£(tx,ty) =t f(x,y)

para todo t > 0 tal que (tx,ty) estd en el dominivo de f,
i.e.,

F(x,y) = 2x% - x2y? + sxy3
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entonces f es homogénea de grado 4, ya gque
fitx, ty) = 2(tx)% - (tx)2(ty)2 + 5(Ex) (ty)?
= t¥(2x1 ~ x2y2 + sxy3) = tir(x,y)
Andlogamente, si

!
fix,y) = ;2—?;— 2

entonces f es homogénea de grado -2, ya que

1 x/ty 5
2+ 12,2 £ =%k, y)

ti<, ty) =

Una ecuacién diferencial homogénea es una ecuacidén que se
puede escribir en la forma

P(Q:,y) dx + Q(x,y) dy =

donde P y Q son funciones homogéneas del nismo ‘grado. Las
ecuaciones de este tipo se pueden convertir en ecuaciones
separables haciendo la sustitucién

y=xuv, donde v =g (x}

para alguna funcién g. Derivando esta ecuacién obtenemos

dy = vdx + xdov
Sustituyendo y por xv

Px.xu)dx + le.xu][Audx + xduv) =
Si P y Q son funciones homogéneas de grado n, entonces

Pix,xv) = x"P[1,0] yv Q[x,xv] =xPQ[1,v).
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Sustituyendo esto en la ecuacidén diferencial anterior vy
dividiendo ambos lados por x7, obtenemos

P{l.u)dx + Q{1 .,v){vdx + xdov] = 0.

Esta ecuacidn se puede escribir en la forma separable

— dx + an1.vl

—_ dou = 0.
x P{l.v] + vQ(1,u}

siempre y cuando los denonminadores sean diferentes de cero.
ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES DE PRIMER ORDEN:

Una  ecuacidén diferencial lineal de primer orden es una
ecuacién de la forma

y’ + P(x)y = Q(x)

donde P y @ son funciones continuas. Si Q(x) = 0 para todo x,
entonces la ecuacién es separable y

1 .
— ' o= _P %]
v Y [
siempre que y 4 0. Integrando obtenemos

n|y]|= -IP(x]dx +In|C|

Expresando la constante de integracién en la forma ln |c|
para poder escribir la tltima ecuacién

m|y|-imnjc|-= —_fP(x]dx
tn —%’—|= -J'P[x]dx
% = E-fP(rqdn

yeIpuxnx= c.
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Ademds
Dxl yeIF[x] dx] - y'eJF‘x‘ dx 4 F'[x) y"_J.P‘[x) dx

elPea e[y i ppgy)

multiplicando la ecuacion ariginal por cIPlxl dx

DlefJ Peaax ) . Q[X]eJPlx] dx

Esto da la solucién (implicita) siguiente:

ngP(xl ax - J‘Q[x]e‘rplxl 4 dx + D.
Despejando y de esta ecuacidn se obtiene 1la soluciodn
explicita. -

La expresién

Px] dx
ef

se llama un factor de integraciodn.
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CAPITULO 1i

METODOS ESTOCASTICOS




X - INTRODUCCTION =
I.1. LA ESTADISTICA:

La estadistica es una rama de las matemdticas, gque comprende
la rama descriptiva, la teoria de la probabilidad y el
muestreo.

La estadistica descriptiva consiste en organizar, resumir y
simplificar, en términos generales, informacién gque a menudo
es bastante compleja. El objeto es hacer que las cosas se
comprendan mds fdcilmente, que sea mas sencillo referirse a
ellas, analizarlas y mantenerse informado acerca de las
mismas.

La probabilidad analiza las situaciones en que Interviene el
azar.

La inferencia constituye una tercera rama de la estadistica.
Consiste en el andlisis e interpretacién de una muestra de
datos. La idea bdsica en el muestreo es medir una proporcién
pequeina, pero tipica de alguna '"poblacién', y posteriormente
utilizar dicha informacién para inferir {conjeturar
inteligentemente) gqué caracteristicas tiene 1la poblacién
total.

I.2. POBLACION Y MUESTRA:

fsLa poblacion es el conjunto total de valores posibles que
toma una caracteristica de un conjunto de elementos.

Una muestra estd constituida por una parte de los elementos
que componen el universo.

I.3. OBTENCION DE DATOS:

Los datos estadisticos se obtienen mediante un proceso que
comprende la observacién o medicién de conceptos., Tales
conceptos reciben el nombre de variables, ya que producen
.valores que tienden a mostrar ciertc grado de variabilidad,
al efectuarse mediciones sucesivas.
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I.4. VARIABLES DISCRETAS Y CONTINUAS:

Las variables discretas adquieren valores enteros. Los datos
discretos son resultado de contar un numero de conceptos y
objetos.

Las variables continuas pueden asumir cualquier valor en un
intervalo continuo. Los datos que se obtienen acerca de estas
variables reciben el nombre de datos continuos.

I.5. GRAFICAS:

Uno de los principales instrumentos empleados ampliamente en
estadistica es el uso de modelos, los cuales constituyen
versiones simplificadas de algunos problemas o situaciones de
la vida real.

La estadistica descriptiva requiere del usc de modelos
numéricos y gréficos para resumir y presentar datos. A
continuacién se presentan algunas grédficas a manera de
ilustracién:

GASTO DE MPUESTOS ESTATALES
REN

[ERSN

rowntaay 2R

[P 3

ineat o0 sty

atreermiom 7R

VENTAS TOTALES SECTOR AUTOMOTRIZ PRECIFITACION PLUVIAL ANUAL
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ITX - PROBABILILIDAD:
IX.1. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL:

Las medidas de tendencia central se utilizan para indicar un
valor que tiende a tipificar o a ser el mds representativo de
un conjunto de nimercs. Las tres medidas gue mds comuinmente
se emplean son la media, la mediana y la moda.

MEDIA:

‘La media aritmética, cominmente llamada promedio se calcula

al sumar los valores de un conjunto y dividir el producto de
esta suma entre el nimero de valores del mismo.

n
3
i=1

n

R =
MEDIA PONDERADA:

La férmula anterior para calcular 1la media aritmética sipore
que cada observacién es de igual importancia. En térrinos
generales, esto suele suceder asi, no obstante, hay alqunas
excepciones, cuando se asignan ponderaciones diferentes a los
elementos que conforman la muestra. Ejemplos de nedia
ponderada son el fndice de precios al consumidor, el 1indice
de precios y cotizaciones de la B.M.V.

media ponderada =

MEDIANA:

La mediana es la medida de tendencia central que divide un
conjunto ordenadoc en dos grupos iguales; la mitad de los
numeros tendrd valores que son menores que la mediana, y la
otra mitad alcanzard valores mayores que ésta.
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El procedimiento para encontrar la mediana es como sigue:

1. Ordenar o clasificar los valores (generalmente) de menor a
mayor.

2. Contar para saber si existe un numero n de valores par o
impar.

3. Si n es impar la mediana ocupa la posicién ( n + 1 )/2.
Si n es par la mediana es el promedio de los dos valores
intermedios.

Una medida estrechamente relacionada con la mediana es el
cuartil. Los cuartiles dividen los datos ordenados en cuatro
partes iguales: 25 % de los valores seran menores gue el
primer cuartil (Q;), 50 % seran menores gque el segundo
(@2 = mediana), 75 % serdn menores que el tercero (Q3) y el
25 % seran mayores que éste ultimo.

MODA:

La moda es el valor que con mayor frecuencia se presenta en
un conjunto. La moda es jindicativa del valor tipico en
términos del wvalor que se presenta con mayor frecuencia.

II.2. MEDIDAS DE DISPERSION:

Las medidas de dispersién indican si los valores estdn
relativamente cercanos uno del otro o si se encuentran
dispersos. Se consideran cuatro variables de dispersién: la
amplitud de variacién, la desviacién media, la varianza y la
desviacién estindar. Todas estas medidas, excepto la amplitud
de variacién, toman a la media como punto de referencia. En
cada caso, un valor cero indica que no hay dispersién, en
tanto que la dispersién aumenta a medida que se incrementa el
valor de la medida (amplitud de variacién, varianza, etc.)

AMPLITUD DE VARIACION:

La amplitud de variacion se puede expresar estableciendo 1la
diferencia entre los numeros mayor y menor de un grupo, o
bien identificardo ambos nimeros.

64



La principal limitacidn de la amplitud de variacién es que
considera solamente los valores extremos de un conjunto, y no
proporciona mayor informacidén respecto a los demds valores
del mismo.

VARIANZA:

La varianza de una muestra (sxz) es la desviacién promedio de
valores obtenidos a partir de la media, elevada al cuadrado y
calculada mediante n-1 en lugar de n.

2

g 2o L T
Sx n-1 x n-1

Si se trata de una poblacidén se divide entre n para resumir
el conjunto.

2
2 - .Z_______._[x' . >‘<]2 o bien o 2 ____—L__inz ) EXiQ

[+]
£ n x n

DESVIACION ESTANDAR:

La desviacion estandar es simplemente la raiz cuadrada
positiva de la varianza. Las fdérmulas para la desviacién
estédndar de la muestra son: .
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Sustituir (n -~ 1) por n las convierte en foérmulas para
calcular la desviacion estdndar de la poblacidn.

Las unidades de la desviacién estdndar son las mismas que las
de la media.

II.3. FRECUENCIA:

Los métodos para organizar datos comprenden el ordenamiento
de elementos en subconjuntos gque presenten cualidades
semejantes. E1 conteo de 1los resultados de dichos
experimentos recibe el nombre de frecuencia.

II.4. EVENTOS DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES:

Los resultados posibles de un experimento reciben €l nombre
de eventos. Se dice que dos o mds eventos son indepe:idientes
si la ocurrencia de uno no -afecta la ocurrencia del(os)
otro(s). Si los eventos son dependientes, entonces saber que
uno ha ocurrido puede ser uUtil para predecir la ocurrencia
del otro.

II.5 EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUYENTES:

Los eventos son mutuamente excluyentes si no tienen elementos
en comin, o si no pueden ocurrir al mismo tiempo. Es decir,
el hecho de que ocurra uno es condicién necesaria y
suficiente para que el(os) otro(s) no ocurra(n).

II.6. RELACION ENTRE LA MEDIA Y LA VARIANZA:

La media de una variable aleatcria x mide, en cierto sentido,
el valor “promedio” de x. lLa varianza de x, mide 1la
"dispersion" de x.
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II.7. ESPERANZA MATEMATICA:

Es el valor esperado de un cierto evento. Si p es la
probabilidad de gque un evento x ocurra, la esperanza
matemdtica o simplemente la esperanza de x, se define como
px.

n = E(x) = px
Generalizando, si una variable aleatoria x asume los valores
X3, X3, X3, <.+ , Xp, con las probabilidades correspondientes

P+ P2, P3s .-+ . Dp, entonces la esperanza matemdtica de la
variagle aleatoria E(x) es

N
E(x) =2 mp%;
=1

La varianza de x, se define como:
o? =X Ix-u1?plx)

donde # es la media de x. La desviacion estandar de x, es la
raiz cuadrada de la varianza de x.

o=‘,21><'l‘12p[x]
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IITI. DISTRIBUCIONES
PROBABILISTICAS =

III.1. DISTRIBUCIONES DISCRETAS Y CONTINUAS:

Una distribucién probabilistica es wuna distribucién de
frecuencias relativa respecto a resultados del espacio
muestral; sefiala la proporcidén de veces en que la variable
aleatoria tiende a adoptar diversos valores.

Las distribuciones probabilisticas discretas comprenden
variables aleatorias discretas para el conteo de datos, como
la cantidad de ocurrencias por unidad con respecto a un
intervalo de tiempo, drea o distancia.

Las distribuciones probabilisticas continuas comprenden
variables aleatorias continuas por lo que no es posible el
conteo de datos, por lo que el andlisis de dichas variables
tiende a concentrarse en la probabilidad de que una variable
aleatoria asuma un valor dentro de algun intervalo.

IIX.2. DISTRIBUCION BINOMIAL:

El término binomial se utiliza para designar situaciones en
las que los resultados de una variable aleatoria se pueden
agrupar en dos clases © categorias. Las categorias deben ser
mutuamente excluyentes y las clases deben ser colectivamente
exhaustivas, por lo que no es posible obtener otro resultado.
Verdadero~falso es una variable aleatoria binomial.

Es comin referirse a las dos categorias de una distribucién
binomial como "éxito” y "fracaso". La probabilidad de éxito
se simboliza con p y la probabilidad de fracaso con q.

P{x}= C(n.x}p*q"™>

La férmula también se puede emplear para obtener
probabilidades acumuladas, al calcular y posteriormente sumar
las probabilidades individuales.

68



La  media de una distribucion binomial es el promedio a largo
plazo, o la esperanza de una variable aleatoria binomial. La
desviacion estdandar de una distribucidn binomial indica el
grado en que los valores muestrales tenderdn a variar a
partir de la media de 1la distribucién. En el caso del
binomio, tanto la media como la desviacién estdndar se pueden
representar en términos del numero o el porcentaje de éxitos.

# =np

o = \7pq

III.3. DISTRIBUCION NORMAL:

La distribucion normal es una distribucién probabilistica
continua. A esta distribucién también se le conoce como
distribucién gausiana, en reconccimiento a las aportaciones
de Karl Gauss (1777 - 1855) a la teoria matematica de 1la
distribucion normal. La distribucién normal se define
mediante la fdérmula: :

JHAx-p)Plo?

1 .
— ~w<x<m
a\JZﬁ

flx) =

La grdfica de una distribucion normal, se asemeja mucho a una
campana: es suave, unimodal y simétrica con respecto a su
media (@). La curva se extiende asintéticamente hacia el
infinito en ambas direcciones a partir de p.

—

1
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Otra caracteristica importante es que es posible especificar
ampliamente wuna distribucién normal por medio de dos
pardmetros: la media y la desviacidén estdndar.

El drea total bajo cualgquier curva normal representa el 100%
de la probabilidad relacionada con dicha variable. La
probabilidad de predecir con exactitud cualquier valor es
cero, ya que la escala de medicidén es continua.

Si una variable estd distribuida normalmente, entonces
alrededor del 68,.26% de sus valores quedardan dentro de una
desviacién estdndar de la media, 95.46% caerdn dentro de dos
desviaciones estdndares de la media; y el 99.74% quedardn
dentro de tres desviaciones estdndares de la media. Esto se
cumple en el caso de todas las distribuciones normales.

. ) " . . ! Ceenil.
-3o0 -20 -lo » +1o +20 43
k—— so.26% — J
w 95.46% —
. 99.74% |

La probabilidad de que una variable aleatoria x tenga un
valor en un intervalo a < x < b es igual al drea bajo la
curva normal entre esos dos puntos.
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El problema de trabajar con una familia infinita de
distribuciones normales se puede evitar manejando valores
relativos en 1lugar de valores reales. Esto equivale a
utilizar la media como punto de referencia, y la desviacidn
estdndar como una medida de la desviacién de dicho punto de
referencia. Esta escala cominmente se conoce como escala Zz.
Con este cambio de variable, g = 0 y o = 1, La nueva variable
z se conoce con el nombre de puntaje estandar.

X — K
o

z=

Los valores de 2z permiten, con ayuda de las tablas,
determinar el drea correspondiente entre dos valores
cualesquiera de x. Sin embargo, las tablas de dreas por si
solas udnicamente proporcionan el &rea entre u y un valor dado
de x.

III.4. DISTRIBUCION DE POISSON:

La distribucién de Poisson describe las probabilidades del
nuimero de acaecimientos con respecto a un campo o intervalo
continuo (generalmente de tiempo o espacio). Algunos ejemplos
de varlables aleatorias que se pueden representar o modelar
por la distribucién de Poisson, son los defectos por cm?,
cabezas de ganado por Ha. La unidad de medicidén (tiempo o
drea) es continua, pero la variable aleatoria es discreta.
Cabe notar que es imposible contar las fallas o fracasos.

El uso de la distribucién de Poisson supone lo siguiente:

1. La probabilidad de un acaecimiento u ocurrencia es la mis-
ma a través de todo el campo de observacién.

2. La probabilidad de mds de un acaecimiento en cualquier
punto unico es aproximadamente cero.

3. El nimero de ocurrencias en cualquier intervalo es inde-
pendiente del numero de acaecimientos en otros intervalos.

Si una variable aleatoria se describe nmediante una
distribucién de Poisson, entonces 1la probabilidad de
considerar (observar) cualguier mimero dado de ocurrencias
por unidad de medicién (minuto, hora, centimetro, metro
cuadrado, etc.) se puede obtener mediante la férmula:
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SHE

Pix) = x!

La ‘distribucién de Polisson se puede utilizar para aproximar
probabilidades binomiales. La aproximacién es mds adecuada
cuando- el numerc de observaciones n es mayor, y la
probabilidad de éxito p estd cerca de 0 o 1. Las ventajas de
la aproximacién son que la exactitud se altera muy poco. Para
utilizar la aproximacién, es necesario determinar solamente
la media o la esperanza de la distribucién binomial. Este
valor se utiliza como la media del proceso para la
distribucion de Poisson. Es decir, el promedio del proceso p
es igual al promedio binomial np.

IIX.5. DISTRIBUCION EXPONENCIAL:

Se dice que una variable aleatoria continua x que toma
solamente valores positivos tiene una distribucion
exponencial si cumple con:

fix) = as %, x>0 a>0

n

]

0. para cualquier otro valor
donde a es el reciproco de u.

La distribucidén exponenclal comprende probabilidades acerca
de la longitud de tiempo o distancia entre ocurrencias con
respecto a un intervalo continuo. Esta distribucién se
utiliza para representar el tiempo entre fallas de equipo
eléctrico, el tiempo entre 1llegadas de clientes a un
supermercado, etc.

Existe wuna estrecha relacién entre las distribuciones
exponencial y la de Poisson. De hecho, si un proceso de
Poisson tiene una media (#) de 7 ocurrencias respecto a un
intervalo, el espacio (o tiempo)} entre las ocurrencias en lo
referente a ese intervalo sera de 1/7. (a)
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Al integrar f(x) desde O a w se tiene:
-]

I ae ®X dx =1
1]

Es decir que el 4rea bajo la curva es igual a la unidad.

fix]})
P([X>x]}= &2%

P(X<x)=1-¢

X—>

Las probabilidades se expresan en términos de la probabilidad
de una ocurrencia antes o después de algun punto especifico
x.

P(X>x) = ™

Mediante esta férmula, se puede calcular la probabilidad de
gue el espacic (o tiempo) antes de que se presente la primera
ocurrencia sea mayor que un espacio dado (o tiempo) x. La
probabilidad de una ocurrencia en x o antes de dicho espacio
se obtiene mediante la férmula:

P(X<x}=1-&%
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ITI.56. DISTRIBUCION ERLANG O GAMA:

La funcion Gama denctada por I', se define como:
[=:]
Tp) = _r“ x P12 p>a.
Integrando esta expresién

w
e = _[va-u-xux = (p-1)T(p-1}

Por lo que la funcion Gama sigue una relacién recursiva. Si p
es un entero positive, y p = n, aplicando la relacién
anterior repetidamente queda:

T(n)

(n - 1) I'(n - 1)

(n - 1) (n=-2) I'(n - 1)

3

(n-1) (n-2) .... T(n-1)

y ademds r(1)

L}

J:: e™* dx = 1, entonces
r(n) = (n - 1)! si n es un entero positivo.

Por - 1lo gque 1la funcién Gama es una generalizacién de 1la
funcién factorial. :

La distribucién Gama de probabilidades se define con 1la
formulac

1[x) = T-—‘(z’—,[ax)"‘:'“", x>0, r>0, x>0,

= 0, para cualquier otro valor.
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La grdfica a continuacion muestra la distribucidon Gama para
diferentes valores dery e = 1.

f(x)

La distribucion Gama es una suma de r distribuciones
exponenciales, si r = 1, la ecuacién de la distribuciodn Gama
se transforma en f(x) = ae 9%, Luego 1la distribucion
exponencial es un caso especial de la distribucién Gama.

Las férmulas de 1la esperanza y la varianza para la
distribucion Gama son

E(X) = r/a o? = r/a?

respectivamente.
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III.7. DISTRIBUCION £ DE STUDENT:
Si una variable aleatoria tiene la funcidn

T ";1 2 S(£+1)72
E)i 2

T

((t) = p> @< t<m

se dice que tiene la distribucidn t de Student, o simplemente
la distribucién t, con k grados de libertad.

La curva de la distribucion t es muy parecida a la de la
distribucién normal. La principal diferencia entre las dos
consiste en gque la distribucién t presenta un drea
(probabilidad) mayor en sus extremos (colas). Esto significa
que, para un nivel de confianza dado, el valor de t serd un
poco mayor que el correspondiente a z (puntaje estdndar).

COMPARACION GENERAL ENTRE LAS UDISTRIBUCIONES NORMAL Y t.

COMD SE APRECIA LA DISTRIBUCION t TIENE UNA MAYOR AREA
EN LOS EXTREMOS U COLAS.
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Es importante mencionar que la distribucion t no es una de
tipo estandarizado en el mismo sentido que lo es 1la
distribucién normal; en el caso de cada tamafno de muestra
existe una distribucién t ligeramente diferente.

Ay
stiormar
. ‘\\\/n =3

otra diferencia importante es que la distribucién normal es
independiente del tamafic de la muestra, asi comec de los
grados de libertad, mientras que la distribucién t no lo es.

Para muestras pequefias (n < 30) la distribucién t es bastante
sensible, para muestras mayores esta sensibilidad disminuye,
y la curva de f(t) se aproxima estrechamente a la
distribucion normal.

La media y la varianza para la distribucion t son

B =0 Y g = —— (k > 2}
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TII.8. TEORIA DE MUESTREO:

La teoria de muestreo es un estudio de 1las relaciones
existentes entre una poblacidn y muestras extraidas de la
misma. Permite estimar cantidades desconocidas de la
poblacién (frecuentemente llamadas parametros poblacionales),
a partir del conocimiento de las correspondientes cantidades
muestrales (llamadas estadisticos).

Para que las conclusiones de la teorfa del muestreo e
inferencia estadistica sean vdlidas, las muestras deben
elegirse de forma gue sean representativas de la poblacidn.

Poblacién Muestra
{ Parametres ) { Estadisticos }
Tamaiio N n
Promedio o X % = &0
aritmético X=—9 x ==
212 0?2
;- % x; -3¢
Varianza ¢72=—ZLI ! z 2 i s
N n-’i
Desviacion
Estandar

MUESTREO CON Y SIN REEMPLAZAMIENTO:

El muestreo, en el que cada miembro de la poblacién puede
elegirse mds de una vez se llama muestreo con
reemplazamiento, mientras que si cada wiembro no puede ser
elegido mds de una vez, entonces se llama muestreo sin
reemplazamiento.
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POBLACION FINITA E INFINITA:

Las poblaciones pueden ser finitas o infinitas. Por ejemplo,
si se extraen sucesivamente 10 canicas sin reemplazamiento de
una bolsa con 100, se estd tomande una muestra de una
poblacién finita, mientras gque si se lanza un moneda 50
veces, anotidndose el numerc de caras, se estd muestreando en
una poblacién infinita. En muchos casos prdcticos, el
muestreo de una poblacién finita que es muy grande, puede
considerarse como muestreo de una poblacién infinita.

MUESTREO AL AZAR:

El proceso mediante el cual se extrae de una poblacidén una
muestra representativa de la misma se conoce como muestreo al
azar y de acuerdo a esto, cada miembro de la poblacién tiene
la misma posibilidad de ser incluido en la muestra. Para ello
se emplea una tabla de numeros aleatorios y el siguiente
procedimiento:

1. Se enumeran progresivamente los N elementos de la pobla-
cién, de tal manera que cada humero contenga los m digitos
del valor total de N. El numerc asociado al elemento se
llama numero muestral.

2. Se selecciona al azar el punto de partida. El numero alea-
torio encontrado se relaciona con el nimero mnuestral y
éste elementoc formard parte de la muestra.

3. Se continua hacia abajo, encontrando otro numero aleatorio
y relacionandolo con el correspondiente mimero muestral y
el elemento (también formard parte de la muestra). Si el
nimero aleatorio no estd incluido dentro de los N nimeros
muestrales, se descarta.

4. Este proceso continia hasta completar los n elementos que
formardn la muestra.

DISTRIBUCIONES MUESTRALES:

Si se consideran todas las posibles muestras de un mismo
tamafio que pueden extraerse de una poblacién dada {(con o sin
reemplazamiento). Para cada muestra se pueden calcular la
media, 1la desviacién estandar, etc. que variard de una
muestra a otra. De esta forma se obtiene una distribucién del
estadistico que se conoce como distribucion muestral.
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Si por ejemplo, el estadistico es la media muestral, 1la
distribucién se conoce como distribucién muestral de medias,

y andlogamente para las demds medidas de tendencia central
y/o dispersién.

DISTRIBUCION MUESTRAL DE MEDIAS:

Sea f(x) la distribucidén de probabilidad de alguna poblacién
dada de la cual se extrae una muestra de tamano n.

La distribucién de probabilidad del estadistico muestral ;,

se llama la distribucion muestral de medias. Las férmulas
son:

Distrlbucién muestral de medias.

Media Desviacién estandar
Poblacién Pobtacién
Finita * Infinita

- .° _ N
#z =@ °% = 7o o= g N

donde u es la media y o 1la desviacién estdndar de 1la
poblacién.

La expresidén

se llama factor de correccidén finito.
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DISTRIBUCION MUESTRAL DE PROPORCIONES:

Una distribucién muestral de proporciones indica cudn
probable es un conjunto particular de proporciones
muestrales, dados el tamafo de la muestra y la proporcidén de
la poblacién.

si una poblacién es infinita y estd distribuida
binomialmente, si p Yy g = 1- p son las probabilidades
respectivas de gue un miembro dado exhiba o no exhiba una
propiedad determinada, se consideran las posibles muestras de
tamafio n extraidas de esta poblacién y para cada muestra se
determina el estadistico que es la poblacién P de éxitos. Las
férmulas son:

Distribucifn muestral de proporciones.

Media Desviaclén estandar
Poblacién Poblacibén
Finita Infinita

- jJel-pl . /e0-p) N-n
B=p “p " % - n N-1

TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL:

Ya sabemos que el muestreo aleatorio tiende a producir
valores estadisticos muestrales que son representativos de
los pardmetros de la poblacién. Es decir, a pesar del hecho
de que las muestras aleatorias tiendemn a presentar
variabilidad de muestreo, es posible senalar que los valores
estadisticos senalados deben . aproximarse bastante
satisfactoriamente a los pardmetros poblacionales.

Esta caracteristica de ser representativos da lugar a valores
estadisticos muestrales que tienden a agruparse alrededor de
los valores reales de la poblacién.
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A medida que aumenta el tamafo muestral, la distribucion de
los resultados muestrales se asemeja a la de tipo normal en
lo que a forma se refiere. La tasa a la que una distribucién
de muestreo tiende a la normalidad dependerd de cudn
simétrica es la poblacidén: cuanto mds simétrica, mas rdpido
se acercard a la normalidad (y, por tanto, mds pequeiia serd
la muestra necesaria para "suponer" normalidad).

Otro punto, es que a medida que aumenta el tamano de la
muestra, existird cada vez menos variabilidad entre
proporciones muestrales. Esto significa que 1las muestras
grandes presentan una mayor tendencia a producir estadisticos
relativamente préximos en valor al pardmetro de la poblacién.

MEDIA DE LA POBLACION

En el caso de 1los valores medios muestrales es posible
demostrar matemdticamente que si una poblacidén esta
distribuida de manera normal, la distribucién de las medias
muestrales gque se obtienen de esa poblacién también lo
estardn respecto a cualquier tamafio de la muestra.
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Ademds, aun si la poblacidn no es normal, la distribucidn de
los valores medios de la muestra serdn aproximadamente
normales si el tamano de la muestra es grande. Por tanto, no
es necesario saber cual es la distribucidon de la poblaciodn
para estar en condiciones de obtener inferencias con respecto
a la poblacion a partir de datos muestrales. La inica
restriccién es que el tamafio de la muestra sea grande. Una
regla que generalmente se utiliza establece que las muestras
deben incluir 30 o mds observaciones.

Estos resultados se conocen como el Teorema del Limite
Central, y constituyen el concepto mas importante de
inferencia estadistica.

Sean Xy, X, .... X, nvariables al ias ind dient,
1 22 n

P

con la misma distribucién, con media % y varianza o2 finitas.

n
Sea S, =2 X, ecntonces
i=1

Sp— np > 22
lim P {ag —2—— " ¢ b) = ——-IE“ du
n>m oﬁ VZK a

podemos enumerar dos cenclusiones de este teorema:

1. Si |a poblacifn muestrada esta distribuida de manera nommal,
ta distribucifn de los valores medios de la muestra estars nor-
malmente distribuldos respecto a todos tos tamafios muestrales.

2. Si la poblacién no es normal, ia distribuclén de los valores me-
dios de la tra serd aproximad t l respecto a
un tamafio muestral grande.
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INTERVALOS DE CONFIANZA:

Un intervalo de confianza proporciona un intervalo de
valores, centrado en el valor estadistico de la muestra, en
el cual supuestamente se ubica el pardmetro de la poblacién,
con un riesgo de error conocido.

En muchos de los casos, la distribucién de valores de la
muestra es normal o aproximadamente normal. Suponiendo
normalidad, se sabe que alrededor del 68% de los valores
estadisticos de la muestra estdn comprendidos dentro de una
desviacidén estdndar de la media de ‘la distribucién de
muestrec (que es igual a la muestra de la poblacidén), y gque
casi el 95% de los valores medios de la muestra estardn
comprendidos dentro de 1.96 desviaciones estadndar de 1la
media.

En consecuencia, si se establece la proposicién de que la
media de una muestra estd dentro de 1.96 desviaciones
estdndar de la media verdadera, es posible esperar estar en
lo cierto un 95% de las veces y estar equivocado el 5%
restante. Como es imposible saberlo con exactitud, nos
debemos conformar con esta evaluacidn probabilistica del
intervalo en el que puede estar comprendido el valor
verdaderc. Este recibe el nombre de intervalo de confianza, y
la confianza es 1 - P(error).

Grdficamente se puede representar asi:

l.— intervalo de‘ confianza —.I ‘

R- 20y R R+ 20,

ERROR DE ESTIMACION:

El error en una estimacién de intervalos se refiere a la
desviacién (diferencia) entre el valor medio de la muestra y
la media real de la poblacidén. Como el intervalo de confianza
estd centrado con respecto al valor medio de la muestra, el
error maximo probable equivale a la mitad de la amplitud del
intervalo. Por tanto, el intervalo

Tx

v

X2 2z
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se puede representar como
X % error

siendo el error e

La férmula para el error indica gque realmente hay tres
factores determinantes del tamano o grado del error:

1. La confianza deseada (es decir, el valor de z).
2. La dispersién en la poblacién, gy y
3. El tamafo de la muestra.

TAMANO DE LA MUESTRA:

Antes de tomar una muestra es preciso determinar cudntas
unidades deben ser incluidas para hacer las estimaciones con
la precisién y nivel de confianza deseados. Una muestra muy
‘pequefia puede tener una precisién muy baja y no resultar util
en la prdctica, mientras que una muy grande representara
trabajo innecesario.

Por norma, antes de efectuar un muestreo, hay que especificar
el nivel de confianza que se requiere en la estimacién, vy
tomando en cuenta la finalidad del estudio, hay que precisar
de antemano el margen maximo de error.

De la férmula de error es posible despejar n para hallar el
tamafio de la muestra:

e= 2z T
Vn
o
Ya=z —




cuando se desconoce el valor de la desviacién estandar de la
poblacién, lo gue generalmente ocurre, la desviacién estdndar
de la muestra se utiliza como una estimacién y sustituye a o,
en ecuaciones para intervalcs de confianza y errores. Esto no
presenta dificultades importantes, ya que la desviacidn
estdndar de la muestra proporciona una aproximacién al valor
verdadero, muy razonable en la mayoria de los casos. Adenmds,
por el Teorema del Limite Central se sabe que, cuando el
tamafio de la muestra es mayor gque 30, la distribucién de
muestreo de medias serd casi normal. Sin embargo, para
muestras de 30 o menos observaciones, la aproximacién normal
resulta inadecuada. En lugar de ello, los cdlculos de los
intervalos de confianza se deben basar en la distribucidn t.

Para muestras grandes (n < 30), es factibie utilizar valores
de z para aproximar los valores t, aun cuando la distribucién
t es tedricamente correcta en los casos en los que no se
conoce la desviacion estandar de la poblacion,
independientemente del tamajo de la muestra.

Para utilizar una tabla de valores de t, se deben conocer dos
cosas:t el nivel de confianza deseado Yy los grados de
libertad. Estos ultimos se relacionan con la forma como se
calcula la desviacién estdndar de la muestra:

Zx,- %)?

n-1

8 =

en la cual, el denominador del radical (en este caso n - 1)
se denomina grados de libertad.

GRADOS DE LIBERTAD:

Para calcular un estadistico, es necesario basarse en
observaciones sacadas de las muestras y en ciertos pardmetros
poblacionales. Si los pardametros se desconocen, deben
estimarse a partir de la muestra.

El nimero de grados de 1libertad de un estadistico (k) se
define como el nuimero n de observaciones independientes en la
muestra (es decir el tamaho muestral) menos el nimero de
pardmetros de la poblacidn que deben estimarse a partir de
las observaciones de la muestra.
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En el caso especifico de 1la distribucién t existe el
requisito de que sea ceroc la suma de las desviaciones con
respecto a la media de la wmuestra, lo que significa gue el
dltimo valor debe obligadamente establecer 1la diferencia
entre la suma hasta ese punto y la suma total, la cual es
cero. Por tanto, los grados de libertad son n-1i.
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IV. METODOS DE AJUSTE DE
CURVAS =

IV.1l. REGRESION LINEAL:

La regresidn lineal simple comprende el intento de
desarrollar una linea recta o ecuacion matematica lineal que
describa la relacidén entre dos variables., La finalidad de una
ecuacidén de regresién seria estimar los valores de una
variable con base en los valores conocidos de la otra. Es
decir, se puede intuir una relacidén de causa y efecto entre
dos variables, aunque la légica de la relacién causal debe
provenir de teorias externas al campo de la estadistica. Otro
uso de la ecuacién de regresidn es para predecir los valores
futuros de una variable.

Es importante darse cuenta que nc en todos los casos se puede
obtener una aproximacién mediante una ecuacién lineal. Debido
a ello, suele ser necesario realizar un trabajo preliminar a
fin de determinar si un modelo lineal serd el adecuado.

El procedimiento mds simple es usar un diagrama de dispersion
graficando los datos y determinar por examen si parece
existir una relacidén lineal.

v

El procedimiento que mds se utiliza para adaptar una recta a
un conjunto de puntos se conoce como método de los minimos
cuadrados. La recta resultante presenta dos caracteristicas
importantes:

1. Es nula la suma de las desviaciones verticales de los
puntos a partir de la recta.
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2. Es minima la suma de los cuadrados de dichas desviaciones
(es decir, ninguna otra recta daria una suma menor de las
desviaciones elevadas al cuadrado. Simbdlicamente, el
valor que se minimiza es

25 (yl Y% ’2

donde y; es el valor observado de y
Yc es el valor calculado de y utilizando la ecuacién de
minimos cuadrados con el valor correspondiente de x
para y.

Los valores de a y b para la recta y, = & + bx que minimiza
la suma de los cuadrados de 1las desviaciones, son las
soluciones a las llamadas "ecuaciones normales”:

2y = na + b(Ex)
Sy

a(Zx) + B3 x2)

en las que n es el numero de pares de observaciones.

Asy, evaluando las diversas cantidades, como Ix, ®xy, etc. se
pueden resolver estas dos ecuaciones simultdneas para
determinar a y b. Sin embargo, en las ecuaciones pueden
despejarse a y b, y esto proporciona un modo mds sencillo de
cdlculo. Se obtienen dos férmulas

_n(ZTxy) - (Ex)1iZy]
n(EZx?) - (£x)2

. Xy - bZx
n

Para determinar la ecuacidn lineal, primero se deben calcular
los valores de £x, Xy, IXy y Zx?, los cuales se determinan a
partir de los datos de la muestra.
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La ecuacidén resultante de regresién es,
Yo = a + bx

Cuando los datos no se pueden aproximar con un modelo lineal,
las alternativas son buscar un modele no lineal adecuado, o
bien cambiar los datos a la forma lineal. Por ejemplo, si se
convierten una o ambas escalas en logaritmicas puede llegarse
a un modelo lineal.

IV.2. REGRESION MULTIPLE:

La regresién miltiple comprende tres o mds variables. Existe
una sola variable dependiente, pero hay dos o mds de tipo
independiente. La teorfia es una extensién de un andlisis de
regresién lineal simple. Esta operacién se refiere al
desarrollo de una ecuacién que se puede utilizar para
predecir valores de y, respecto de valores dados de las
diferentes variables independientes. E1 objeto de las
variables independientes adicionales es incrementar 1la
capacidad predictiva sobre la de la regresién lineal simple.

Las técnicas de los minimos cuadrados se utilizan para
obtener la ecuacidn de regresion. Esta tiene la forma:

Yo = a+ byxy + baxa + ... + byxp

donde

donde a es la ordenada en el origen
b; es la pendiente asociada a la variable x;, para i=1
hasta k.

k es el numero de variables independientes.
En tanto que un andlisis de regresién simple de dos variables
da lugar a la ecuacién de una recta, un problema de tres
variables produce un plano, Yy un problema de k variables
implica un hiperplano de k dimensiones.
Para un plano de regresién, la ecuacién de regresion es de la
forma:

Z =a + bx +cy
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Las ecuaciones normales correspondientes son:

3=z

)

na + b{Zx} +ci{3y)

Txy = a{Zx) + b{Ex%]+ c(Sxy)

vz = a{Sy] + bITxy) + (X2}

IV.3. CORRELACION:

Por el andlisis de regresién, se puede encontrar una ecuacioén
matematica gque describa 1la relacién entre variables. El
analisis de correlacidn produce un nimero que resume el grado
de relacién entre dichas variables.

La forma méds comin del analisis de correlacion comprende
datos continuos. El1 grado de relacidén entre dos variables
continuas se resume mediante un coeficiente de correlacién
gue se conoce como " r de Pearson " en honor del matematico
Karl Pearson, quien ided este método.

CARACTERISTICAS DE r:

El coeficiente de correlacién presenta dos propiedades due
establecen la naturaleza de una relacién entre dos variables.

Una es su signo (+ o -} y la otra, es su magnitud. Las
caracteristicas de r son:

1. El valor de r se encuentra en el intervalo -1 < r < 1,

2. Una relacién positiva (r es de signo +) entre dos va-
riables significa que los valores altos de una variable
forman pares con los valores altos de la otra y que los

valores bajos de una, forman pares con valores bajos de la
otra.

3. Una relacién negativa (r es de signo -) significa que los
valores altos de una variable forman pares con los valores
bajos de la otra.

4. Una relacidén cero {r = 0) significa que préacticamente no
existe relaciodn.

21



5. El signo de r siempre es igual al signo de b, que es la
pendiente de una recta que ajusta los datos. Cabe observar
que no es necesario calcular una linea.

Y r=+100 4

r=s+0.70 .

' X

Relacién positiva perfects

Relacléd

; pesitiva moderad

s -0.70

T x 1

x
Relacién negativa maderada

X
Relacién negativa perfecta
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La férmula para calcular r es:

o MExy ) (EX NSy
S-S /a2 - Sy )2

Es importante dejar claro que el valor de r calculado mide en
cualquier caso el grado de relacién, .relativa al tipo de
ecuacion que realmente se supone. Si la ecuacién que se
supone es 1lineal y r = 0, significa gque casi no hay
correlacion lineal entre las variables. Sin embargo, esto no
significa que no haya correlacidén alguna, puesto que puede
haber una alta correlacicon no lineal entre ellas. En otras
palabras, el coeficiente de correlacién mide la bondad del
ajuste de la ecuacién supuesta a los datos.

COEFICIENTE DE DETERMINACION:

Un valor estadistico mas significativo que r es r?, este
dltimo se llama coeficiente de determinacion.

El valor de r? puede variar de 0 a 1. Cuando la variacién no
explicada de 1la variacién total, es decir, la variacién
explicada es un peguefio porcentaje del total, r? sera
pequena. Por el contrario, cuando la dispersién es pequena
respecto de la linea de regresién, significa que la variacién
explicada justifica un gran porcentaje de la variacién tcetal,
y r? estard mucho mds préxima a 1.

Por ejemplo, si r = 0.9, entonces r? = 0.81, lo gue significa
que el 81% de la variacién de los puntos con respecto a las
dos medias de grupo se puede explicar mediante la relacién
entre las dos variables. Por el contrario, 1 - r?, o sea, el
19% de la variacién, no se puede explicar mediante 1la
relacién, por lo que se deberd considerar como el producto de
otros factores que no hay sido incluidos en el estudio.
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V. SERIES DE TIEMPO:
V.l. GRAFICAS DE SERIES DE TIEMPO:

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones hechas en
momentos determinados a intervalos requlares. Ejemplos de
series de tiempo son: el precio diario de cierre de una
accidén en la Bolsa, la precipitacién pluvial anual, etc.

Matemdticamente, una serie de tiempo se define por los

valores Y;, ¥, Y3, ... , de una variable Y ({(temperatura,
precio, etc.) "en los momentos ty, ty, t3, ... ,. ASL, Y es
una funcidén de t, simbolizada por Y = f(tg.

Las series de tiempo se representan de manera grdfica
construyendo una grafica de lineas, donde las abcisas
representan a t, y las ordenadas a Y. Por ejemplo:
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V.2. MOVIMIENTOS DE LAS SERIES DE TIEMPO:

El estudio de las series de tiempo revela la existencia de
ciertos movimientos o variaciones caracteristicas. Estos
movimientos, algunos o todos, se presentan en diferentes
grades. El andlisis de tales movimientos es de gran
importancia en muchos casos, siendo el mas importante 1la
prevision de movimientos futuros.

Los movimientos caracteristicos de una serie de tiempo pueden
clasificarse en cuatro tiempos principales, liamados
componentes de una serie de tiempo.

V.3. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS:
MOVIMIENTOS SECULARES O DE LARGA DURACION:

Se refieren a la direccidén general a la que la gréfica de la
serie de tiempo parece dirigirse en un intervalo grande de
tiempo. Esta tendencia secular se indica a menudo por una
curva de tendencia. En algunas series puede ser apropiada una
recta de tendencia.

MOVIMIENTOS CICLICOS O VARIACIONES CICLICAS:

Se refieren a las oscilaciones de larga duracién alrededor de
la recta o curva de tendencia. Estos ciclos pueden ser o no
periédicos, es decir, pueden seguir o no exactamente caminos
andlogos después de intervalos de tiempo igquales. En
economfa, los movimientos se consideran ciclicos solamente si
su periodo tiene un intervalo de tiempo superior al afio.

Un ejemplo de movimientos ciclicos son los llamados asuntos
ciclicos, que representan intervalos de prosperidad,
depresién y recuperacién.

MOVIMIENTOS ESTACIONALES O VARIACIONES ESTACIONALES:

Se refieren a las idénticas, o casi idénticas, normas que una
serie de tiempo parece seguir dentro de un periocdo
{generalmente anual), como por ejemplec, el aumento en ventas
durante la temporada decembrina.
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MOVIMIENTOS IRREGULARES O AZARQSOS:

Se refieren a movimientos esporddicos de las series de tiempo
debido a sucesos ocasionales, tales como huelgas, elecciones,
etc. Aunque hormalmente se supone que tales sucesos producen
variaciones que solamente duran un corto intervalo de tiempo,
pueden ser tan intensos que originen un nuevo ciclo u otros
movimientos.

Y Y Y
/
t H t
Tendencia de larga d id Tendencia de larga duracis) Tendencia de larga duracié
N ¥ mavimiente ciclico, ¥ movimientos clchico y
estacional.

V.4. ANALISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO:

El andlisis de las series de tiempo consiste en una
descripcién (matemdtica generalmente) de los movimientos que
la componen. Para ello existen dos métodos generales,
llamados modelos multiplicativo y aditivo.

El1 modelo multiplicativo considera a la serie de tiempo como
el producto de los componentes individuales, en tanto que el
modelo aditivo considera a la serie como la suma de 1los
componentes.

El modelo multiplicativo tiene la forma:
Y=TXCXEXI,

donde:

componente de la tendencia

componente ciclico

componente estacional
componente irregular

N0
LRI |
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y el modelo aditivo adquiere la forma:
Y=T+C+E+ I,

En ambos modelos, la cifra de tendencia es una cantidad real.
En el modelo aditivo, €, E, e I, son cantidades reales, pero
en el modelo multiplicativo €, E, e I se expresan como
porcentajes de la tendencia.

Aungue puede parecer mds sencillo trabajar con el modelo
aditivo, el modelo multiplicativo se utiliza mas, debido
principalmente a que representa de manera mads adecuada la
experiencia real. Sin embargo, el criterio fundamental que se
debe seguir en el caso de una situacidén dada es utilizar el
modelo que mejor se ajuste a los datos.

V.5. ESTIMACION DE LA TENDENCIA:

La tendencia secular se refiere a desplazamientos de 1los
datos a largo plazo hacia arriba o hacla abajo.

Existen dos objetivos bAsicos para aislar el componente de la
tendencia y utilizarla, por ejemplo, al hacer una prediccion
o pronéstico. El otro consiste en eliminar la tendencia, de
manera que se puedan estudiar los otros componentes de la
serie de tiempo.

En términos de predicciones, la investigacién ¢e la tendencia
puede proporcionar cierta idea con respecto a la direccidn a-
largo plazo de una serie de tiempo.

La estimacién de 1la tendencia puede obtenerse con varios
métodos:

1. El1 método de minimos cuadrados puede utilizarse para ha-
llar la ecuacién o curva de tendencia adecuada. De esta
ecuacién se pueden calcular los valores de tendencia T.

2. El método libre, que consiste en ajustar una recta o curva
de tendencia mediante la sola observacidén de la gréafica.
Tiene el inconveniente de depender en gran medida del
criterio personal.
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3. El metodo de semimedias consiste en agrupar los datos en
dos partes (preferiblemente iguales) y mediar los datos de
cada parte, asf, se obtienen dos puntos en la grafica de
la serie de tiempo. Una recta de tendencia se puede trazar
entre estos dos puntos. Aungue este método es sencillo,
puede conducir a resultados pobres cuandc se utiliza sin
discernimiento. También es aplicable solamente cuando 1la
tendencia es 1lineal o aproximadamente lineal, esto se
soluciona dividiendo los datos en varias partes, teniendo
cada una de ellas una tendencia lineal.

4. E1 método de los promedios moéviles que consiste en uti-
lizar un valor medio de los iultimos k puntos de datos, es
decir un conjunto de las ultimas observaciones. A medida
que se considera cada nueva observacién se suprime la mds
antigua. Un promedio mévil es la media aritmética de las
ultimas k observaciones:

El efecto de utilizar un promedio m6évil es alisar 1las
variaciones estacionales, ciclicas e irregulares,
considerando lo restante como la tendencia, sin embargo,
es casi imposible suprimir estas ultimas por completo.
cuanto mds datos se incluyan en el promedio, éste
disminuird su sensibilidad a observaciones mds recientes.

V.6. VARIACIONES CICLICAS E IRREGULARES:

Las variaciones ciclicas son de tipo periédico y presentan
méds de un afio de duracién. Cominmente, tales variaciones van
aparejadas a las variaciones irregulares. Para aislar 1las
variaciones ciclicas, las variaciones de tendencia y
estacionales se deben separar de los datos de las series de
tiempo.

Las variaciones estacionales se suprimen de forma efectiva
utilizando cifras anuales (ya que las variaciones
estacionales se definen como ciclos de un afio o menos de
duracién, las cifras anuales no presentan fluctuaciones
estacionales), o bien al analizar cifras mensuales utilizando
un promedio mévil de doce meses.
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A continuacién se extrae la tendencia de los datos, y lo que
queda se considera como el total de fluctuaciones ciclicas e
irregulares.

Para eliminar la tendencia se requiere obtener una recta (o
curva) de tendencia, utilizando una ecuacién de regresién o
un promedio movil de largo plazo. La eliminacién de 1la
tendencia a partir de los datos depende si se utiliza el
modelo aditivo o multiplicativo.

En el modelo aditivo, cada observacién Y se resta del valor
correspondiente de la tendencia (Y4). El resultado es una
serie de desviaciones con respecto a ésta.

Y

t
* /-—\ Desviacion a
a \/ \_/ partir de la

En el modelo multiplicativo, cada observacién Y se divide
entre el valor correspondiente de la tendencia (Yg) y se
multiplica por 100.

Si para estimar la tendencia se usé una ecuacién de
regresién, es probable que las variaciocnes irregulares se
presenten en los ciclos, entonces debe emplearse un promedio
mévil para alisar estas iltimas.

Por el contrario, si para estimar la tendencia se usé un
promedio mévil es altamente probable que las variaciones
aleatorias ya hayan sido eliminadas.
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V.7. ESTACIONALIDAD:

Existen dos objetivos generales para aislar el componente
estacional de una serie de tiempo, el primero es eliminarlo,
para estudiar las variaciones ciclicas, y el otro es
identificar factores estacionales, de manera que se puedan
considerar en la toma de decisiones.

Para determinar el factor estacional (E), se deben estimar
cémo varian los datos en la serie de tiempo de un mes a otro
a lo large de un afic caracteristico.

Un conjunto de numeros mostrando los valores relativos de una
variable durante los meses del aifio se llama indice estacional
de la variable, por ejemplo, si las ventas durante enero,
febrero, marzo, etc. son 50, 120, 90,... por ciento de la
venta media mensual del afo completo, los numeros 50, 120, 90
... suministran el indice estacional del afio y se conocen
como numeros del indice estacional o relativos estacionales.

El promedio (media) del indice estacional para el afo
completo deberid ser de 100%, es decir, la suma de los numeros
indice deberd ser 1,200%.

La técnica mas difundida para el andlisis estacional es el
método de la razén al promedio movil. Este método utiliza los
relativos estacionales. A continuacién los pasos de este
método:

1. Obtener un promedio mévil anual. Si los datos se presentan
en forma trimestral, se requiere un promedic mévil de
cuatro periodos; si se consideran datos mensuales, se
necesitarid un promedio m6vil de 12 periodos. Si los datos
son anuales, es imposible determinar indices estacionales,
puesto gue estas se eliminaran.

2. Si se usa un numero par de periodos, para obtener el pro-
medio mévil anual, surge un problema en el centrado de
datos, puesto qgue el centre no corresponderd a ninguno de
los valores originales. Para resolver este problema se
debe encontrar un promedio mévil de 2 periodos de los
promedios méviles, lo cual dard lugar a un punto central
que corresponda a un punto de los datos.
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3. Dividir 1los datos originales entre los valores corres-
pondientes del promedio mévil, para que asi se eliminen
las variaciones de tendencia y ciclicas de los datos,
dejando sdlo las variaciones estacionales e irregulares.

Y TXCXEXTI
—_——_——— = E XTI
PM T XC

4. Se agrupan los relativos estacionales de periodos semejan-
tes y se obtiene la razén estacional promedio para cada
periodo. Por 1o gdgeneral se calcula un valor medio
modificado, que comprende la eliminacién de las cifras mas
alta y mds baja de cada grupo antes de obtener el
promedio.

5. las cifras resultantes se estandarizan ajustando los indi-
ces relativos, de manera due se sumen al nimero de
periodos. Por ejemplo, si existen cuatro periodos, la suma
de los indices relativos deberd ser cuatro. Si la suma de
los valores medios modificades resulta ser 5, el ajuste se
hace multiplicando cada relativo estacional por 4/5.

V.8. PRONOSTICOS:

Una vez que se han analizado todos los componentes de las
series de tiempo, pueden usarse cualquiera de los .dos
métodos, el aditivo o el multiplicativo, para efectuar
prondsticos. .

La ecuacién de tendencia es independiente del modelo usado,
sin embargo, los valores predichos de Y difieren
considerablemente entre los dos modelos. Como es evidente que
ambos no pueden ser correctos, es muy importante considerar
con cuidado gue modelo elegir en cada caso.

Finalmente diremos que ademds del tratamiento matemdtico de
los datos de las series de tiempo, falta un componente
indispensable: El1 sentido comin y el buen juicio del
investigador.
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V. CONCLUSITONES =
VI.1. APLICACIONES DE LA ESTADISTICA:

La teoria estadistica y sus diferentes ramas son la base para
el andlisis de cualquier tipo de datos. Por ejemplo, las
series de tiempo son indispensables para la medicién de
variables econémicas, y su prondstico. La teoria del muestreo
es la base para el control de calidad. La mercadotecnia
emplea la estadistica para el prondstico de ventas.
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CAPITULO il

MODELOS DE INVENTARIOS




I. INTRODUCCION :
I.1. INVENTARIOS:

El diccionario define inventario como el conjunto de bienes
inactivos en espera de ser utilizados.

Es evidente que un inventario cuesta, por el simple hecho de
existir. El objeto de la teoria de inventarios y el uso de
modelos de inventarios es minimizar los costos de mantener el
inventario.

I.2., COSTOS ASOCIADOS A LOS INVENTARIOS:

Un problema de inventario existe desde el momento que es
necesario guardar bienes fisicos o mercancias con el
propésito de satisfacer la demanda sobre un horizonte de
tiempo especificado.

Un sobrealmacenamiento requeriria un capital invertido
superior por wunidad de tiempo pero menos ocurrencias
frecuentes de escasez Y de colocacién de pedidos. Un
subalmacenamiento disminuiria el capital invertido por unidad
de tiempo pero aumentaria la frecuencia de los pedidos, asf
como el tiempo de estar sin mercancia. Los dos extremos son
costosos. Los costos asociados a los inventarios son:

1. Costo de preparacién. Es el costo fijo asociado a la colo-
cacién de un pedido o con la preparacién inicial de una
instalacién de produccién. El1  costo de preparacién
usualmente se supone independiente de la cantidad ordenada
o producida.

2. Precios de compra o costo de produccion. Es el costo aso-
ciado a la unidad comprada o producida. Generalmente es
una funcién directamente proporcional a 1la cantidad
producida, aunque pueden obtenerse descuentos por mayoreo
o rebajas en precio o cuando grandes corridas de
produccién pueden dar como resultado una disminuciodn en el
costo de la misma.



3. Costo de mantenimiento del inventario. Esto representa el
costo de tener el inventario en el almacén hasta que se
vende © se usa. Incluye los costos de almacenamiento,
costos de manejo, costos de depreciacién, etc. Los costos
de llevar el inventario se supone que varian directamente
con el nivel de inventario, asi como con el tiempo que el
articulo se tiene en almacén.

4. Costo financiero. Considera el valor del dinero en el
tiempo. Cuando se paraliza capital en inventario, no puede
ser utilizado para otros fines, como seria la inversién
del circulante en instrumentos de renta fija.

5. Costo de escasez. Estos son los costos de penalizacién
originados por no tener el articulo cuando se necesita la
mercancia. Generalmente incluyen costos debidos a pérdidas
en la confianza de los clientes y pérdida potencial en los
ingresos. A estos costos se les conoce también como costos
intangibles ya que son dificiles de cuantificar.
Normalmente se hace una estimacién en cada ‘caso
dependiendo del tipo de empresa de que se trate y .las
variables microecondémicas pertinentes.

I.3. NIVEL DE SERVICIO:

Minimizar los costos asociados a un inventario representa un
gran. problema, ya gque las diferentes &reas de una . empresa
tienen objetivos diferentes y en pugna entre si, por ejemplo,
el departamento de ventas desea inventarios grandes, mientras
que la tesoreria se niega a incrementarlos por 1los costos
financieros que implica mantener recursos inactivos, etc.

A través de la teoria de decisiones, puede encontrarse una
decisidn dptima para este problema. -

Seant

el inventario inicial, unidades

inventario inicial éptimo, unidades

costo de mantener el inventario

costo por demanda insatisfecha

demanda, unidades

(d) funcidn de probabilidad de la demanda d.

(d) funciodn distribucién acumulativa de la demanda d.

M OUQ M

104




Se requiere encontrar I*, el valor ﬁe I gue minimizard los
costos totales; mnds exactamente, I sera establecida para
minimizar las pérdidas esperadas por excedentes y faltantes.

Cuando I 2 d, una cantidad adicional I - d serd sobrante,
resultando una pérdida de g(I - d). La probabilidad de un
valor especifico que d ocurra es f(d), por.lo que la pérdida
asociada con unos valores especificos de d y de I =z 4 es
g(I - d)f(d). La pérdida total esperada por excedentes, G, es
el area bajo la curva g(I - d)f(d) desde O hasta I.

I
c=9[u-a11s) 00
Q

Razonando de la misma manera, cuando I < d habra un faltante
de 4 - I, resultando una pérdida de p(d - I). La pérdida
total por faltante, P, es

[}
Pepf-11o1a0
I

El costo total esperado, T es

I @
T.= G+P =g_f(1-,/1|(d1dd+ pj[d-l]'[didd
0 1

Para encontrar I* derivamos para encontrar un minimo

I © 1 @
LI gj“]([g’] ddfpj[—l]!(dl d = g F(o)] - pF[d]l =0
4l 0 i 0 I
Resolviendo
grF(I*) - p + pF(I*) = 0
donde
F(I*y = P
g + P
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Lo optimo es tener existencias adecuadas para poder servir a
todos los clientes en una proporcién de las transacciones
dadas por p/(g + p), llamada nivel de servicio, y no
servirlos a todos, es decir, tener cuando menos algun
faltante, en g/(g + p) de las ocasiones. Almacenar mds de I,
es en promedio, incrementar los excedentes; y almacenar menos
de I” es incrementar el faltante,

Fla)
1 B
g
FI=) i
p
g+p
o ™ r' 4
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T . MODETL.OS DETERMINISTICOS::
II.1. COMPONENTES DE LOS MODELOS DE INVENTARIOS:

1. Costo de preparacion (K).
2. Precios de compra o costo de produccion.
c(z) = cz + K,

donde ¢ es el costo unitario por pieza producida o comprada.
Zz es el numero de unidades producidas o compradas.
K es el costo de preparacion.

3. Demanda (a).

4., Costo de conservacién o mantenimiento, por unidad del
producto por unidades de tiempo (h).

5. Ccantidad de produccién o de orden, unidades (Q).

6. Costo de déficit unitario (p).
II.2. MODELOS DE REVISION CONTINUA:

Se llama modelo de revisién continua al nmodelo de inventario
en el cual los niveles de existencias se revisan
continuamente.

I1.3. DEMANDA UNIFORME, SIN DEMANDA INSATISFECHA:

Para este modelo de inventario, los inicos costos que se
consideran son el costo de preparacién K, cargado en el
instante de la produccién (o de hacer el pedido), un costo de
produccién unitario ¢ (o costo de compra) y un costo unitario
h de mantener el inventario por unidad de tiempo. En este
modelo siempre hay existencias, por lo que no existe demanda
insatisfecha. Asimismo se trabaja bajo el supuesto del
reabastecimiento instantdneo, el cual normalmente sucede
cuando se compra inventario de materia prima y el proveedor
surte de inmediato.

En este modelo se supone que la demanda ocurre con la tasa a
por unidad de tiempo. El nivel mds alto del inventario ocurre
cuando se entrega la cantidad ordenada Q.

107



La demora en la entrega se supone una constante conocida. El
nivel de inventario alcanza el nivel cero @Q/a unidades de
tiempo después de que se recibe la cantidad pedida Q.

Nivel de
inventario Q
20

tienpo t

8 a

Cuanto mas pequefia es la cantidad ordenada Q, mds frecuente
serd la colocacidén de nuevos pedidos. Sin embargo, se
reducird el nivel promedic de inventario mantenido en
almacén. Por otra parte, al aumentc de @, aumenta el
inventario, pero se reduce la colocacién de pedidos. La
cantidad @ se selecciona para permitir un compromiso en los
dos tipos de costo. Esta es la base para formular el modelo
de inventario.

El costo por unidad de tiempo se obtiene como sigue: El costo
de produccidén por ciclo estd dado por

o, si@Q =

K+e@, siQ>0

Sabiendo que el nivel promedio de inventario durante un ciclo
es .Q/2 articulos por unidad de tiempo y el costo
correspondiente es hQ/2 por unidad de tiempo. Comc la
longitud del ciclo es Q/a, el costo de almacenamiento por
ciclo estd dado por

ng?

2a

Por tanto, el costo total por ciclo es

K + cp +
2a
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el costo total por unidad de tiempo es

K+ cQ + ho?/z2a aK hQ
o/a o} 2

Es evidente que el valer o* que minimiza T se encuentra por
maximos y minimes y el criteric de la segunda derivada.

- 2aK
a “/ n

Q* se conoce como el tamaro del lote econdmico de Wilson. E}
tiempo t” que se requiere para sacar este valor éptimo de Q@
es

aQ* 2K
a ah

La mayoria de las situaciones prdcticas usualmente tienen
tiempo de demora positivo I, desde el punto en el cual se
coloca la orden hasta gue realmente se entrega. La politica
de pedidos de este modelo debe especificar el punto de
reorden.

Esta informacién puede traducirse convenientemente para
implantacion practica especificando 's6lo el nivel de
inventario en el que se vuelve a pedir. Esto da el llamado
punto de reorden. En la practica esto equivale a observar
continuamente el nivel de inventario hasta gue se alcance el
punto. de reorden, por eso, este modelo se conoce como de
revisién continua.

Punto de rearden

inventario \ \ \

=1 tiempo t

Q

Nivel de _,—
Q

[1]




II.4. DEMANDA UNIFORME, CON DEMANDA INSATISFECHA:

Puede resultar redituable permitir que ocurra . algin déficit
porque puede incrementarse la longitud del ciclo con un
ahorro resultante en los costos de preparacién, pero este
beneficio puede ser neutralizado por el costo en que se
incurre cuando se presenta el déficit, por ello, requiere de
un andlisis detallado.

Para este modelo de inventario, los costos gque se consideran
son el costo de preparacién K, el costo de produccién
unitario <, el costo unitario h de mantener el inventario por
unidad de tiempo y el costo del déficit unitario p.

Al igual gque en el modelo anterior, la demanda ocurre con la
tasa a por unidad de tiempo. El nivel mds alto del inventario
al inicio de un ciclo se denota con S. Asimismo la demora en
la entrega se supone una constante conocida.

Nivel de 1
inventaria g
Qs
| s N
5 < N

tiempo t

FIEES

El costo por unidad de tiempo - -se obtiene como sigueﬁ El costo
de produccién por ciclo estd dado por

0, siQ=0

K+cQ, siQ>0

El costo de almacenamiento se obtiene como sigue: El nivel de
inventario es positivo para un tiempo S/a. El nivel promedio
durante este tiempo es S/2 articulos por unidad de tiempo ¥y
el costo correspondiente es hS/2 por unidad de tiempo.

110



El costo total de almacenamiento en el gue se incurre durante
el tiempo en el que el nivel de inventario es positivo es

hs?

2a

Del mismo modo, los déficit se presentan  para un tiempo
(Q - S)/a. El monto promedio de los déficit durante este
tiempo es (Q - S)/2 articulos por unidad de tiempo y el costo
correspondiente es p(Q - §)/2 por unidad de tiempo. El costo
total del déficit en el que se incurre durante el tiempo en
el que existen déficit es el costo del déficit por ciclo, el
que estd dado por

ptQ - 512

2a
Por tanto, el costo total por ciclo es

ns? plo - 5)2
+

K + cQ +
2a 2a

y el costo total por unidad de tiempo es

K + cQ + hs2/2a + p(Q - S)2/2a

T =
Q/a
aK rs2  p(o - 8)?
= + ac + + ————
Q 20 2Q

En este modelo se tienen dos variables de decisioén LS Yy Ql,
de modo gque se encuentran los valores 6ptimos (S Yy Q)
igualando a cero las derivadas parciales de T con respecto a
S y de T con respecto a Q.
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as 0 Q
a1 __ oK ns? pra-s)  pra-si?
80 a? 20 Q 202

Resolviendo estas ecuaciones simultdneamente se llega a

- 2aK o
S _1/ h o/ p+h

Q= 2aK pth
Ve e

La longitud éptima del periodo t*, esta dada por

oot JEK [pen
a ah p

El déficit maximo se expresa como

Q"- v = f23K /_ b
p p+h

y la fraccion de tiempo en la cual no existe déficit es

s*/a P

0*/a p+ h

Lo cual es independiente de K.



II.5 INVENTARIOS DE SEGURIDAD:

Las hipdtesis de los modelos anteriores se verifican en raras
ocasiones para situaciones reales, principalmente porque 1la
demanda es probabilistica. Un procedimiento burdo ha surgido
en la prdactica que, atin cuando retiene 1la simplicidad de
aplicar el modelo del tamafno econdémico del lote, no ignora
totalmente el efecto de la demanda probabilistica. La idea es
muy simple y requiere superponer un almacenamiento de
amortiguacién (constante), también 1llamado inventario de
seguridad, sobre el nivel de inventario en todo el horizonte
de planeacidn.

El tamafio del inventario de seguridad se determina de tal
modo que la probabilidad de estar sin articulos en inventario
durante el tiempo de demora L no exceda de un valor
especificado. Si f£(d;) es la funcidén densidad de la demanda
durante el tiempo de demora y ademas la probabilidad de no
tener articulos en almacén durante el tiempo I no debe
exceder de un pardmetro a. Entonces el tamafio Ig del
inventario de seguridad se determina a partir de

P(x 2 Iz + LB) 5 «

donde L8 representa el consumo durante L.

Nivet de
inventario

Ig+Q \
IgtL8 \ \
° AN

Ig T
Amortiguacidn

Punto de reorden

(=L tiempo t

El inventario de seguridad también puede estimarse en base a
la experiencia.
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II.5. TAMANO ECONOMICO DEL LOTE, SIN DEMANDA INSATISFECHA
(MODELO DE MANUFACTURA):

En los modelos anteriores, se trabajé bajo el supuesto del
reabastecimiento instantdneo. Cuando se trata de manufactura,
se descarta la suposicién del reabastecimiento instantdneo:;
se supone dque se necesita un tiempo t; para producir Q. La
produccién se realiza a una tasa de m unidades por unidad de
tiempo.

Por esto, es necesario replantear el costo de mantenimiento
h, para asi reflejar el cambio en el nivel de existencias
promedio. Para cualguier periodo tp se producen m articulos y
se consumen a unidades por unidad de tiempo (m > a); por 1lo
gque hay un incremento neto de m - a por unidad de tiempo.
Esta etapa alcanza un tope al final de tp, cuando hay tm(m—a)
articulos en existencia. Pero, durante t, se han producido Q,
por lo que mtp = Q, Y tp = Q/m. Por tanto, el inventario
mdximo es

Q a
— (m ~ a) = Q [ 1 - — }
m m

El inventario promedio I, en existencia es la mitad del
mdximo, es decir

L 1)

Sabiendo que el cicle tiene una duracidén de Q/a, el costo de
almacenamiento total por ciclo es,

)

2a

Por tanto, el costo total por ciclo es

ho? a
K + c0 + [ 1 - — ]
2a m




el costo total por unidad de tiempo es

K + cQ + hp2/2a(1 - a/m) ak

hQ a
T = = + ac + [1——]
Q/a Q 2 m

Para encontrar Q% que minimiza T aplicamos mdximos y minimos.

Q":_‘/ 2akK
h(1-a/m}

Pendiente = m - a
Nivet! de Pendiente = a
Inventario -
o |
Im
o a 29 tiempo t
a a

II.7. PROGRAMACION DINAMICA:

La programacién dinamica es una técnica matemdtica
principalmente para mejorar la eficiencia de cémputo en
ciertos problemas de optimizacién. La idea bdsica de 1la
técnica es descomponer el problema en subproblemas, los
cuales son mds manejables. Los componentes de este algoritmo
son los siguientes:

1. Etapa (Subproblema). Una etapa es un periodo o fase per-
fectamente identificable dentro del problema donde es
necesario tomar una decisién.

2. Alternativas (Variables de decisién). La determinacidén de
alternativas dentro de cada etapa es parte integral de la
definicién de la etapa, y por consiguiente, es fdcilmente
identificable. Por ejemplo, minimizar costos o maximizar
utilidad, etc. Asociada a cada etapa estd la funcion
objetivo (rendimiento) de una variable de decisién, 1la
cual evalua el valor de cada alternativa.
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3. Estado del sistema en cada etapa. Es el concepto mdas im-
portante en un modelo de programacién dindmica. Representa
la liga entre etapas subsecuentes de tal manera gque cuando
cada etapa se optimiza por separado, la decisidn
resultante es factible para el problema completo. Ademds
permite que se hagan decisiones dptimas para las etapas
restantes sin tener que comprobar el efecto de decisiones
futuras sobre decisiones que se han tomado anteriormente.

El uso de etapas y estados para descomponer un problema de
programac1én dindmica se lleva a cabo por medioc de una
ecuacidn recursiva; ésta permite que se optimice cada etapa
por separado. También mantiene informacién del rendimiento
éptimo acumulado de todas las etapas anteriormente
consideradas, de manera que cuando se llega a la tltima etapa
se tiene disponible el rendimiento optimo total para el
problema completo. La representacién es recursiva peorque se
calcula el rendimiento dptimo para las primeras I etapas a
partir del rendimiento para las primeras (i - 1) etapas y el
rendimiento en la etapa i.

NOMENCLATURA:
n Etapas (n =1, 2, 3, ... , n)
Xp Decisién hecha en la etapa n
Xn" Decisién éptima hecha en la etapa n
Sp Estados en la etapa n
e(s,Xn) Contribucién al objetivo hecha en 1la
etapa n dada la decisién X, y el estado
s. Esta cantidad se refiere solamente con
. la contribucidén en la etapa n.
£h(s,Xp) Contribucién al objetivo hecha en 1la
etapa n Yy etapas siguientes, dada la
decisidén Xn y el estado s, considerando
las decisiones Optimas para las etapas
nt+l, nt2, ....
2% (s) Contribucién al objetivo hecha en 1la

etapa -n y etapas _siguientes dada la
decisién  6ptinma Xn' Y el estado s,
considerando las decisiones optimas para
las etapas nt+l1l, n+2 ....
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En teérminos generales, el algoritmo para la programacién
dindmica es como sigue:

1.

2.

Construir una ecuacion recursiva que identifique la polf-
tica optima para cada estado en la etapa n, dada la
solucion é6ptima para cada estado en la etapa {(n-1),
asimismo se deben deternminar las restricciones asociadas a
la ecuacién. la ecuacion recursiva generalmente es de la
siguiente forma:

£p(s,Xp) = c(5,Xp) + £p477 ()
£.Y(s) = Min [e(s,Xp) + fpi* ()

Xn

sujeto a

M=

X;j= E

n
-

donde B es una cantidad que representa, por ejemplo, el
espacio total disponible o cualquier otra restriccidn
importante para resolver el problema.

Encontrar la decisién éptima en la dltima etapa, de acuer-
do a la politica de decisién establecida. Generalmente la
resolucidn de esta iultima etapa es trivial, es decir, sin
ningun método establecido, tomando en cuenta solo 1la
contribucioén de la tltima etapa.

s | 1X(8) = cls. %p) | x},

Contribucitn

t Decisién
Conj de hi

. al objetivo en optima
cstados de Ia etapa n con era cada
laetapa n-1 | 5 decisibn Xp estado

y el estado s

3. Resolver para la etapa n-1, considerando 1la contribucidn

de la etapa n-1 y el acumulado optimo de la etapa n.
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*
Xn.1 l"_.ll:, Xn-1) =cls. Xnoq) + flsl

* *®
s X1 Ry Rg Ry fn-a) | %oy
Estadaos de Contiibucidn al objetivo en la Optimo Dax':itién
la etapa n-2 etapa n-1. dada la decisién Xp-1| de la e- | éptima de
y el estado 3 mas el lad tapa n-1| la etapa
éptimo de la etapa n n-1

La idea bdsica detrds de la relacidn recursiva es trabajar
hacia atrdas, revisando en cada etapa el efecto total gue
tendria en el problema hacer una decisién particular en la
etapa que estd siendo analizada. Si se resolviera el
problema hacia adelante, es decir, desde la etapa 1 hasta
la n, seria necesario realizar una enumeracidn exhaustiva
de todas las alternativas, mientras que hacia atrds se
reduce el numerc de alternativas a analizar. Cuando se
llega a la etapa inicial se encuentra la solucién éptima.

El paso 3 se repite para las n-2 etapas restantes,
trabajando de la misma manera.

cuando se ha resuelto la primera etapa, la decisién total
se conforma combinando hacia adelante la decisién éptima
x1', con la decision 6ptima X y asi sucesivamente hasta
combinar la decision dptima X,”.

Sirva el siguiente ejemplo para ilustrar la aplicacién de la
programacién dindmica para el control de inventarios y 1la
planeacién de la produccién.

consideremos una situacién en la que se produce un articulo
particular y se coloca en inventario en proceso hasta que se
necesita en la siguiente etapa de produccién.

El numerc de unidades requeridas en cada uno de los tres
préximos meses, el costo de preparacién, el costo unitario de
produccidén en horario regular y el sobrecosto por produccién
en tiempo extra en los que se incurrird en cada mes se
muestran en la siguiente tabla:
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M ES

1 2 3
REQUERIMIENTOS 1 3 2
COSTO DE PREPARACION 5 10 5
COSTO UNITARIO DE PRODUCCION 8 10 9
SOBRECOSTO EN TIEMPO EXTRA 3 1 2

Actualmente se tiene una unidad en inventario y se desea
tener 2 unidades al final de los tres meses. Se pueden
fabricar un mdximo de 3 unidades en la produccién de horario
regular en cada mes, y 1 unidad en tiempo extra por mes. El
costo de mantener el inventario es de $3 por unidad por mes
de almacenamiento. Determinar cuantas unidades deben
producirse en cada mes para minimizar el costo total de
produccidn.

Este problema tiene la estructura de un problema
deterministico de programacién dinamica donde las etapas (n)
son cada uno de los 3 meses del periodo en estudio, los
estados (S,) son los posibles niveles de inventario con los
que se inicia un mes, y las decisiones (X,) son la cantidad
de unidades a fabricar. E1 objetivo es minimizar el costo
total de produccién. Este costo se compone del costo de
preparacién mds el costo de produccién en horario regular mds
el sobrecosto de produccidén en tiempo extra, mds el costo de
almacenamiento.

El inventario al final de cada etapa es:
. Ig=1In+ Xp - Dy

donde Ig es el inventario final del mes

I, es el inventario inicial del mes n

Xp es la produccién del mes n

Dp es la demanda o requerimientos del mes n
La ecuacidén recursiva es de la forma:

£(s,Xp) = c(s,Xp) + fpe1¥(s)
fal(s) = )}({in [cls,Xp) + fni1%(s))
n

119



donde
c(s,Xp) = Ky + XpCp + (X = 3)Ep + (In + Xy - Dp)i + £p0,%(s)

Y X, es la produccidén del mes n
n es el costo unitario en tiempo regular en el mes n
K, es el costo de preparacion en el mes n, y

0, siXp=0

Kp, siXxp>o0

es el costo de almacenamiento

n €5 el inventario al inicio del periodo (5,)

n €S la demanda o requerimiento en el mes n

'n €S el sobrecosto por produccién en tiempo extra en el
mes n, ‘

by {3 e

Al final del periodo en. estudio debe haber dos unidades por
lo que para esta etapa Ig=2, los requerimientos para esta
etapa son D3=2; si X,=0, entonces I3=4 unidades., Por el
contrario, si Xp=4 (produccién mdxima), entonces I3=0. Por
ello, los posibles estados, es decir, los posibles niveles de
inventario al inicio del mes 3 son: 0,1,2,3 y 4.

Xy fals) = cfs. X,

SaN\T T 23 A %n | fats
8- - - - a9 4 a9
1l - - - 38 - 3 38
2 (- - 20 - - 2 28
3|-20 - - - 1 20
alse - - - - 0 6
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Los posibles niveles de inventario gue pueden existir al
inicio de este mes son : 0,1,2,3 y 4. Sustituyendo los datos
de producciodn X, y los del nivel de inventarioc al inicio del
periodo S,, se obtiene:

< fals. Xp) = cls. X +f 5 ,(9)

el 0 1 2 3 _a |% |fan
o - - - 83 93| 3 | 89
1 - - 79 81 86| 2 | 79
2 - 69 71 75 80 | 1 | e69
3| 49 61 65 69 69 | 0 | 49
4| a1 55 89 a8 - 0o | a1

n = 1.

En el primer mes, el inventario inicial &, es 1, entonces

X [fnle Xnl = cle. Xn) siaalth
01 2z 3 a4 |% |t
1 8y 95 95 87 93 3 ] 87

L7
3

En esta ultima tabla se ve que lo optimo es producir 3
unidades en el mes 1, entonces

Ig=1+3-1=3
por .lo QUe se llegard al mes 2 con tres unidades en almacén.
Con este nivel de inventarios lo Optimo es no producir ningun
articulo, y el inventario final es

Ig=3+0=3=0
por lo que se llegarda al mes tres sin inventario en el
almacén. Con este nivel de inventario es necesario producir 4

unidades para satisfacer los requerimientos del mes vy
terminar con 2 unidades.
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Resumiendo, en el primer mes se producen 3 unidades, no se
produce en el sequndo mes Yy en el tercer mes se producen 4
unidades, a un costo total minimo de $87.

I1.8. REVISION PERIODICA:

cuando el inventario no tiene una tasa constante de demanda,
el modelo del tamano econdmico del lote no garantiza una
solucién de costo minimo; en estos casos no opera la revisioén
continua, sino la revision periddica.

II.9. MODELO GENERAL PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION:

El desarrollo de modelos deterministas dindmicos estid
limitado al estudio de horizontes de tiempo finito. Esto es
asi ya que una solucién numérica de estos modelos requiere el
uso de la técnica de programacién dindmica, la cual, en este
caso es factible unicamente por un mimero finito de periodos
(etapas).

En este modelo se supone que la demanda, aungue conocida con
certeza, puede variar de un periodo al siguiente. También el
nivel de inventario se revisa periddicamente en lugar de
continuamente; el modelo supone Qque el almacén se reabastece
instantdneamente al inicio del periodo y no se permite
ninguna escasez.

Los costos a considerar son el costo de preparacién K,
cargado al principio del periodo, un costo unitario de
produccién (o de compra) ¢ y un costo unitario de mantener el
inventario h, gque se carga arbitrariamente al final del
periodo. La eleccién de cargar el inventario al final del
periodo y, por tanto, como una funcién del exceso de
suministro por encima del requerimiento, es un tanto
diferente al cargo por almacenamiento en que se incurre en
los modelos de tamano econdémico del lote, donde se carga el
costo promedio por unidad de tiempo. Ademds se conoce como rj
(4 = 1,2,....,n) &a la variable que representa los
requerimientos en el instante 1 y se supone que se deben
satisfacer; por ultimo se considera que no existe inventario
inicial.
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Para un horizonte de n periodos, el problema es determinar
cudnto debe producirse al principio de cada periodeo, con el
objeto de minimizar el costo total en el gue se incurre en
los n periodos.

Para una solucién de programacion dinamica, la i-ésima etapa
corresponde al i-ésimo periodo; el estado corresponde al
inventario que entra al periodo i (x;) y la variable de
decisidén corresponde a la cantidad producida (o comprada) al
inicio del periodo 1 (z;).

La funcidn Bi(xi zy;) representa los costos en gue se incurren
en el periodo i, dados el inventario de entrada y la cantidad
producida, el requerimiento para el periocdo i es rj, entonces
Bj(x;,2z;) estd dado por

K +czy + hixs + 2z —~r;), sizz >0
Bj(xi,23) .
hix; + zj), sizz =0

(xj,z;) representa el costo total de la mejor politica
q{obal desde el principio del periodo i hasta el final del
horizonte de planeacién, Yy C1 (x;) es el valor minimo
(6ptimo) correspondiente de C; (X525 f

Ci (xi) = Min [Bi{xj,z;) + f_i+1 (x3 + 27 + rj)]

sujeto a

para i =1, 2, 3,...., n.

Es evidente que Cpyp”(x; + 23 - rj) = 0, ya que sélo existen
n etapas.

IT7.10. ALGORITMO GENERAL PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION:

Resolver el modelo general para la planeacién de 1la
produccién por programacidén dinamica, puede resultar largo y
complicado, bdsicamente porque hay que obtener Cnr Cp—1s eovy
C, antes de obtener Cj.
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Simplificando el enfoque de la programacién’ dindmica a
continuacién se presenta un algoritme para resolver este
modelo, considerando que se mantienen iguales las
caracteristicas del mismo; es decir, requerimiento arbitrario
de demanda, costo fijo de preparacién y costos lineales de
produccidén y almacenamiento.

C; sera el costo total de la mejor politica global desde el
principio del periodo i, cuando no se cuenta con existencia
alguna, hasta el final del horizonte de planeacién, i=1, 2,
<.+, n. La relacidén recurrente para C; esta dada por:

¢; = Min [Cjei + K+ C(rj + Figg +...4+ ry)
J=i,i+1,...o,n

+ B(rjyq + 20j4p + 3T443 +..oF (J = d)ry)

donde j es un iIndice que denota el final del periodo en el
gue el inventario alecanza un nivel de ceroc por primera vez,
después de la produccidn al principio del periodo i. El1 costo
Cn+ es cero, c(r;y + rj 1 Feelt rs:) es el costo de 1la
produccion desde ‘el periodo i hagta gque el nivel de
inventario alcanza nuevamente el cero y h(rj,; + 2rj. +
3rypg +..et (3 -~ i)r3) es el costo total de almacenamiento
dei inventario resultante de la produccién a partir del
periodo i, y gue permanece hasta gque el nivel del inventario
llega nuevamente a cero. Este ultimo costoc se carga al final
de cada periodo como una funcién del exceso, si existe, por
encima del requerimiento.
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ITIXT. MODELOS ESTOCASTICOS:

III.1. MODELO DE UN PERIODO SIN COSTO FIJO:

Para este modelo de inventario, las existencias se compran (o
se producen) para un solo periodo a un costo de ¢ por
articulo. El costo unitario neto de almacenar articulos
rezagados menos su valor de salvamento es h y se carga como
una funcién de la existencia en exceso por encima de la
cantidad requerida. El costo de la demanda no satisfecha es p
por unidad. Se supone que no se tiene inventario inicial a 1la
mano. Se denota por y a la cantidad comprada (o producida) al
principio del periodo y D es la variable aleatoria de 1la
demanda durante el periodo.

Este modelo de un solo periodo representa el inventario de un
articulo gque: :

1. Se vuelve obsoleto rdpidamente,

2. Es perecedero,

3. Se tiene en existencia una sola vez,

4. Tiene un futuro incierto mds alla de un solo periodo.

Bajo estas condiciones, el nivel de inventario y adquiere
maxima importancia. A priori, se puede pensar gue y debe ser
mayor gque la demanda esperada, pero es obvio que se requiere
menos gue la demanda mdxima, por lo gque es ‘necesario
promediar entre el riesgo de incurrir en faltantes (costos

por déficit) y el riesgo de tener excedentes (costos por
desperdicio).

La cantidad vendida esta dada por

D, siD<y
min (D,y)
Yy, sibzy
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De donde, el costo en que se incurre si la demanda.es D y se
tiene en existencia y, estd dado por

c(D,y) = cy + p Max{0,D -~ y) + h Max(0,y -~ D)

Dado que la demanda es una variable aleatoria {con
distribucién de probabilidad Ppl{d)), este costo también es
una variable aleatoria. Entonces la esperanza del costo estd
dada por C(y), en donde

¢yl = el = Z fey + p max{0.d - y} + h méx{0.y - d}f B, (d)
v-1
= cy+dz Pl - yIPg (0} +Zh(y ()
Y

Es evidente que C(y) depende de la distribucién de
probabilidad Pp(d). Con frecuencia, es dificil hallar una
representaczon de esta distribucidén de probabilidad,
particularmente cuando la demanda varia sobre un minero
grande de valores posibles. De donde, a menudo esta variable
aleatoria discreta se aproxima por medic de una variable
aleatoria continua. ademas, cuando la demanda varia sobre un
numero grande de valores posibles, esta aproximacidn
generalmente conducird a pequenas diferencias, en los valores
numéricos, en las cantidades 6ptimas del inventario que debe
tenerse en existencia. Asimismo, cuando se utiliza una
demanda discreta, las expresionesg resultantes pueden volverse
ligeramente mds dificiles de resolver analiticamente. De
donde, a menos gue se diga otra cosa, se supondrd una demanda
continua. La funcién de densidad de probabilidad de esta
variable aleatoria continua sera

@[)(5)

y el costo esperado C(y) se expresa como

Ciy) = Ei Cipyil = f {oy + p méx(D.Z- v} + h max(Oy -Ell € (e) d &

[ PLE- VI®, (EME +j hiy EI0, Bl dE

"

cy + Lly).
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donde L(y) recibe el nombre de. déficit esperado mas el costo
de almacenamiento. El valor éptimo y’ se obtiene igualando la
primera derivada de E[C(y)]) a cero, es decir, aplicando
médximos y minimos, de donde y” es

yO0_ _P°C
Y= p+h

El valor de y? estd definido unicamente si p 2 c, de 1lo
contrario, se debe descartar por completo el sistema de
inventario. Por otra parte, comg la sequnda derivada de

E{C{y)] es positiva, entonces yo corresponde a un punto

minimo.
\\v/

[ v0 v

E[Cyll

La funcién &(a) es la funcidn de distribucidén acumulada de la
variable aleatoria de demanda, es decir,

a
@ (8] =f leE]dE
(]

Si D es una variable aleatoria discreta que tiene la funcién
de distribucidén acumulada

b
) = Ryd)
d=0

se obtiene un resultado semejante para yo, que debe ser el
menor enteroc tal que

p-c

F Li]
DY 2 T E



Este mismo modelo puede ser utilizado cuando existe un nivel
inicial de existencias x. En este caso, la cantidad éptima y°
se calcula de manera idéntica, y se debe tener en cuenta el
siguiente criterio:

six < yg, el pedido debe ser por (y? - x) unidades

51 x 2 y¥, no hacer el pedido
III.2. MODELO DE UN PERIODO CON COSTO DE PREPARACION:
Este modelo es muy similar al modelo anterior, excepto que se

toma en cuenta el costo fijo K.

La ecuacién de costo total E[C(y)] es:

@ v
E[C(D.¥)] = K + cfy -5 +f pLE - V%, EldE +fohlv-élﬂn ®ldE
¥

Ya que K es constante, el valor minimo de Efa(y)], también se
alcanza en yY.

E[Cly)] I \ E[Clyll
E[Cis)n N E[CI

}x

E[C(S)] }--nmmnnemmdene

:
Pedit ' No pedi
El valor de S es igual a ya y el valor de s se determina a
partir de

E[C(s)] = E[C(8)] = K + [E(S)]
tal que s < S, El valor s; debe ser descartado.

Esta politica se conoce como politica (s,S) y se resume como
sigue:

Si x < 5, el pedido debe ser por (S - x) unidades
8i x 2 s, no hacer el pedido
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La optimidad de la politica (s,S) depende principalmente del
hecho de gque la funcidén de costo es convexa. En .general,
cuando esta propiedad no se satisface 1la politica (s,S)
dejara de ser dptima.

III.3. MODELO DE DOS PERIODOS SIN COSTO DE PREPARACION:

A priori, podria pensarse que para resolver este modelo
bastaria con aplicar dos veces el modele de un periodo sin
costo de preparaciéon y asi se encontraria una solucidn
optima, sin embargo esto no es cierto. Pueden lograrse costos
inferiores analizando el problema desde el punto de vista de
la programacion dinamica para los dos periodos.

Los costos asociados a este modelo son el costo unitario de
compra (o produccion) ¢, el costo por déficit unitario p y el
costo unitario de almacenamiento h. Ademds, las demandas Dy,
D, para los dos periodos son variables aleatorias
independientes, idénticamente distribuidas que tienen 1la

densidad
W[)(E)

El problema es hallar ylo Yy yzo que describen la politica
optima para hacer los pedidos. y; Y y, representan el nivel
de inventario existente Jespués de hacer el pedido, al
principio del periodo respective. C(Xx;) es el costo minimo
esperado desde el principio del periodo 1 hasta el final del
periodo 2, teniendo x; unidades en existencia. De la misma
manera C(x,) es el costo minimo esperado desde el principio
del periodo 2 con x, unidades en existencia.

Como el algoritmo de programacion dinamica requiere una
politica hacia atrds, entonces y,” se encuentra de la misma
manera que en el modelo de un scolo periodo.

p-c

0y _
<]>[Y2].- p+h

como X, es la cantidad disponible al principio del segundo
periodo, entonces

Si xy < yZO, el pedido debe ser por (yzo - X,) unidades
Si x; 2 y,Y, no hacer el pedido
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El costo de la politica optima Cy(xy) es

L{x3), si x5 2 yzo
Calx2) 0 0 i 0
c(yz” = x3) + L(ys"), si x5 < y;3"%,

L(z) es el costo esperado por déficit, mas almacenamiento
para un solo periodo, cuando se tienen z unidades disponibles
y L(Z) se expresa como

® 4
Liz) = _[ Pl - 219, EldE +j:] h(z -£1P, E)dE
z

Al principio del primer periodo, los costos en que se incurre
constan del costo de compra c(y; - X;), el costo esperado por
déficit mds almacenamiento L(y;) y los costos asociados con
sequir una politica optima durante el segundo periodo. Por
tanto, el costo esperado de seguir la politica éptima durante
los dos periodos estd dado por

Cj(x3) = Hin (c(y; - x3) + L(yjz) + E[Cp(x3)]}
Y12X1

en donde E[C,(x,)] se obtiene de la manera siguiente: Como x,
es una variable aleatoria gque depende de la cantidad de
existencias al principio del periocdo 2; es decir, x, = y;~D;.
Entonces

o) oo N L(yz=D3). si y; - 013)'20
X,) = Calyy~D7) =
272 21T clys0-x5+D3) + L(y5%), si y; - Dy<y,®

El valor esperado de la variable aleatoria Cy(x,) estd dado
por

o
E[Calxz)] =Ic21 v, ~E)¥p (8 dE

0
vy [

=I Ly, -Eleple e *‘r letyd- v, +&) + LiyDllep L) a5
1} % -,vzn



Como se admiten los déficit, la expresién
(y, ~E)
puede ser negativa.
B[Cz(xz)] es simplemente una funcién de y; y yz donde y2

ya es conocida dada la relacién obtenida para el modelo de un
solo periodo. Entonces, C;{x3) se expresa como

-0
17 Y2
Cyb¢y) = Min clyy- x4l + Liyy) *\[‘ Liy, “E1%E) d¥
vy 2 %1 0
@
+ [elyy - vy £ + Liydnes (s de
v -

El valor éptimo y1° se obtiene igualando la prlmera derivada
de C;3(x a cero, es decir, aplicando mdximos y minimos, de
donde y;Y satisface la ecuacién

spr @yt e Doty -v])

o~ v
sp+m ] @ly] -BIeEIaE =0
[}

donde &(a) es la funcién de distribucién acumulada

a3
@) = pplE)ex
0

IIT.4. MODELO DE VARIOS PERIODOS SIN COSTO DE PREPARACION:

Este modelo es una extensién del problema de dos periodos.
Existe un horizonte de n periodos, para los cuales se
requiere determinar la politica optima para inventario. Para
este modelo se supone dque hay reabastecimiento instanténeo,
los déficit se acumulan, excepto en el periode final, en el
que se pierden: no se permite la enajenacién del inventario.
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Las demandas para lqs n periodos son variables aleatorias
independientes, idénticamente distribuidas, con una densidad
“p (E

El costo de compra es lineal, cz, donde z es la cantidad
pedida y por ultimo, el costo esperado de penalizacién por
déficit mds almacenamiento por un periode L(y) es
estrictamente convexo:. También se incluye un tasa de
descuento por costo (@) para 0 < a < 1. Este factor a
considera el valor del dinero en el tiempo.

Sea Cj;(x;) la funcidn de costo que es necesario minimizar

-

y .
Cil¢) = Min -x; )+ | hly, -EjPEld E-y. 19, (Eld
e elyi-=) ju i “EIPpElar +JyP( ¥, 19, tE)dE
(n]
“ﬂ‘r Cia1 [Yl ‘EJ"DE"ldE paral=1,2, ... . n
0

con
Coi1ly, k) =

La ecuacién recursiva anterior se resuelve por programacion
dindmica. Sin embargo, este procedimiento es extremadamente
dificil en este caso. El caso puede ser analizado, sin
embargo, concediendo que n tienda a «, Esto proporciona el
modelo de periodos infinitos con su ecuacidén recursiva dada

como

cbd = Min {c(y - x]*j hly -E)ep E)dE +J PIE-¥ 19, (E}dE

(]
+ozI cly -EW,Eldr
0

donde x y y son los niveles de inventario para cada periodo
antes y después de que se recibe un pedido.

+ Una funcién de coste es estrictamente convexa si cada uno de los costos es lineal y wp (¥} >0
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La politica dptima para el caso de pericdos infinitos es del
tipo de un solo numero critico yY. Aplicando méaximos vy
minimos, se tiene

3c) v @ @, .
e Sl h & - dCly -E) -
el fn o EldE pijomds mJ’DTpoaE =0

y el valor de

acCly -¥)
2y

se determina como sigue. Si existen §(»>0) unidades al inicio
del siguiente periodo, el costo aumentara en c§, esto
significa que

acly -k}
dy

La ecuacién anterior, serd

y v ]
C+hfu'"DlEld‘<’~p (1 -JWDIE]dE ) ch' PolEldE = 0
o 0

Esto se reduce a

p-c(l1+)

0_
byl R

donde #(a) es la funcidn de distribucién acumulada

a
@ (a) =fo oplE1dE
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La politica ¢ptima para cada periodo, dado su inventario de
entrada x, es

yo, el pedido debe ser por (yo - x) unidades

si x <
six 2 , no hacer el pedido

Estos resultados son aplicables al modelo con un numero
finito de periodos, donde la politica éptima es

Al principio del periodo i, i =1, 2, 3, ... , n

si xj < yD, el pedido debe ser por (yo =~ xj;) unidades
si x; 2 y¥, no hacer el pedido

Y. ademds

vn® < yn-2% 5 ... 5 ¥20 syyf
IXI.S5. MODELO DE VARIOS PERIODOS CON COSTO DE PREPARACION:

La introduccién de un costo fijo de preparacién K en el que
se incurre al hacer un pedido, a menudo agrega mayor realismo
al modelo, sin embargo, el cdlculo exacto resulta ser
extremadamente dificil por la complejidad del modelo.

Si se supone que el costo de hacer un pedido es
o, si z=0
K+ cz, siz>0

y si L(y) es estrictamente convexa, entonces la politica
6ptima tiene la forma

Al principio del periodo i, i =1, 2, 3, ... , n

8i x; < s, el pedido debe ser por (S; - xj) unidades
si xj 2 sj, no hacer el pedido
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Esta es la politica (s,S) que se mencioné en el andlisis de
los modelos con un periodo. Los cdlculos de s; y S;, para el
modelo de horizonte finito o infinito son extremadamente
dificiles. Sin embargo, no se puede minimizar la importancia
de este resultado. Incluso si se desconocen los s; Y S;
exactos, es importante saber que se debe considerar el uso de
politicas de esta forma, en lugar de una politica de
cualgquier otra clase.

III.6. MODELOS CON COSTOS DE PENALIZACION NO LINEALES:

Se pueden obtener resultados semejantes para estos modelos,
con costos de almacenamiento y de penalizacidén por déficit no
lineales, Si el costo de almacenamiento se define como

o, siy<pD

h(y - D], siy20D

en donde h[y -~ D] es una funcién matematica no necesariamente
lineal. Del mismo modo el costo de penalizacién por déficit
puede expresarse COmo

0, si D<y

p{p -y}, sidDz2y

en donde p(D - y)] también es una funcién no necesariamente
lineal. .
El costo total esperado se define como

oty - x]{-J. PLE - 1%, EMIE +j' hly -E)e, E)aE

donde x es la cantidad en existencia.
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Si se define L(y) como el costo esperado por déficit mas
almacenamiento, es decir,

o z
Liy) = | PlE-¥I9, 0 +_[nhly-51¢’DlEldE
r4

entonces el costo total esperado es
c(y - x) + L(y).
La politica optima se obtiene minimizando esta expresién,

sujeta a la restriccidén de que y 2 x

Min ({(c(y - x) + L(y)}
y2x

S8i los costos por déficit y almacenamiento son cada unc
convexo y vp(£) >0 entonces L(y) es estrictamente convexa y la
politica 6ptima estd dada por

y2, el pedido debe ser por (y° ~ x) unidades
> y2, no hacer el pedido

A

X
x

e pn

s
s
en donde y? es el valor de y que satisface la expresién

dL(y)
——+tc=0
dy

III.7. MODELOS DE REVISION CONTINUA CON TIEMPOS DE ENTREGA
FIJOS:

Este es un modelo probabilistico en el cual el nivel de
inventario se revisa continuamente, y un pedido de tamafio y
se coloca cada vez que el nivel de existencias llega a un
cierto punto de reorden R. El objetivo es determinar 1los
valores 6ptimos de y y R que minimicen los costos esperados
de inventarios por unidad de tiempo. En este modelo, un-ano
representa una unidad de tiempo.
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f— 1 ——f

Y
" ‘Lﬁl :
i, Tiempo de {__ Tiempo de _J
= Gemora. b emora

e—— Ciclo 1 t Ciclo 2 |

Un ciclo se define como el periodo entre dos llegadas
sucesivas de pedidos. Las hipétesis del modelo son:

1. E1 tiempo de demora entre la colocacién de un pedido y su
recepcién es estocdstico.

2. La demanda que no se satisface durante el tiempo de demora
se deja pendiente para ser satisfecha en periodos
posteriores.

3. La distribucién de la demanda durante el tiempo de demora
es independiente del tiempo en la cual ésta ocurre.

4. No existen mds de un pedido sobresaliente a la vez.

Sean

r(x}t) la funcién de distribucién de probabilidad condicional

de la demanda x durante el tiempo de demora t, x > 0

s(t) la funcidén de distribucién de probabilidad del tiempo

de demora t, t > 0O

f(x) la funcién de distribucién de probabilidad absoluta

oo

de la demanda x durante el tiempo de

o
demora = J r(x|t) s(t) dt
o]

cantidad ordenada por ciclo

demanda total esperada por afio

costo de mantener el inventario por unidad por afho
costo de escasez por unidad por ano



El costo anual total para este mecdelo incluye el costo fijo
promedio, el costo esperado de mantenimiento de inventario y
el costo esperado de escasez. El costo fijo promedio estd
dado por (DK/y), donde (D/y) es . el numero aproximado de
pedidos por afio y K es el costo fijo por orden.

El costo esperado de mantener el inventario se calcula con
base en el nivel de inventario neto esperado al inicio y al
final del ciclo. El nivel esperade al final de un ciclo de
inventario es igual a E{(R - x}. Al comienzo del ciclo (justo
después que se recibe un pedido de tamafio y), el nivel
esperado de inventario es igual a y + E{R - x}. Esto
significa que el inventario promedio por ciclo (y entonces
por ano)} estd dado por

— (y + E{R ~ x}) + E(R - x}
H= = (y/2) + E(R - x)
2

y dada f(x)

oo
E(R-X)=J (R - x) f(x) dx = R - E{x}
0

Si R - E{x) es negativo (cantidad de escasez), entonces H se
desprecia. Esta es una de las aproximaciones simplificatorias
del modelo.

Sea .S la cantidad de escasez por ciclo, entonces

0, si x <R
S(x) =
X - R, six>R

Consecuentemente, la cantidad esperada de escasez por ciclo
es

5 = r s(x) f(x) dx = J (x - R) f(x) dx
0 R
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La escasez anual esperada es (ﬁg/y) ya que aproximadamente
existen (D/y) 6rdenes por afo.

El costo anual total del sistema, estd dado por

DK y -‘
TAC(y,R} = — + h ~ 4+ R - E(x} +
y 2 J b4

pDS

Para simplificar aun mds el medelo, el costo de escasez
{pbS/y) se supone proporcional a la cantidad de escasez
unicamente sin tomar en cuenta el tiempo de escasez.

"La solucién para la y? y la R?, éptimas se obtiene de

O9TAC _ DK _h pDS

= - f—— === =0

oy vz 2 y?

o
atac_ . fpp _
3R =h (——-—y )\L'bﬂdx =0

De la primera ecuacién,

= /_2D(K+pS]
yB = 2D(K + pS

" ) M
y. de la segunda ecuacién,
® )
J‘ 1P dx = % 2)
Rﬂ P

Una solucién general explicita para y? y R?, por ello para

resolver las ecuaciones (1) y (2) se debe emplear un método
de andlisis numérico.
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En la ecuacion (1}, 5 es al menos igual a cero. Esto
denuestra que el valor més pequesio de y” es igual a

2DK
h

lo cual se logra cuando s=o0 (o R -> o), Para R = 0, la
ecuacién (1) da

0_o. /_2D(K+pE(d)
yoEY S h

mientras que la ecuacidén (2) proporciona

0 2D

y0=5 - &

A

si y- > y, los valores ¢ptimos de y y R son tnicos y se
calculan como sigue:

1. calcular el primer valor de ensayo de yo como
- 2DK
i h

2. Usar la ecuacién (2) para calcular el valor de Rj
correspondiente a y;.

3. Usando R; se obtiene un nuevo valor de ensayo y, de la
ecuacién (1).

4. VR2 se calcula de la ecuacién (2) utilizando Y2. Se
continua iterando hasta que R4.; * Rj, en este punto el
valor calculado para yjy Rj pgoporciojnarén y2 v RO.
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CAPITULO IV

CONTROL DE CALIDAD




I . TITNTRODUCCTITION:
I.l. DEFINICION DE CALIDAD:

El diccionario define calidad como propiedad o conjunto de
propiedades inherentes a una cosa, que permiten apreciarla
como igual, mejor o peor que las restantes de su especie.

I.2. CONTROL DE CALIDAD ESTADISTICO:

Todos los procesos productivos tienen variaciones y la tarea
de la direccién consiste en distinguir entre la variacion
tolerable que es representativa del sistema estable y los
cambios mayores que dan lugar a un producto inaceptable. Lz
direccion debe estar consciente de la capacidad inherente del
sistema para poder saber cudndo es anormal su rendimiento. En
consecuencia, como se estd tratando con sistemas gque tienen
variacién, el modelo de control de calidad deberd ser
probabilista. La herramienta matemdtica para evaluar el
control de calidad es la estadistica, que comprende la rama
descriptiva, la teoria de la probabilidad y el muestreo.

A causa de la naturaleza continua de los procesos Yy su
variabilidad inherente, se hace necesario basar en muestreos
las decisiones sobre control de calidad.

En primer lugar, por lo general no es posible examinar todos
los datos, porque el procesc es continuo, y en el mejor de
los casos s6lo se dispone de muestras.

En segundo lugar, aunque se dispusiera de una gran cantidad
de datos, podria ser antiecondmico analizarlos.

En tercer lugar, la medicién y la inspeccién requieren a
veces que se rompa la unidad, y finalmente, para algunos
productos, todo manejo adicional puede ocasionar defectos y
debe de evitarse.

Por todo lo anterior, el muestreo de la informacion relativa
al estado de las materias primas de entrada y al de control
de los procesos, es el método comin sobre el gque se basan las
decisiones y las acciones de control.
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I.3. APLICACIONES REPRESENTATIVAS:

La intervencién de los métodos estadisticos ha producido un
gran efecto en todo el campo del control de calidad. Esta
ayuda técnica estd representada por cuatro instrumentos de
trabajo, que pueden utilizarse separadamente o en combinacién
Y qgue son los siguientes:

1. Distribucién de frecuencias. Consiste en una tabulacién
ordenada del numero de veces dque una caracteristica de
calidad ocurre dentro de las muestras del producto que se
examinan. Como una representacién de la calidad de 1la
muestra, hace resaltar a simple vista:

a) la calidad media,

b) la dispersidn de los elementos de la muestra y

c) el contraste comparativo de la calidad con los re-
quisitos especificados.

Este instrumento se usa en el andlisis de la calidad de un
proceso o plan.

2. Graficas de control. Contienen una comparacién grédfica de
las caracteristicas actuales del producto, en orden
cronolégico, con limites que indican cudl es el estado de
la produccién. Cuando la curva se aproxima o excede los
limites; algo gue requiere investigacién se ha interpuesto
en el proceso. Esta herramienta se puede usar para
conservar el control después de que la distribucién de
frecuencias ha mostrado que el proceso estd dentro de
“"control'.

3. Tablas de muestreo. Estédn constituidas por una serie de
resunenes numéricos que representan la relacién
probabilistica (generalmente expresada en porcentajes),
entre el lote completo y las muestras que se tomen del
lote que se trate. Estas tablas se usah cuando se desea
conocer la calidad del material recibido o producido.

4. Métodos especiales. Incluyen técnicas tales como andlisis
de tolerancias, correlacion y andlisis de varianza. Estos
métodos han sido confeccionados para el uso del control de
calidad industrial con elementos de la estadistica
general. Esta herramienta se usa en andlisis especiales de
disefio o de dificultades en el proceso.

144



rr. EL CONTROL DE CALIDAD:
II.1. ESTUDIO DEL PROCESO:

Los factores que afectan la calidad de un producto se pueden
dividir en dos grupos:

1. E1 tecnolégico: maguinas, materiales y procesos;

2. E1 humano: operadores, jefes de taller y otro personal de
la compania.

Como es obvio, es necesario estudiar el proceso productivo a
fin de conocer sus operaciones y tomar las medidas de control
pertinentes.

El Diagrama de Flujo de Operaciones de un Proceso muestra el
orden cronolégico de todas las operaciones, inspeccicnes y
materiales a wutilizar en un procesec de fabricacién o
administrativo, desde la llegada de la materia prima hasta el
arrojo final del producto terminado.

El diagrama debe representar graficamente los puntos en los
cuales los materiales son introducidos en el proceso y de la
secuencia de 1las inspecciones y de todas 1las operaciones
excepto todas aguellas que involucren manejo de materiales.

Los simbolos usados son los siguientes:

O

Operacién inspeccitn Combinado

La operacion es cuando un objeto es transformado
intencionalmente en sus caracteristicas fisicas o quimicas,
ensamblado o desensamblado de otro objeto, o es preparado
para una operacién, transporte, inspeccién o almacenamiento.

Una inspeccién ocurre cuandc un objeto es examinado para
verificar si la cantidad y la calidad se cumple con la norma
o el estdndar previamente establecida para tal efecto.
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combinado es cuando se realiza una inspeccidén simultédneamente
con una operacidén.

Con lineas verticales se indica el flujo o curso general del
proceso a medida que se realiza el trabajo, y con lineas
horizontales entroncadas con las verticales se indica 1la
introduccidén de un ensamble o material, ya sea previamente de
una operacién paralela, o bien, de compras o almacén de
materia prima.

Junto a cada simbolo se debe anotar una descripcién de cada
operacién y/c inspeccién y el tiempo que se tarda en llevarla
a cabn.

Materia Prima Matetia Piima Matetia Prima Chasis

0-2

Primet subensamble

Segundo subensamble

Un. diagrama de flujo es una representacién grafica de las
dependencias en el proceso. Estas dependencias pueden
determinar la capacidad efectiva del sistema ya que la
capacidad médxima estd determinada por las operaciones donde
hay cuellos de botella.

Por cuello de botella se entiende una operacién cuya
capacidad es menor o igual a la demanda.
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Los cuellos de botella son guienes determinan la capacidad de
cada operacién en el sistema. Si no existen cuellos de
botella, la capacidad efectiva del sistema estard determinada
por la demanda del producto.

IXI.2. RECOLECCION DE DATOS:

El propésito de obtener datos, es tenrer las bases para tomar
las acciones adecuadas. Para ello, es necesario asegurarse
que los datos son correctos, que éstos deben ser analizados
de tal forma que los resultados se entiendan, e interpretarse
en el contexto de los datos originales.

La recoleccion de datos puede ser una labor compleja ya gque
la mayoria de los problemas surgen de un conjunto complejo de
factores que afectan el proceso, una vez analizado éste; . el
primer paso es escoger agquellas variables que es necesario
monitorear, auxilidndose con los diagramas de flujo.

II.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS PROBABILISTICOS:

Ya que la herramienta principal del control de calidad es la
estadistica, a continuacién se presenta un resumen de las
férmulas mids empleadas, para poblacién y muestra:

Poblacibn Muestra
(Parametros) [ Estadisticos )
Tamaiio n
Promedio = _ 2%y
aritmético *= "

: 2, SUa-%P°
Varianza = w1
Desviacién > [><l %)@
Estandar s = B
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II.4. GRAFICACION DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS:

Existen tres formas comunes de representar grdficamente las
distribuciones de frecuencias:

1. Histograma de frecuencias. En esta gré&fica la base de la
columna representa la amplitud de la clase y la altura de
la columna es proporcional a la frecuencia.

L

Grafica de barras. Las barras estdn centradas en los pun-~
tos medios de las clases y la altura de cada una de las
barras es proporcional a la frecuencia de cada clase.

3. Poligono de frecuencias. En un poligonc de frecuencias los
puntos medios de cada clase se unen mediante lineas
rectas.

Histograma de fiecuencias Gréfica de batras Pdligono de frecuencias

Para elaborar una distribucidén de frecuencias para datos
muestrales se siguen los siguientes pasos:

1. Determinar la amplitud de variacidn de los datos.

2. Establecer el numero de clases. Una regla empirica es cal-
cular la raiz cuadrada de n (ntimero de observaciones) y
ajustarla para adaptarla a (si es necesario) los limites 5
a 15.

3. pividir la amplitud de variacidn entre k, que es el numero
de clases, para obtener la amplitud de clase, redondeando
a un numero conveniente.

4. Enunciar los limites de clase preliminares, revisdndolos
para gque éstos se toquen, pero no se superpongan.
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5. Enumerar los intervalos y efectuar un conteo por marcas de
datos segun su clase,

6. Elaborar un histograma de frecuencias. Si es una grafica
de barras, serd necesario calcular los puntos medios de
los intervalos del histograma, si es un poligono de
frecuencias, se unen con rectas los puntos medios de los
intervalos del histograma. .
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ITTIT . GRAFILICAS DE CONTROIL :z
III.1l. GRAFICAS DE CONTROL:

Es probable que la actividad mds generalizada del control de
calidad sea el control de la materia prima, de los volumenes
unitarios de produccion y de las piezas de los conjuntos
durante el proceso de su manufactura. La principal ayuda
estadistica para estos trabajos es la grafica de control y
sus modificaciones particulares.

Durante muchos afnos se han venido empleando las grédficas de
control en la industria. Su mds prominente iniciador fue el
Dr. Walter A. Shewhart, de 1los Laboratorios de 1la Bell
Telephone.,

Unicamente se necesitan nociones rudimentarias para el
conocimiento prdctico de esta herramienta. Audn cuando,
existen muchas adaptaciones del tipo original de las grédficas
de control, estas sélo constituyen modificaciones en sus
detalles, para satisfacer determinadas situaciones
particulares.

De acuerdo con las dos clases de datos de que se dispone en
la industria, existen dos modelos fundamentales para las
graficas de control:

1. Graficas para mediciones o por "variables". (X,R). Estas
griaficas tienen su empleo en el caso de gue se efectien
mediciones en determinada escala.

2. Graficas para datos que provienen de calibradores de pasa-
no pasa o por *atributos". En este caso se enplean las
grificas de porcentaje de defectos, que se conocen como
las graficas de p.

Las etapas que se siguen para el procesc de las graficas son
las siguientes:

1. Seleccidén de la caracteristica de calidad mds conveniente.
2. Recoleccion de los datos tomados de cierto numero de mues-

tras, cada una formada por un numero conveniente de
unidades.
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3. Determinacién de 1los 1limites de control, de acuerdo con
los datos propeorcionados por las muestras.

4. Decidir si esos limites de control, son econdmicamente sa-
tisfactorios para el trabajo.

5. Trazar estos limites de control sobre una hoja cuadri-~
culada. Iniciar el registro de 1los resultados de las
muestras de un tamano adecuado, seleccionandolas a
determinados intervalos pericdicos y conforme se vayan
tomande de la produccién.

6. cuando la caracteristica de las muestras de la produccisén
quede fuera de los limites de control, tomar la accién
correctiva necesaria.

Cuando en un proceso las caracteristicas de las muestras se
conservan persistentemente dentro de los limites de control,
se dice que el proceso esta bajo control.

En algunas ocasiones, cuando se inicia el cédlculec de los
limites de control, ya sea en piezas o en conjuntos, aparece
el proceso fuera de control: las caracteristicas de varias
muestras se presentan fuera de los limites de control. En
esos casos, el motivo de 1la excesiva variacién en las
muestras se debe localizar y eliminar. Los pasos 2 y 3 se
deben repetir hasta que el proceso gquede bajo control.

La mayor parte de los datos gque se usan en la industria,
provienen de una inspeccién con calibradores de pasa-no pasa.
Pero actualmente, se estd generalizando el sistema de
ingspeccidén por mediciones en vista de la ventaja que presenta
para la prevencién de material defectuosc.

IIT.2. RELACION ENTRE LAS TECNICAS ESTADISTICAS Y LAS
GRAFICAS DE CONTROL:

Existe una completa similitud entre los limites del proceso y
los limites de variacidén normal, al tratarse de las grdficas
de control. Los limites de variacién normal son, para fines
prdcticos, los limites del proceso de las distribucicnes de
frecuencias, gue sean representativas de la calidad Qel
producto examinado.
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Limtes de
variacién
notmal.

Debido a esta similitud, la forma de una grafica de control
por variables es simplemente una aplicacién de las
distribuciones de frecuencias mencionadas.

II.3. GRAFICA DE CONTROL PARA EL PORCENTAJE DEFECTUOQOSO:

En la inspeccitn por el sistema por atributos a cada unidad
se le clasifica como dentro de limites o fuera de limites de
especificaciones. Frecuentemente los datos de la inspeccidn
por atributos, se representan por el valor de su fraccién de
defectos o por el porcentaje de defectos. La fraccién de
defectos (expresada por una cifra decimal) es el valor que se
obtiene al dividir el numero de unidades que presentan
defectos, entre el numero total de unidades inspeccionadas.
El porcentaje de defectos es la representacién en porcentaje
del anterior valor decimal.

siendo universal el concepto de la variabilidad entre 1las
piezas manufacturadas, se debera de encontrar en 1la
inspeccién por atributos y en su correspondiente valor del
porcentaje de defectos, como en las lecturas por mediciones
efectivas. En este caso la variable aleatoria es binomial, es
decir, no defectuoso-defectuoso. Tanto tanto la media como la
desviacidén estdndar se pueden representar en términos del
numero o el porcentaje de defectos.

La media del porcentaje de defectos, se simboliza por p. Pa-
ra un tamano constante de muestra, este valor se puede
calcular dividiendo el porcentaje de defectos por muestra
entre el tamano de la muestra.

Si el tamafio de las muestras es variable, de una a otra, p se
encuentra dividiendo el numero total de defectos encontrados
en la serie de muestras, entre el numero total de unidades en
la serie de muestras
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_ {Zc
P=(Fr) o

donde ¢ es el numero de defectos.

La desviacién estdndar de p se simboliza por Cp Y para un
tamano constante de muestra se calcula con

- /B(8c-np
Op = n

donde 5 es el valor medio del porcentaje defectuoso y n es el
tamafio de la muestra.

Los limites de control se conocen como limites de 3-sigma,
porque la experiencia ha demostrado gque el valor 3-sigma es
el mas util y econdmico para las aplicaciones de las grdficas
de control, puesto gue para ese valor la mayor parte de las
distribuciones de frecuencias encontradas en la industria,
tienden a la "normalidad'™. La obtencidén de estos limites de
control, es como sigue:

Limites de control = p £ 3 “ / &g-ﬁl

cuando los valores del porcentaje defectuoso de las muestras
tomadas de la produccién, resulten fuera de los limites de
control del porcentaje defectuoso, indicardn que se ha
efectuado un ‘cambio en el proceso gue reclama una accién
correctiva.

Las grdficas de control basada en datos del porcentaje
defectuoso, tienen dos variedades principales, que son:

1. Tamaio constante de muestra. Se basan estas grdficas en la
comparacién de los valores del porcentaje defectuoso o de
la fraccién defectuosa, con los 1limites de control
deducidos de una serie de muestras de un tamafio constante.
Estas muestras se seleccionan peridédicamente del proceso
de produccién.

1 Por el Teorema del Limite Central se demvestra que cualquier tipo de distribucién de probabilidad
con tamaiios grandes de muestras, se aproxisa a la distribucién normal. Este teorema se analiza en el
Capitulo II.
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2. Tamano variable de muestra. Estas grdficas se emplean
cuando se efectia un inspeccidén 100% de las piezas o
conjuntos, como parte de la rutina. El tamaflo de la
nuestra en este caso, es el de la produccién total durante
el periodo de que se trate, y por tal motivo tendrd que
ser diferente de un periodo a otro.

La principal aplicacidén de las grdaficas con tamafic constante
de la muestra, es para los casos en que no pueden existir
datos de mediciones, - como en acabado de superficies, o
colores - o bien, por la dificultad en obtener dichas
mediciones. También en el caso en dque sea necesario tomar un
tamano constante de muestra, no por necesidad del control de
calidad, sino por otros factores como pago del trabajo a
destajo; o gue el numeroc de uniidades que formen un lote para
su revisidn 100%, esté apegada a un numero fijo de unidades.

Las grdficas con tamano variable de muestra, probablemente
son las mds importantes de las grédficas en porcentaje
defectuoso; ademds, como el procedimiento para el cdlculc de
los limites de control no es tan directo, estas se estudian
con mads detalle a continuacién.

La mayor parte de la inspeccién de piezas en la industria, es
por el procedimiento de pasa-no pasa. El examen de las
unidades por este procedimiento, es una inspeccidn 100%, en
la que se examinan cada una de las pilezas, separando las
unidades malas de las buenas.

Ya que el tamafio de la muestra es variable, la fdérmula

Limites de contral = B3/ f“_ug'_ﬂ

no se puede aplicar de inmediato para establecer los limites
de control, puesto gue dicha fdérmula estd establec:.da para un
tamano constante de muestra. .

Tedéricamente, dicha férmula se emplea para el cdlculo de
limites de control, de los datos del porcentaje defectuoso,
en cada periodo individual de la inspeccién, .tomando p para
ese periodo, el valor del porcentaje defectuoso en dicho
periodo. Esto acarrea consigo una situacién poco
satisfactoria, al presentarse diferentes limites de control
para cada uno de los periodos, siendo por tanto muy dificil
la interpretacién para los fines prédcticos del taller.
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Los limites de control para periodos de inspeccidén en que la
produccién sea muy baja, resultaran mucho mds amplios que
para pericdos en que la produccidn sea mds elevada.

Como una regla practica se puede establecer que si los
tamafios de las muestras presentan una variacién entre si, no
mayor del 20%, de acuerdo con criterio comprobado en la
industria durante sus periodos de inspeccién, se puede lograr
una exactitud satisfactoria para la mayoria de los fines
industriales, determinando y empleando un tamafo medio de
muestra para los periodos de inspeccién en cuestién. Este
tamafio medio de muestra, asi como otros valores medios pueden
ser sustituidos en la férmula

Limites de control = £ 3 ( Lﬂgﬁ——ﬂ

y asi, los cdlculos pueden ser simplificados mediante el
enpleo de constantes que se determinan por medio de esta
férmula.

rara el establecimiento de una grafica de control de
porcentaje defectuoso, se pueden seguir las ocho etapas que
se mencionan a continuacién:

[

Determinar cual es la caracteristica de calidad que se de-
ba de controlar. Puede ser una sola caracteristica, como
una longitud, un peso; con frecuencia se toman todas las
que se encuentran en el producte que se examine y que
hacen defectuosas a las unidades.

2. Seleccionar un numero conveniente de muestras. Cada mues-
tra estara formada por un numero conveniente de unidades.
El nimero de muestras variara de acuerdo con el proceso de
que se trate; y el nimero de unidades en cada muestra es
el numerc total de unidades examinadas durante un periodo
estdndar de inspeccién. Las mnuestras se deben tomar
sucesivamente; y los datos de éstas se deben registrar en
el mismo orden en gue se vayan tomando.

3. Calcular el tamafio medio de muestra.
4. Calcular el promedio de defectos por muestra.

5, Calcular los limites de control de acuerde con los resul-
tados obtenidos en las etapas 3 y 4.
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6. Examinar los valores del porcentaje defectuoso de cada
muestra, con relacién a los limites de «control vy
determinar si existe algun factor que amerite una accién
correctiva, antes de que estos limites se acepten.

7. Determinar si esos limites de control resultan economica-
mente satisfactorios para el proceso.

8. Emplear la grdfica de control para la produccién activa,
como una guia para controlar la caracteristica de calidad
de que se trate.

GRAFICA DE CONTROL DE PORCENTAJE DEFECTUOSO

N T
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12 16 20 24
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Cuando los resultados de las muestras guedan fuera de los
limites de control, se debe proceder a la investigacién de
las causas de esta variacién. Para los puntos que gquedan
arriba del limite superior, las causas se deben de eliminar
si es posible. Las causas por las que los puntos quedaron
fuera del limite inferior, se identificarén, si es posible,
de tal manera gue las razones por las que la calidad ha
mejorado en esos periodos, se puedan aprovechar.
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Cuando -existen muestras fuera de los limites de control, el
procesc se debe repetir tomando el mismo nuimero de muestras
que en la primera ocasién, toda vez que el proceso haya sido
mejorado. Se calculan los nuevos limites de control,
compardndose los resultados. de las muestras con estos
limites. Los procedimientos de la toma de muestras y del
cdlculo de los linmites se repetirdn hasta que los resultados
de las muestras indiquen gue el proceso estd bajo control.

Los nuevos 1limites de control gque se calculen, deberan
reflejar la mejoria que se haya introducido a las condiciones
del proceso, como resultado de 1la investigacidén de 1las
muestras fuera de los limites de control. Esta secuencia de
estar calculande limites para el porcentaje defectuoso, es
una gula efectiva para ir mejorando el proceso gue se
estudie.

La decisién sobre si los limites de control del porcentaje
defectuoso son econdémicamente satisfactorios para emplearse
al controlar la calidad, gueda a juicio de la direccién.

Tebricamente esta decisién se debe basar por completo en los
factores econémicos. Si el costo total de aceptar los
rechazos de las unidades defectuosas es menor dque el costo
total de las reformas necesarias al proceso, para poder
reducir esos rechazos se pueden considerar aceptables esos
limites de control. Pero si los costos para mejorar el
proceso son inferiores a los costos de los rechazos, entonces
los limites pueden resultar inaceptables.

IT.4. GRAFICA DE CONTROL POR DEFECTOS:

En la produccién de determinados trabajos de taller sobre los
cuales se debe de efectuar una inspeccién por atributos,
existen por lo menos dos razones por las cuales las gréficas
del porcentaje defectuoso, resultan de muy escaso valor:

1. La cantidad producida es muy baja. Pueden ser muy pocas
las unidades producidas por periodo.

2. Con productos fisicamente grandes y complicados, como
aviones, mdquinas o turbinas, se presentan siempre algunos
defectos durante su inspeccién final. Bajo el sistema
convencional del porcentaje defectuoso, las graficas casi
siempre acusardn 100% de rechazos, lo cual las hace de
poca utilidad para el control de calidad.
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En estas circunstancias, la inspeccién por atributos resulta
mds efectiva bajo la forma de grdficas de control de defectos
por unidad, también llamadas graficas de c.

Cuando los objetos son complejos (lo que sucede en este caso)
0 cuando el producto tiene una naturaleza continua mds que
discreta, el clasificarlos como defectuosos o no defectuosos
puede resultar problemdtico. El1 comportamiento de esta
variable aleatoria (defectc), por lo general estd descrito
por medio de la distribucién de Poisson.

Esta distribucién describe las probabilidades del niumero de
acaecimientos con respecto a un campo o intervalo continuo
(tiempo, espacio o articulo). La unidad de medicién (tiempo,
drea o0 articulo) es continua, pero la variable aleatoria es
discreta. Cabe notar gue es imposible contar las fallas o
defectos, que son independientes uno de otro.

Los limites de control para las grdficas de ¢ se deben
expresar en término del numero de defectos por unidad y se
obtienen mediante la férmula:

Limites de cantrol = €© 3V €

donde ¢ es la media de defectos por unidad.

El procedimiento de cdlculo para estas grdficas es semejante
al de las grdficas de p.
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IV . MUESTRECO DE ACEPTACION:
IV.1. ESPECIFICACIONES Y TOLERANCIAS:

Una caracteristica inherente a cualquier proceso de
manufactura. es gque no es posible producir dos  piezas
exactamente iguales. Ya sean grandes o pequefas, las
variaciones existen en los elementos manufacturados en
cualguier proceso de fabricacién.

Algunas de estas variaciones serdn de tal magnitud, que
inmediatamente se ponen de manifiesto por medio de equipos de
medicién. Otras, serdn tan pequefias, gque las sucesivas
lecturas con el equipo de medicién, primero pondrdn de
manifiesto la variacién del equipo mismo, antes gue la de las
piezas.

De los diferentes tipos de variacién entre las piezas, de
utilidad para propésitos analiticos, existen tres
clasificaciones:

1. Variaciones dentro de una misma pieza, como por ejemplo,
en una flecha gque en uno de sus extremos se encuentra
ovalada y que en el otro extremo esté dentro de sus
tolerancias.

2. Variaciones entre piezas producidas durante un mismo pe-
riodo.de tiempo, como las variaciones en las longitudes de
los pasadores producidos durante un periodo. de cinco
minutos en un torno automdtico.

3. Variaciones entre las piezas producidas en diferentes pe-
riodes de tiempo, como aquellas variaciones en las
longitudes de los pasadores producidos al principio de un
turno, comparadas con las producidas al final del turno.

Existen diversos factores gque contribuyen a cada una o a
todas estas clases de variacidn. Entre estos pueden citarse
el desgaste de las herramientas, cojinetes que se aflojan,
vibraciones en la maquinaria, materia prima defectuosa,
operadores mal entrenados y cambios de temperatura.
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La industria ha reconocido lo inevitable de estas
variaciones. Por lo tanto, ha incluido en 1los dibujos vy
especificaciones, tolerancias' que marcan la desviacion
permisible con respecto a un estdndar, en su forma, en sus
dimensiones, en su color, etc.

A medida que los limites de las tolerancias se especifican
mds y mds estrechos, ha sido necesario exigir a los obreros
una comprobacién mds minuciosa de las dimensiones. La
inspeccién por medio de calibradores de maxima y minima ha
sido la mds ampliamente empleada para el caso.

Estos datos pueden indicar al jefe del taller que se debe
tomar una accién correctiva, a fin de reducir el ntmero de
piezas rechazadas; pero, prdcticamente no existe una guia
sobre la clase de accién que se debe tomar. ({Los rechazos se
deben a la falta de ajuste en la mdquina? ¢éA vibraciones de
la herramienta? ¢A falta de cuidado del operador? ¢A material
inapropiado?

Un procedimiento alterno al de pasa-no pasa se denomina
tarjeta con marcas. En la parte infericr de la misma wvan
inscritas las diferentes dimensiones de 1la parte a
inspeccionar. Al hacer el examen de las piezas terminadas, se
registra cada dimensién marcando con una x en la columna
apropiada de la tarjeta, es decir, se elabora una
distribucidon de frecuencias.

Esta tarjeta con marcas proporciona una guia mds efectiva
para una accién correctiva, pues da una idea exacta de cémo y
dénde se presentan las variaciones en 1las piezas; por
ejenplo, una distribucién muy dispersa, indicard vibracién en
la herramienta, y una acumulacién de observaciones por encima
de un pardmetro, puede indicar que la maquina requiere un
ajuste.

Es importante recalcar que no existe relacién alguna entre
los limites de <control del proceso y los limites de
especificacién en el mismo.

Los 1limites de control se obtienen por 1la variabilidad
natural del proceso (medidos por la desviacién estdndar del
mismo), es decir, los limites naturales de tolerancia.
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Los limites de especificacién son determinados fuera del
proceso, Y los sefalan 1la direccién, los ingenieros de
manufactura o los consumidores.

IV.2, MUESTREO:

Una parte importante del control de calidad es la inspeccién
de materia prima, de productos semiterminados o terminados.
Cuando la inspeccidén se lleva a cabo para aceptar o rechazar
un producto basado en su conformidad con los estdndares, el
tipo de inspeccidn que se realiza se conoce generalmente como
muestreo de aceptacion.

El muestreo de aceptacién no es un sustituto para controles
adecuados del proceso, de hecho, el uso efectivo de técnicas
de control durante el proceso, puede reducir
significativamente, y en algqunos casos, eliminar la necesidad
del muestreo de aceptacidn.

En el muestreo de aceptacién, el nivel de 1la calidad de
salida puede controlarse mediante inspeccién, para poder
asegurar gque, en promedio, no pase mds de cierto porcentaje
de productos defectuosos. Este procedimiento supone que las
partes o productos ya estdn terminados, y se desea establecer
procedimientos y reglas de decisién gque aseguren que la
calidad del producto corresponderd a la especificada o sera
mejor.

En el caso mas simple de muestreo de aceptacién, se saca al
azar una muestra de tamaiio n, del lote total N y se decide si
se acepta o no el lote entero con base a la muestra. Si la
muestra indica gue se debe rechazar el lote, dicho lote se
puede sujetar al 100% de inspeccién, para separar los
articulos defectuosos, o bien, se puede regresar al proveedor
original, el cual puede ser otro departamento de la misma
organizacidén.

El propdsito del muestreo de aceptacidén es aprobar o rechazar
los lotes y no el de estimar la calidad del lote. La mayoria
de los planes de muestreo de aceptacién no estdn disehados
para realizar estimaciones.

161



Existen procedimientos paralelos de muestro de aceptacién
para el caso en gque simplemente se clasifiquen las partes
cono buenas o malas (muestreo por atributos), o en el gue se
haga un cierto tipo de medicién real gque indique el grado de
aceptabilidad del producto (muestreo por variables).

IV.3. TAMARO DEL LOTE:

La forma en que el lote estd formado influye en la
efectividad del plan de muestreo de aceptacién. Existen
varias consideraciones importantes al formar lotes para
inspeccidn:

1. Los lotes deben ser homogénecs. Las unidades en el lote
deben ser producidas por las mismas mdquinas, los mismos
operadores y a partir de materia prima comin en
aproximadamente el misme tiempo. Cuando los lotes no son
homogéneos como en el caso en gque se mezcla el resultado
de dos lineas de produccidén diferentes, el plan de
muestreo de aceptacidén no tendrd toda la efectividad que
podria tener. Los lotes heterogéneos hacen mids dificil el
tomar acciones correctivas para eliminar la fuente de los
productos defectuosos.

2. Es preferible tener lotes grandes que pequelios. Mientras
mayor sea el tamaho del lote, menor es el porcentaje de
los articulos sujetos a inspeccién, es decir, el tamafo de
la muestra se reduce, ademds gue resulta mis econdmico.

3. Los lotes deben ser adecuados a los sistemas de manejo de
los articulos usados tanto por el proveedor como el
consumidor. Los articulos en los lotes deben ser empacados
de tal forma que se reduzcan los riesgos de manejo y
envio.

IV.4. ACEPTACION POR ATRIBUTOS:

Suponer gue un lote de tamafo N tiene que ser inspeccionado.
Un plan simple de muestreo se define por el tamafio de la
muestra n, el ndmero de aceptacién ¢, y el numero de
articulos defectuosos d. Si d £ ¢, se acepta el lote, por el
contrario, si d > ¢, el lote se rechaza. Como es un muestreo
por atributos, un articulo en la muestra se clasifica como
adecuado o no adecuado aunque pueden inspeccionarse
diferentes atributos en la misma muestra. Un articulo serd no
adecuado si no cumple con las especificaciones para uno o mds
de los atributos inspeccionados.
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2 este procedimiento se le llama "simple" ya que se basa en
una sola muestra de tamanc n.

Una medida importante en el funcionamiento de un plan de
aceptacién es la curva de caracteristicas operativas. Esta
curva muestra la probabilidad de aceptar un lote contra un
porcentaje contra el porcentaje de articulos defectuosos en
el lote. Por 1lo tanto, la curva OC mnuestra el poder
discriminativo del plan de nuestreo, es decir, muestra la
probabilidad de que un lote que tenga cierta proporcién de
defectuosos sea aceptado.

Para obtener la curva OC, se supone que el tamafio del lote N
es grande, tedricamente infinito, y que el numero de
articulos defectuosos proviene de una distribucién binomial
con pardmetros n y p, siendo p la proporcién de articulos
defectuosos en el lote.

La probabilidad de observar exactamente d articulos
defectuosos es:

P{d) = f{d} = C{ n.d) Dd[1'p]n-d

La probabilidad de aceptar el lote es la probabilidad de que
D, el numero de defectuosos, sea menor o igual a ¢, es decir

[~
P,=P(Dgcl=> Clndpdfi-p}™d
da=0

Las curvas OC son el resultado de aplicar la Férmula anterior
para diferentes valores de n, py c.

Para consultas existen libros gque contienen tablas para cada
combinacién de nivel aceptable de calidad y riesgo, como las
"sSampling Inspection Tables" de Dogde-Romig.

Las tablas de Dogde-Romig fueron originalmente preparadas
para el uso de la empresa Bell Telephone. Su objetivo bdsico
es minimizar el tamafo de la muestra y la inspeccién 100% de
los lotes rechazados.
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CURVA OC PARA n = 100, ¢ = 2
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PROPORCION DE JEFECTUOSOS

Las grdficas OC como la anterior se conocen como curvas OC de
tipo B, y estdn construidas bajo el supuesto de que las
muestras provienen de lotes grandes (N -> =), por lo gue se
usa la distribucién binomial.

Por el contrario si N es finito, la funcién de distribucidn
exacta serd una distribucidén hipergeométrica. Al calcular la
curva OC de tipo A utilizando la distribucién hipergeométrica
y compardndola con la de tipo B, se obtienen dos curvas que
son muy similares.

Cuando el tamafio del lote aumenta, tiene un menor impacto en
la curva OC. De hecho, si el tamafo del lote es por lo menos
10 veces el tamano de la muestra (n/N < 0.10), entonces las
curvas OC de tipo A y B son casi idénticas.

La curva OC de tipo A siempre estard bajo la curva oC de tipo
B, es decir, la curva OC de tipo B se utiliza como
aproximacién para la curva OC de tipo A.
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PUNTOS ESPECIFICOS DE LAS CURVAS OC:

Al utilizar una curva ocC, dependiendo de 1los diferentes
puntos de vista, hay que fijarse en varios puntos de 1la
misma.

El proveedor generalmente estd interesado en saber en que
nivel de calidad del lote se tendrd una alta probabilidad de
que el lote sea aceptado. Por ejemplo, se puede considerar la
probabilidad de 0.95 de que sea aceptado, esto indicard que
nivel de fallas se puede tener y atn tener un 95% de
posibilidad de aceptacién.

Por el contrario, el consumidor estard interesadoc en la otra
parte de la curva, es decir, en qué nivel de calidad del lote
se tendrd una probabilidad baja de aceptacién.

El consunidor generalmente establece un plan de muestreo para
los componentes o materia prima en referencia a un nivel de
calidad aceptable (NCA) que representa el nivel de calidad
mds bajo del lote que el consumidor considera como un
promedio aceptable. Este nivel no es una propiedad del plan
de muestreo, sino del proceso del proveedor. El consumidor
generalmente disefiard el procedimiento de muestrec de tal
forma que la curva OC dé una probabilidad alta de aceptar el
lote al NCA.

Este nivel de calidad aceptable no es una especificacién del
producto © una meta a la cual se necesite llegar, sino
unicamente es un estdndar en relacién al cual se juzgan los
lotes, se espera que el proceso del proveedor funcione a un
nivel considerablemente mejor gue el aceptable.

El consumidor también estard interesado en el otro extremo de
la curva, es decir, en la proteccién gque se obtiene para
lotes de baja calidad. En esta situacién el consumidor puede
establecer un porcentaje de defectuosos tolerable en un lote,
es decir, el nivel minimo de calidad qgue el consumidor estd
dispuesto a aceptar en un lote individual. A este porcentaije
se le llama también nivel de calidad de rechazo o porcenta‘je
de defectos tolerxables del lote (PDTL).
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DISERO DE UN PLAN SIMPLE DE MUESTREO DE ACEPTACION CON UNA
CURVA OC:

Un métedo comun para el disefio de un plan de muestreo de
aceptacién es requerir gue la curva OC pase a través de dos
puntos especificos. Un punte no es suficiente para
especificar completamente el plan de nuestreo, sin embargo
dos puntos lo son.

Se busca construir un plan de muestreo tal que 1la
probabilidad de aceptar el lote es 1 - a para lotes con
proporcidn de defectucsos p; y la probabilidad de aceptar el
lote es B para lotes con propercién de defcctuosos P2,
suponiendo una curva OC de tipo B, ¢l tamafo de la muestra n
y ¢l nimerc de aceptacion c, son la solucidén para el conjunto
de ecuaciones:

C
- o= c[n.d) pt pymd
1 adzu (ndypt(1-p)

C
6= clnapd(1-p)™?
d=0

Estas dos ccuaciones son no lineales y no hay una solucién
directa simplce.

Cuando p; e igual al nivel de calidad aceptable y p; es el
nivel limite dec calidad, los puntos correspondientes e y B8 se
cenocen como los  riesgos del productor y del consumidor
respectivamente.

El procedimiento para ecncontrar ¢l programa de mnmuestreo
simple «que satisfaga las especificaciones establecidas
reguicre el uso de las tablas de Poisson, de una definicién y
de una suposicién adicional.

En primer lugar sec define x come el numero real de unidades
defectuosas en una nuestra dada. En consecuencia, el lote se¢
aprobard para un valor x < c¢. La suposicién adicional
consiste en que el riesgo del productor y el del consumidor
serdn los limites superiores del riesgo aceptado.

166



Es decir, si el riesgo del productor es 0.05, la probabilidad
de aceptacién deseada serd mayor o igual a 0.95. Una Py de
0.951 es aceptable, pero no lo es una P, de 0.949. De forma
similar, para el riesgo del consumidor Se puede aceptar una
Py de 0.098, pero no una de 0.101, ya que es demasiado
grande.

Con base en estos conceptos, los pasos a seguir para el
procedimiento en cuestidén son:

1. Establecer un valor de ¢ = 0. Después de cierta practica
con el procedimiento se vera que es conveniente empezar
con un valor mayor gque c¢. Cada vez gue Sea nhecesario
repetir los pasos 2, 3 y 4, el valor de ¢ se incrementard
en una unidad.

2. Encontrar el valor de n . mads grande (ny) de tal manera que
la probabilidad {x < ¢ para que n veces el valor de NCA)
sea 2 1 - a. Cualquier n = nj satisfard la desigualdad.

3. Encontrar el n mas pequefio (ng), de tal manera que la pro-
babilidad (x < ¢ para que n veces el valor de PDTL) sea <
8. Cualquier n 2 ng satisfard la desigualdad.

4. Si ng £ np, el programa de muestreo (ng, ©) cubrird los
reguisitos’ con un tamaio de muestra minimo; por el
contraric si ng 2 ny, se incrementa en una unidad el valor
de ¢ y el procedimiento se repite a partir del segundo
paso.

IV.5. ACEPTACION POR VARIABLES:

La mayor parte del muestreo de aceptacidén se efectia a través
del muestreo por atributos. Sin embargo, el desarrollo de las
técnicas de control estadistico ha incrementado
considerablemente el uso del muestreo de aceptacion por
variables en la industria.

El muestreo por variables es conveniente cuando el costo de
inspeccién es elevado, o si es necesario destruir el producto
para su aceptacién o rechazo, ya que inspeccicnando por
variables se reduce considerablemente el tamano de la
muestra.
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La eficiencia del muestreo de aceptacién por variables es
impresionante, pero para aprovecharla es necesario cumplir
ciertos requisitos. En primer lugar, este muestreo va mds
alld de una simple inspeccién por atributos, ya que no basta
con determinar si una unidad es buena o mala. Es necesario
determinar qué tan buena o qué tan mala es la unidad. Un
producto en el que se decide su aceptacién o rechazo con. base
en su apariencia, sabor o hechura, no serd buen candidato.
Por ejemplo, se puede medir fdcilmente la duracidén de un foco
antes de gque se funda, pero la belleza del color o la forma
del foco es dificil de medir cuantitativamente.

No s6lo es necesario que la caracteristica del producto se
pueda medir en forma cuantitativa, sino que ademds, las
mediciones deben tender a distribuirse normalmente, es decir,
una distribucién bimodal o exponencial de las dimensiones no
cumple con los requisitos. Sin embargo, por el Teorema del
Limite Central; la mayor parte de las mediciones comunes se
distribuyen de una manera suficientemente cercana a la
normalidad.

El muestrec de aceptacidén por variables se elabora con base
en el concepto del error estdndar de una estimacién y la
teoria de muestreo vistas en el capitulo II.

En la aplicacidén del control de calidad estadistico, por lo
general el factor de correccién a continuacidén, se ignora.

=

Sirva el sigquiente ejemplo para ilustrar el muestreo de
aceptacién por variables.

Un fusible de costo elevado, se compra o vende en grandes
cantidades. Este fusible protege contra una carga aproximada
de 60 amperes, El registro de uso del producto establece que
la proteccién real ofrecida por los fusibles presenta una
distribucién normal con una desviacién estdndar de. 0.5
amperes. Como un fusible defectuoso puede dahar equipo
importante, se correrd un riesgo no mayor al 1% de que dicho
fusible no interrumpa una corriente de 61.5 amperes o mas.
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En un muestreo de aceptacién comin, se tomaria un gran nimero
de fusibles y se someteria cada uno a una carga de 61.5
amperes. Para asegurarse que la calidad del lote es casi
perfecta (99%), serfa necesario probar prdcticamente el 100%
de las unidades de la muestra; y dado que se trata de una
prueba destructiva, el costo seria demasiado elevado.

Existen medios para resolver en parte el problema. Se puede
incrementar en forma gradual la carga aplicada a cada fusible
y observar el nivel de amperaje al que falla. Al hacer esto,
guizd sea posible establecer un grado satisfactorio de
seguridad a un nivel mds econdémico.

Si no se desea correr un riesgo mayor al 1%, de que un
fusible permita el paso de 61.5 amperes o mds, se puede
definir una curva normal de aceptacién minima. El valor de z
correspondiente a un 4drea del 1% por debajo de la curva
normal es 2.33. Para que una probabilidad del 1% permanezca
por debajo de la curva normal, la media debe localizarse a
una distancia de 2.33s del punto correspondiente al 1%. En
este ejemplo, este punto es igual a 61.5 amperes, la media de
la distribucién normal de amperajes deberd localizarse en
61.5 - 2.33s, es decir, en 60.335.

1X del atea
bajo la curva
noimal

60 £0.335 81 815 62

En consecuencia, sélo resta asegurarse que la media de la
distribucién del lote de fusibles sea inferior a 60.335
amperes.

Para lograr una certeza razonable de que la media de un lote
de entrada no sea superior a 60.335 amperes, Se prueba un
numero necesario de fusibles para obtener esta certeza. Por
ejemplo, probando un fusible del lote se encuentra que éste
se funde a 60 amperes. Para una desviacién estdndar de 0.5
amperes, se corre un riesgo aproximado del 25% de que la
media verdadera del lote sea wmayor a 60.335 amperes
[z=(60.335-60)}/0.5=0.67]. Si se toman en forma aleatoria dos
unidades del lote y se prueban, se encuentra que la media de
los resultados obtenidos en la prueba es 60 amperes. Pero
ahora se correrd un riesgo menor (aproximadamente 0.17).
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Para n = 6, con media igual a 60, el riesgo de gue la media
verdadera sea superior a 60.335 amperes es ligeramente mayor
al 5%, es decir, se tiene un 95% de seguridad. Esto quiere
decir gqgue se permite variar el tamafio de la muestra, para
obtener la seguridad deseada en la localizacién de la media
verdadera.

Probablemente manejar una sola especificacién no tenga mucho
significado en la prdctica. Si el productor estd consciente
de esta especificacién puede fabricar fusibles gque fallen
mucho antes de los 61.5 amperes y mandard a su cliente lotes
completos de fusibles, por ejemplo, de 50 amperes, para
satisfacer el requisito.

En la mayor parte de los productos existen limites de
especificacién superior e inferior. Los compradores de dichos
productos quieren tener la seguridad de que el articulo
adgquirido presente 1las caracteristicas especificadas entre
ambos limites. Los medios por los que el comprador obtiene
esta seguridad son simplemente una ampliacién del
razonamiento anterior.

DOS LIMITES DE ESPECIFICACION:

Supongamos que el limite inferior de aceptacién para el
fusible de 60 amperes se fija en 57.7 amperes. Es deseable
que exista un riesgo no mayor al 1% de que el fusible se
funda al aplicarle una carga de 57.7 amperes © menos. Los
limites de especificacién resultantes aparecen en la grdfica
a continuacién.

1% del area bajo
fa curva normal

} + + —+ .
57.5 585 ‘ 595 IED.S 615
58 665 60 335

Bajo  estas circunstancias, la media inferior aceptable del
lote seria 58.665 amperes y la media superior aceptable es de
60.335 amperes. Para determinar la aceptabilidad del lote es
necesario desarrollar un dispositivo de prueba.
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Existe el riesgo de que un lote no aceptable (con una media
verdadera superior a 60.335 amperes o inferior a 58.665
amperes) pase la prueba. Suponemos que se corre un riesgo del
3% (a), como se ve en la siguiente grdfica:

;75 595 61.5

K—olo—K—

Por otra parte, existe el riesgo de que el programa rechace
un lote perfecto. Este riesgo se evaluard en un 10%, es
decir, un 5% de probabilidad de rechazar el lote por tener
una media demasiado alta y un 5% de rechazar el lote
perfecto, ya que la media de la muestra es demasiado baja.
Una vez gue se establecen los riesgos de cometer errores con
el programa, se elabora un proyecto que se ajuste a estos
riesgos.

En esta grdfica se aprecian los limites de especificacién,
situados a una distancia K del punto 59.5 amperes. Si el
promedio de la muestra queda fuera de dichos limites, habrad
que rechazar el lote. El valor de K es una de las dos
incégnitas a deterninar en el programa de muestreo; la otra,
es el tamano de la muestra n.

El valor de z para la distancia a la cual gueda un 5% de &rea
bajo la curva normal es 1.645 y 5§ = 0.5:

z = 2%
slﬁ

(59.56 + K) - 59.5
0.51‘/ n
0.8225= K+ n

El riesgo de aceptar un lote con una media demasiado alta es
del 3% y el valor de z correspondiente al 3% es 1.88. Por lo
tanto, la segunda ecuacidén serd:

1.645 =
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60.335 - (59.5 + K)

0.5,/

0.94 =(0.835 - K],/ n

1.88 =

Al resolver estas ecuaciones simultdneas, se obtiene un valor
de 0.39 para K y 2.11 para n: en consecuencia, n estd
entre 4 y 5. Si se escoge un valor de n = 4, se obtiene
una proteccién inferior a la deseada, con n = 5 se logra una
proteccidén superior a la especificada.

En estas circunstancias, el programa de nmuestreoc de
aceptacion por variables mds razonable para probar los
fusibles seria: extraer del lote una muestra aleatoria de §
fusibles, registrar el amperaje al que se funde cada unidad y
calcular la media de los valores del amperaje. Si ésta se
encuentra entre 59.11 amperes y 59.89 amperes, se aceptard el
lote; de no ser asi, se rechazara.

S5i se observan las complicaciones practicas del programa de
muestrec, salta a la vista la principal objecién al muestreo
de aceptacién por variables: un lote perfecto con una media
de 60 amperes tiene un 60% de probabilidad de ser rechazado.
Esto, sin duda, provocard fricciones con el proveedor del
lote y la persona gue elabordé el programa de control de
calidad se enfrentard a un problema grave, Sin embargo, el
sistema de muestreo de aceptacién elaborado, estd basado en
los grados de proteccién deseados. El ampliar los limites de
especificacién significa un incremento en el riesgo de
aceptar unidades indeseables. Es aqui donde la gerencia debe
tomar una decisién. Un cambio en el programa significa una
modificacién de los riesgos supuestos y el grado de riesgo a
correr es indudablemente una decisidn administrativa.

IV.6. CONFIABILIDAD:

Al comprar cualquier bien, el consumidor espera obtener el
servicio que le proporcione dicha compra, y en ocasiones, que
el costo del servicio incluya las reparaciones necesarias.
Asimismo, esperard que con el tiempo el articulo se desgaste
a tal grado que el costo de las reparaciones sea excesivo y
termine su vida util.
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El analisis de confiabilidad se limita al estudio de las
fallas del producto durante su vida util. El control de
calidad y sus modelos estadisticos tienen por objeto 1la
produccion de articulos tan perfectos como sea posible desde
un punto de vista econémico. Pero un buen servicio hace que
el cliente regrese y recomiende el producto. Si el articulo
brinda el servicio deseado durante un periodoc considerable y
con un minimo de reparaciones, esto contribuye a 1la
prosperidad de la empresa. Un producto gque se descompone con
frecuencia crea una mala imagen y en ocasiones puede ser 1la
causa de demandas judiciales muy costosas.

En consecuencia, la confiabilidad del producto es un aspecto
importante y una de las principales preocupaciones de los
disefiadores y los encargados de revisar dichos disenos. Al
disefiar un producto con un minimo razonable de confiabilidad,
el disenador debe confiar gue gracias al control de calidad,
el proceso de produccién produzca articulos dentro de las
tolerancias establecidas. Si el control de calidad no es
adecuado y no se respetan las caracteristicas de disefio, la
esperanza de confiabilidad puede ser nula.

La confiabilidad es la probabilidad de que un articule
funcione y para que dicha probabilidad tenga sentido, se
deben establecer los pardmetros relacionados con ella. El1
grado de funcionamiento puede ser lo suficientemente bueno
para un propdsito y no serlo para otro. A menudo es muy
importante el medio en el que se desarrollan las funciones
del producto y también el periodo requerido de
funcionamiento. Por 1o tanto, la confiabilidad se puede
definir como la probabilidad de funcionamiento dentro de
ciertos limites especificos para un periodo necesario en un
determinado medio.

OCURRENCIAS DE FALLA:

La compra de un articulo nuevo, especialmente si se trata de
un producto complejo, generalmente trae como consecuencia
muchas reparaciones. Después de este periodo, el articulo
proporciona un servicio continuo, relativamente sin necesidad
de reparacién alguna, durante un lapso considerable.
Posteriormente, al pasar los aios, la frecuencia de
reparaciones se incrementa gradualmente al punto que se hace
intolerable.
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Piopotcion de falla
(o frecuencia de
reparacién]

S

Vo 4 t it tp
Tiempo [o ciclos)

Dada la forma de esta curva se le conoce como curva de
"baniera”. Esta curva es similar a una curva representativa de
la mortalidad humana, con un alto indice de mortalidad
infantil y muerte por edad avanzada mds alld de t,. Sin
embargo, dado que existen toda clase de productos, la curva
de proporcién de falla no representa necesariamente todos
ellos. Pero casi todos los productos muestran un
comportamiento similar al de esta grdfica, con un periodo de
descomposturas en la etapa inicial y un desgaste gradual al
final.

Existe también un periodo considerable de relativamente poco
servicic comprendido entre las etapas inicial y final de
frecuencia de reparaciones. Si se supone que la proporcidn de
falla en esta porcién de la vida del articulo es constante y
se consideran las fallas como eventos aleatorics, se puede
pronosticar hasta cierto punto su confiabilidad.

Si la proporcidén de falla entre dos puntos cualesquiera, como
por ejemplo, entre:yl(t+a) es constante con respecto al
tiempo, se puede designar con la letra a.

En consecuencia, la probabilidad de ocurrencia de la falla
durante el periodo at, seré:

P{falla desde t hasta [t +At]) = AAL

La longitud de 1la porcién plana de la curva, se. designa
simplemente con la letra t. Esta longltud se puede dividir en
muchas porciones, por ejemplo, una cantidad N, y se obtendrin
porciones igualmente espaciadas a lo largo de toda la
longitud t/N. La probabilidad de falla en cualquier periocdo
t/N serd en consecuencia, ai/wn. Como la probabilidad ‘de no-
falla es igual a 1-P (falla), es posible determi-
nar la probabilidad de no-falla para la longitud total t; a
t, por medio de la expresion:
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P{ no-falla desde L hasta tp) = (1 -Ac, 4N

esta ecuacién se puede expandir a 1la forme de. series
binomiales

’ 2 13- 3
(- g™ - )\': L NN 1)[27;1»11 _ NN 1](N§3!][)\QIN] ..

En consecuencia, a medida que N aumenta, de tal manera rue
t/N tiende a cero, la expresién binomial tiende a:

v 3
L ag?,

- N_ -
Jim (1At N 1- At a1 T

Esto, a su vez, se identifica con la serie equivalente a e>%
se puede establecer que P(no-falla desde ty hasta ty) =

Dado. que la confiabilidad es la probabilidad de no-falla su
ecuacidn representativa desde t; hasta t, serd

R{1) = &Mt

Este estimador de la confiabilidad es practico y util, sin
embargo su aplicacién presenta un problema, por las
suposiciones sobre las que se basa.

Se supuso gque la proporcién de falla después de la etapa
inicial y antes de la final es constante. Desde el punto de
vista practico, dicha suposicién puede ser cercana a la
realidad. En consecuencia, la probabilidad de falla tenderia
a disminuir o aumentar con el paso del tiempo, dependiendo de
la naturaleza del articulo, su uso y el medio en gue se
encuentra. Como una primera aproximacioén, cuando se desconoce
el modelo real de la ocurrencia de la falla, se puede
utilizar una proporcién constante de falla. Sin embargo,
cuando se dispone de una mejor informacidén respecto a las
ocurrencias, es conveniente representar la funcién falla (o
confiabilidad) por medio de una expresién mas general, en la
cual Rt =f* gseria sinplemente un casoc particular.
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ESPERANZA DE VIDA:

Antes de desarrollar una expresién mds general de la funcidn
de confiabilidad, hay que considerar las premisas scbre las
cuales se basan las esperanzas de vida. (La vida util de
algunos productos es en cierto modo similar a la duracidn
estimada de la vida humana). Cuando una persona quiere
comprar un seguro de vida, lo primero que le pregunta la
compafifa de seguros es su edad. Con base en ella, 1la
aseguradora determina el monto de la prima a pagar. Es decir,
esta politica refleja que las esperanzas de vida disminuyen
con la edad. La probabilidad de muerte (la proporcién de
falla humana) tiende a aumentar a medida que la edad avanza.
En consecuencia, la proporcién de fallas tiende a aumentar
con el paso del tiempo en lugar de permanecer constante.

En la expresioén
R{t) =Mt

se supuso que X era constante en cualquier pericdo. La
ecuacién se puede utilizar para calcular el ninero de
supervivientes en el momento anterior t,, siempre y cuando
exista igual mimero de supervivientes en el momento anterior
tp-1+ En otras palabras, la razdén por la cual el nimero de
supervivientes disminuye mds lentamente a medida que el
tiempo pasa, se debe a que la proporcion constante de falla
A. Opera sobre las pocas unidades restantes y por lo tanto,

R{t) = et

es una. probabllidad condicional, basada en el nimero de
sobrevivientes al iniciarse el pericdo considerado.

Ndmero de
supeivivientes

Tiempo
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LA FUNCION GENERAL DE CONFIABILIDAD:

La probabilidad de que ocurra una falla en cualquier
intervalo de tiempo es una funcidén de tiempo positiva, f(t).
En consecuencia, el total de probabilidades de falla de las
unidades desde wun punto inicial, ¢t = 0 (que se supone
posterjor a la etapa de fallas iniciales) hasta un periodo t
es

t
Fit} =‘l‘f [t) dt
4]

Si F(t) es el total de probabiiidades de falla hasta el punto
t, R(t) representa 1la suna de probabilidades de
funcionamiento continuo de los supervivientes:

1
R{t} =1-F(t) =1-J‘1(:] dt
0

La densidad condicional de falla o proporcién de falla se
define como:

Z(t) = dF(t)/dtR(t) = £(t)/R(t),
Esto es equivalente a las fallas esperadas durante el periodo

considerado dividido por el numero de supervivientes al
iniciarse el periodo.

Continuando con la deduccién de la ecuacién de proporcién de
falla:

Z(t) = dF(t)/R(t)
dado que F(t)=1-R(t), dF(t)=-dR(L): entonces

Z{t)=-dR(t)/R(t)

la expresién general de la funcién confiabillidad se obtiene
calculando logaritmos y despejando R(t):

L
R(t)=e""
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Para el caso especial en que la proporcién de falla, Z(t) sea
la constante A.se llega 'a la expresién obtenida con
anterioridad, o sea

RA(t) =&t

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS:

Sabiendo que Z(t) = f(t)/R(t), entonces, f(t) = Z(t) y

t
R[t]:Z(t)z.:'Lzmdl

Si se tiene la fortuna de poder sustituir x por -Z(t), se
obtendrd la expresion:

" (] = Ac'hl
que es la ecuacién de la distribucién exponencial.
La media de esta distribucidn exponencial es 1/x.

A esta media a menudo se designa con la letra m, y se puede
interpretar como el tiempo medio entre fallas (TMEF).

Fdcilmente se podria igualar el TMEF con el promedio de vida
del producto o componente, pero un poco de reflexidén indica
que la realidad es otra. El valor del TMEF es
considerablemente mds largo gue la vida media, debido a que
el analisis se ha limitado al fondo de la curva de *"barfiera”.
En este andlisis se parte de la base de que el uso efectivo
del  producto comienza después de la etapa inicial ~de
descomposturas y el reemplazo se supuso anterior a la etapa
de desgaste final. Es decir, se eliminaron estos dos periodos
de wvida gque por o general dan como resultado la
inutilizacién del producto, y las fallas se limitaron hasta
donde es posible a eventos casuales.

Si fuera ©posible limitar 1las fallas exclusivamente a
ocurrencias casuales o aleatorias, se llegaria a un proceso
de Poisson.
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La proporcién esperada de fallas durante un periodo
determinado seria la misma gue se presenta en un periodo
anterior. Si esto se establece como un hecho, se justifica el
uso de la proporcidén constante de fallas. Desafortunadamente,
la naturaleza raras veces es tan bondadosa como para hacer
que la proporcién de fallas sea constante. Sin embargo, a
menudo se ignora la diferencia y se utiliza la constante como
una aproximacién conveniente.

IV.7. SELECCION DEL PLAN DE MUESTREO Y CONSIDERACIONES ECONO-
MICAS:

A veces es econdmico no hacer ningin tipo de inspeccién y a
veces, una inspeccién 100% es la mds econémica. Puede suceder
que el muestreo de aceptacién de un tipo u otro sea mejor. El
objetivo debe ser seleccionar la cantidad y tipo de
inspeccién que minimizard la suma de los costos de
produccién, los costos de aceptacién y los costos debidos a
desecho o reproceso de un producto insatisfactorio.

Cuando la produccién de un articulo es consistentemente
satisfactoria para el propésito, lo mds econdémico es no hacer
cualquier tipo de inspeccién. En este caso, no existen costos
por desecho de articulos insatisfactorios. No obstante,
aparecen costos extras por desecho o reproceso, éstos pueden
ser reducidos a través del diagnéstico hecho a través de
cartas de control.

Cuando el producto es consistente en calidad pero siempre
contiene un porcentaije considerable de articulos
insatisfactorios, la inspeccién 100% puede considerarse como
la mejor alternativa. Hay que elegir entre no hacer
inspeccién o hacerla al 100%, ya que algun programa de
muestreo no puede separar los lotes relativamente "buenos" de
los relativamente "malos".

Los planes de muestreo de aceptacién pueden reducir los
costos de reproceso o de desecho; ya que este tipo de
inspeccién puede diagnosticar las causas de los problemas de
calidad y ejerciendo presion efectiva en el control del
proceso.

El muestrec de aceptaciodn por variables normalmente es el méds
econémico, cuando los limites de aceptacidén del producto son
muy estrechos, © bien cuando las pruebas son destructivas.
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En resumen, con base a un solo factor de costo no es posible
determinar si un programa de muestreo simple, miltiple o de
otro tipo es el que redundard en un costo minimo. Para
obtener el programa o6ptimo, se deben considerar todos los
costos incluidos en la seleccidn.
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CAPITULO V

PROGRAMACION LINEAL
Y DINAMICA




. INTRODUCCION:
I.1. CAMPO DE 2PLICACION:

Durante la Segunda Guerra Mundial, la administracién militar
en Gran Bretana llamé a un equipo de cientificos para que
estudiaran los problemas tdcticos y estratégicos asociados a
la defensa 4drea 'y terrestre del pafs. Su objetivo era
determinar la utilizacién mas efectiva de 1los recursos
militares 1limitados. E1 establecimiento de este equipo
cientifico marcéd la primera actividad normal de investigacién
de operaciones.

El nombre de investigacién de operaciones fue dado
aparentemente porgue el equipo estaba llevando a cabo 1la
actividad de investigar operaciones ({militares). Desde su
nacimiento, este conjunto de técnicas para la toma de
decisiones se ha caracterizado por el uso del conocimiento
cientifico a través del esfuerzo de equipos
interdisciplinarios, con el propésito de determinar la mejor
utilizacion de los recursos limitados.

Los resultados alentadores logrados por 1los equipos de
investigacién de operaciones britdnicos, motivaron a 1la
administracién militar de 1los Estados Unidos a comenzar
actividades similares. Las aplicaciones exitosas de los
equipos de 1los Estados Unidos incluyeron el estudio de
problemas logisticos complejos, 1la invencién de nuevos
modelos de vuelo, la planeacién de minas en el mar y 1la
utilizacién efectiva del equipo electrénico.

Después de 1la guerra, el éxito de los equipos militares
atraje la atencién de los administradores industriales,
quienes estaban buscando soluciones a sus problemas, los
cuales estaban llegando a ser mds agudos debido a la
introduccién de la especializacién funcional en las
organizaciones empresariales. Independientemente del hecho de
que las funciones especializadas se establecieron
principalmente para servir al objetivo global de 1la
organizacién, los objetivos individuales de estas funciones
pueden no siempre ser consistentes con las metas de la
organizacién. Esto ha resultado en problemas complejos de
decisién gque 1ultimamente han forzado a las organizaciones
empresariales a buscar la utilizacién de las herramientas
efectivas de la investigacion de operaciones.
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Aunque se ha acreditado a Gran Bretafa la iniciacidon de 1la
investigacion de operaciones como una nueva disciplina, los
Estados Unidos tomaron pronto el liderazgo en este campo
rapidamente creciente. La primera técnica matemdtica
ampliamente aceptada en el campo, conocida como el método
simplex de programacion lineal, fue desarrollada en 1947 por
el matematico norteamericanoc George B. Dantzig.

El progreso impresionante en el campo de investigacidén de
operaciones se debe en gran parte al desarrollo paralelo de
la computadora digital moderna.

Hoy el impacto de la investigacién de operaciones puede
sentirse en muchas 4&reas. Muchas organizaciones consultoras
en administracién, estdn actualmente comprometidas en
actividades de investigacién de operaciones. Estas
actividades han ido mds alla de las aplicaciones
empresariales y militares, para incluir hospitales,
instituciones financieras, bibliotecas, planeacién urbana,
sistemas de transporte y aun estudios de investigacion
criminolégica.

I.2. RAZONAMIENTO CIENTIFICO:

Un estudio de investigacidén de operaciones consiste en
construir un modelo de la situacién fisica. Un modelo de
investigacidn de operaciones se define como una
representacién idealizada (simplificada) de un sistema de la
vida real. Este sistema puede ya estar en existencia o puede
todavia ser una idea en espera de ejecucién. En el primer
caso el objetivo del modelo es analizar el comportamiento del
sistema a fin de mejorar su funcionamiento. En el segundo, el
objetivo es diversificar la mejor estructura del sistema
futuro.

La complejidad de un sistema real resulta del gran numero de
elementos (variables) que controlan el comportamiento del
sistema. Esto a su vez dicta una dificultad tdcita al
recomendar cursos especificos de accién para cada una de
estas variables. Afortunadamente, aungue una situacidn real
puede involucrar un numero sustancial de variables,
generalmente una pequeha fraccién de estas variables
realmente domina el comportamiento  del sistema. Por
consiguiente, la simplificacion del sistema real en términos
de un modelo se concentra principalmente en la identificacidn
de las variables y relaclones dominantes que lo gobiernan.
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La figura a continuacién muestra los niveles de abstraccidn
que llevan a la construccién de un modelo de una situacidén de
la vida real. El "sistema real supuesto" se abstrae de la
situacién real concentrando las variables dominantes que
controlan el comportamiento del sistema real. El modelo que
es una abstraccién del mundo real supuesto identifica .y
simplifica las relaciones entre estas variables en una forma
accesible al andlisis.

I.3. METODOLOGIA:

El tipo mas importante de modelo de investigacién ge
operaciones es el modelo simbdlico o matemidtico. Al formular
este tipo uno supone que todas las variables relevantes son
cuantificables. Por consiquiente, los simbolos matemdticos se
utilizar para representar variables, las cuales estdn
relacionadas con las funciones matemdticas apropiadas para
describir el comportamiento del sistema. Luego la solucién
del modelo se logra por manipulacién matemdtica apropiada.

Ademdas de los modelos matemdticos, se emplean los modelos
heuristicos y de simulacién. Los modelos de simulacidn
“imitan" el comportamiento del sistema sobre un periodc. Esto
se logra especificando ciertos eventos, los cuales son puntos
en el tiempo, cuya ocurrencia significa que puede
recolectarse la . informacién importante perteneciente al
comportamiento del sistema. Una vez que se definen tales
eventos es necesario prestar atencidén al sistema unicamente
cuando ocurre un evento. La informacidén gque mide el
funcionamiento del sistema se acumula en observaciones
estadisticas, las cuales se actualizan en cuanto cada evento
tiene lugar.
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Dado que los modelos de simulacidén no necesitan funciones
matemdticas explicitas para relacionar las variables,
usualmente es posible simular sistemas complejos que no
pueden modelarse o resolverse matemdticamente. Ademds, tal
flexibilidad permite una representacién mds aproximada del
sistema. La principal falla de la simulacién consiste en que
el andlisis es equivalente a realizar experimentos y por
consiguiente estd sujeto al error experimental. Esto lleva a
las dificultades usuales de disefar (estadisticamente) el
experimento, recolectar observaciones y entonces ejecutar las
pruebas estadisticas necesarias de inferencia. Naturalmente
el modelo de simulacién no es tan conveniente como 1los
modelos matemdticos (exitosos), los cuales proporcionan una
solucidén general al problema.

Mientras que los modelos matemdticos buscan la determinacidn
de la mejor solucién (optima) algunas veces la formulacién
matemdtica puede ser demasiado compleja para permitir una
solucidén exacta. Aun si la solucidén O6ptima puede obtenerse
eventualmente, el cémputo requerido puede ser imprdcticamente
grande. En este caso, la heuristica puede utilizarse para
desarrollar buenas soluciones (aproximadas). El método
heuristico de solucién descansa en las reglas empiricas o
intuitivas que, dada una solucidén actual al modelo, permiten
al determinacién de una solucién mejorada. Actualmente los
métodos heuristicos son procedimientos de biisqueda que pasan
inteligentemente de un punto de solucién a otro, con el
objetivo de mejorar el valor del criterio del modelc. Cuando
ninguna mejora puede lograrse la mejor solucién que se haya
tenido es la solucidn aproximada al modelo.

A diferencia de los modelos de simulacion o heuristicos donde
no pueden sugerirse estructuras fisicas fijas, un modelo
matemdtico incluye:

1. Variables de decisién y parametros. Las variables de de-
cisién representan las incégnitas que deben determinarse
con la solucidén del modelo. Los pardmetros representan las

variables controlables del sistema. En general los
pardmetros del modelo pueden ser deterministicos o
probabilisticos.

2. Funcién objetivo. Define la medida de efectividad del sis-
‘tema como una funcidén matemdtica de sus variables de
decisién. Por ejemplo, si el objetivo del sistema es
maximizar el beneficio total, 1la funcidén objetivo debe
especificar el beneficio en funcién de las variables de
decision.
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En general, la solucién optima al modelo se obtiene cuando
los valores correspondientes de las variables de decisién
proporcionan el mejor valor de la funcidén objetivo
satisfaciendo todas las restricciones. Esto significa que
la funcién objetivo actua como un indicador para el logro
de la solucién dptima.
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X . PROGRAMACION LINEAL:
II.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La funcién de la programacidn lineal es la distribucién de
recursos o riquezas ({(de cualguier clase) escasos entre
diferentes actividades en competencia, y el realizar ésto de
una manera optima.

La programacién lineal emplea un modelo matemdtico para
describir el problema en cuestién, el adjetivo lineal
significa que todas las funciones matemdticas en el modelo
deben ser de primer grado, es decir, lineales.

Generalmente un problema de programacién lineal implica 1la
maximizacién o minimizacién de una funcién lineal de un
conjunto de variables no negativas sujetas a un conjunto de
desigualdades también lineales gue relacionan a las
variables.

La generalizacién del modelc matemdtico en programacién
lineal es el siguiente: Encontrar X7, X3, X3, ... , X, tales
que maximicen (o minimicen) la siguiente functén lineal que
es la funcion objetivo.

Max Z = C7X; + CpXp + C3Xg + ... + CpXp

sujeta a las restricciones:

A73Xy + AgpXp + AzgXy + ...+ AjpXp S by
ApgXy * AxpXy + ApgXy + ... + AzpXp 5 by
Ap1Xy * AgpXs + Ap3X3 + ... + AppXn S bp

y tales que:
X; 20 (i=1,2,3, ... ,n

Aij' cj y bj son constantes conocidas.
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Dadas n actividades en pugna, las variables de decisioén X,,
X2, X3, ... , Xp representan los niveles o intensidades de
dichas actividades. Por ejemplo, si cada actividad representa
la venta de diferentes articulos, entonces X; sera el numero

de unidades del articulo j que deberadn ser zendidas durante
el periodo.

Z representa la medida total de efectividad, la cual debe ser
escogida segun el caso. Por ejemplo, la ganancia obtenida.

C; es el incremento que se obtendrd en la medida total de
egectividad Z por cada unidad que X5 se incremente. Por

ejemplo, Cy es la ganancia obtenida al “vender una unidad del
articulo j7

El nimero de recursos es m y se dedica una desigualdad a cada
uno de estos recursos, con objeto de mostrar en que forma
estdn restringidos, de tal forma, que cada una de las
primeras m desigualdades corresponde a una restriccién con
respecto a la disponibilidad de uno de los recursos.

Debe tenerse cuidadoe de no incurrir en ecuaciones
redundantes, para evitar el realizar mds trabajo que el
necesario. Cuande se incurre en ecuaciones redundantes, el
método de solucién las elimina, pero existe el riesgo de que
en ‘lugar de ecuaciones redundantes se formen ecuaciones
contrarias disfrazadas.

b; es la cantidad del recurso i del que se dispone para
agastecer las n actividades.

Aj; es la cantidad del recurso i consumida por cada unidad de
actlividad j.

De aqui, puede apreciarse que las desigualdades no tienen
otro significado que el de indicar que la suma de todas las
cantidades del recursc escaso i empleado en todas las n
actividades, debe ser menor o igual gque la cantidad del mismo
que estd disponible.

Las restricciones X; 2 0 para i = 1, 2, 3, ... , n tienen
como propdsito eliminar la posibilidad de niveles negativos
para las actividades.

187



IXI. 2. CONDICIONES BASICAS PARA APLICAR PROGRAMACION LINEAL:

Todo problema de programacién lineal hace una serie de
suposi.ciones, con respecto al problema real, las cuales deben
ser satisfechas para que la solucién sea representativa de la
solucién real.

Las condiciones que siempre deben buscarse para poder aplicar
programacién lineal son las siguientes:

1. Proporcionalidad. En programacidén lineal es indispensable
gue tanto la funcién objetivo como las restricciones sean
estrictamente lineales. Esta linealidad trae consigo el
conceptc de proporcionalidad entre el nivel de cada
actividad y el empleo de los recursos, asi como la
proporcionalidad entre el nivel de cada actividad y 1la
medida de efectividad.

Cabe advertir gue existen ocasiones en que el problema
parece tener todas las caracteristicas de
proporcionalidad, pero sin embargo no lo es; por ejemplo,
el caso de un terreno gue se desea cultivar, si es s6lo un
campesino el que lo cultiva, se obtendrd una cosecha de x
toneladas, si el numero de campesinos aumenta a 100, lo
méds probable es que no se obtengan 100x toneladas.
{Economia: Ley de los Rendimientos Decrecientes).

Existen ocasiones en que a propdésito se hace la aproxi-
macién de linealidad, pero cuando éste es el caso, es
preciso estar conscientes de la situaciodn.

Existen otros casos en los gue  no existe linealidad a
causa de un cargo fijo, supongamos la produccién de un
articulo en la cual intervienen costos fijos de
preparacién, con lo cual se obtiene una funcién similar a:

0, si X=0

K+c¢cX, siX>0

2, Aditividad. Existen ocasiones en que una funcién aun sien-
do proporcional noc es lineal, la causa de esta situacién
es la existencia de interacciones entre diferentes
actividades, con lo cual al variar el nivel de una
actividad, indirectamente se modifica el efecto que otra
actividad tiene sobre la medida de efectividad.
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(5

Por ejemplo, una empresa desea producir dos articulos. EL
producir el primero tiene un costo de €;X; (sin producir
el otro), mientras gue si se produce el segunde tiene un
costo de CyX, (con X3 = 0). Si ambos articulos se
producen, €1 producto 2 usard cierto material de
desperdicio del producto 1 (que de otra forma seria
desechado) por 1lo cual el costo de producir 1 y 2 es
diferente de C3X; + CzX,.

La aditividad presupone que la medida total de efectividad
y la utilizacién +total de recursos resultantes de 1la
operacién conjunta de las actividades, debe igualar 1las
sumas respectivas de las cantidades resultantes de 1la
operacién individual de las actividades.

Divisibilidad. El método de solucién no conduce, salvo ra-
ras excepciones a valores enteros para las variables de
decisién, siendo lc mas comin el ©obtener valores
fraccionarios. Es por esto que al aplicar programacidn
lineal debe permitirse una solucién fraccionaria.

Existen ocasiones en que es absolutamente necesario el
obtener una respuesta en valores enteros, i.e. aviones a
fabricar, y cuando este es el caso existen dos
procedimientos para resolver el problema:

a) Empleando programacion lineal de enteros. Este método
utiliza l1la obtencién del valor entero 6ptimo buscado,
pero cuenta con el inconveniente de ser muy complicado.

b) Empleando programacién lineal normal y redondeando los
valores obtenidos a sus valores menores mds préximos.
Las ventajas de este método son obvias, las desventajas
son que la solucién de enteros obtenida no sea posible,
o bien que ésta diste mucho de ser éptima.

Daeterminismo. Si analizamos la forma en que generalmente
se desarrolla un modelo matemdtico de programacidn lineal,
veremos que generalmente un modelo se formula con objeto
de seleccionar un curso de accién futuro; razén por la
cual, los coeficientes que se utilizan suelen ser una
prediccidén de condiciones futuras. Es por esto due en
muchos casos estos coeficientes no son constantes ni
conocidos sino que son variables aleatorias, sin embargo
existen ocasiones en que es posible determinar con
razonable confiabilidad los valores de dichas constantes.
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II.3, SOLUCION GRAFICA:

Sea el siguiente modelo de programaciodn lineal:

Max Z = X; + 2X,

sujeto a:
X, £ 6
X5 £ 3
Xy + 4X, S 24
y
Xy, X320

Ya que X; y X, son positivas, la solucidn se restringe al
primer cuadrante.

Representando grdficamente las rectas cuyas ecuaciones son:

X =6
Xy =3
3%, + 4X5 = 24

Como X; debe ser menor o igual é, la zona donde se cunple
esta condicidén es la comprendida entre el eje 0~X, y la recta

o

X3 = 6. Razonando de la misma manera obtenemos la siguiente
grafica:
Xa
2
AlD.3) *y=3 B(4.3)

3><1+ 4%,

REGION DE:
SOLUCIONE
POSIBLE

Cl6.1.5)

=6
D(eg) -

%1
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Los puntos extremos de la regidn de soluciones posibles son:

0(0,0): A(0,3); B(4,3); C(6,1.5); D(6,0)

Maximizar Z equivale a encontrar aquel miembro de la familia
de rectas paralelas mds alejado del origen y que tiene cuando
menos un punto dentre o en la frontera del poligono OABCD.
Podemos observar en la grafica que X3 =4y X2 = 3 y por
tanto Z = 10.

II.4. METODO SIMPLEX:

TERMINOLOGIA DE LA PROGRAMACION LINEAL:

Daremos varias definicicnes:

1. Una solucidén factible es cualquier solucidn que satisface

todas las restricciones.

2. Una solucidn basica factible es aquella gque corresponde a
un punto extremo de la regidén de solucion.

3. Una solucion optima es la mejor de las soluciones fac-
tibles, esto es, aquella que maximiza la funcidn objetivo.

Para la presentacidén del Método Simplex usaremos el Método de
solucién de ecuaciones de Gauss-Jordan, visto en el capitulo
I y ademdas b; debe ser estrictamente positiva.

Suponiendo que existen un conjunto finito de soluciones
factibles, entonces el problema de programacién lineal debe
tener las siguientes propiedades:

1. El conjunto de solucicnes factibles debe ser un conjunto
convexo:.

2. Si existe cuando menos una solucién factible, entonces
también existe cuando menos una solucién bdsica factible.

: Una fiqura convexa es aquella que al unir dos puntes cualesquiera de ella por medio de una recta
todes los puntos de la rects quedan dentro de la fiqura.
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3. El numero de soluciones bdsicas factibles es finito.

4. Cuando menos una de las soluciones bdsicas factibles es
Gptima.

Debe quedar claroc que una solucién déptima no necesita ser una
solucidn bdsica factible, esto sucede cuando son varias las
soluciones factibles que maximizan la funcidn objetivo.

Vemos pues gue a pesar de existir un numero infinito de
soluciones, debemos prestar atencién solamente a un numero
finito de ellas, de aqui gue una solucidén 6ptima pueda ser
siempre encontrada examinando cada una de las soluciones
bdsicas factibles y eligiendo aquella que dé un valor mayor
de Z, este es el Método Simplex.

A pesar de que las soluciones bdsicas factibles existen en
nuimero finito, en la mayoria de los casos su numero es
demasiado grande, razon por la cual resulta poco eficiente
buscar entre todas ellas hasta encontrar la solucidn o6ptima,
es aqui donde entra en accién el Método Simplex, el cual
ademds de sdélo examinar los puntos extremos, realiza la
bisqueda de una manera eficiente debido a que no examina
todas las soluciones basicas factibles, sino que parte d=z una
solucidén inicial a partir de la cual busca otra gque sea
mejor.

Graficamente lo que hace el Método Simplex es lo siguiente:

1. Localizar un vértice cualquiera como punto de partida.

2. Examinar las aristas del vértice para ver si al moverse
sobre una de ellas hasta el siguiente vértice adyacente,
aumenta el valor de Z. Si al recorrer al menos una arista
aumenta Z, se pasa al punto 3. Si no, el vértice en el
cual estamos situados maximiza Z.

3. Escoger una de las aristas a lo largo de la cual se au~
menta el valor de Z y se sigue sobre ella hasta alcanzar
el sigquiente vértice adyacente.

4. Se itera sobre los pasos 1, 2 y 3 hasta que Z ya no pueda
aumentarse.
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El valor médximo de Z se ha alcanzado cuando los vértices
adyacentes no aumentan el valor de Z, segun se exXpresa en el

punto 2. Esto se debe a que existe un conjunto convexo de
soluciones.

Con el objeto de poder manejar algebraicamente el problema y
poder aplicar los pasos anteriores, el Método Simplex
convierte en igualdades las restricciones introduciendo
variables de holgura y asi se obtiene un sistema de
ecuaciones en vez de un sistema de desigualdades.

Para ilustrar lo anterior, usaremos el mismo problema que se
resolvié graficamente.

Max Z = X; + 2Xp

sujeto a:

Xy <6
X5 <3
3Xy + 4X3 S 24

Y
‘X3, X3z 0

Convertimos la primera restricecioén en igualdad manejando la
variable de holgura X3, siendo ésta no negativa:

X) + X3 =6
De manera andloga
Xy £ 3
se puede sustituir por:
Xo + X4 =3

Siendo X4 no negativa.

La tercera restriccién
3X) + 4X, S 24
se reemplaza por:
3X) + 4Xy + X5 = 24
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Y entonces el modelc de programacidén lineal de este ejemplo
queda como sigue:

Max Z = X; + 2X,
sujeto a:
X1 + X3

X3 + X4
IX; + 4X3 + Xg

nnon
NWO

X; 20 (i=1,2,3,4,5)

Este sistema es completamente equivalente al original, pero
es mds apropiado para su manipulacién algebraica.

Las variables de holgura son unicamente un artificio para
llegar a la solucidén dSptima y pueden o no tener significado
fisico en problemas individuales.

Supdngase gue se tienen n variables y m ecuaciones y n>m. Se

" seleccionan m de estas n variables y se hacen las (m-n)
variables restantes iguales a cero. Si se resuelven las =m
ecuaciones para las m variables restantes, 1la solucién
resultante es una solucién bdsica. $i las m variables son
mayores o iguales a cero, se tiene una solucién béasica
factible; y si todas las m variables son mayores a cero se
dice que es una solucion basica factible no degenerada. Las m
variables escogidas se denominan como basicas y las (n-=)
variables restantes se conocen comc variables no basicas.

En este mismo ejemplo, si se escogen como variables bidsicas a
X3, X3, X4, Se obtiene:

Variables no bdsicas Variables bdsicas
X3 =0 X; =6
X5 =0 X3 = 1.5
X3 = 1.5
(X7,X3,X3,X4,X5) = (6,1.5,0,1.5,0) es una solucidén. bdsica

factxgle no degenerada
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El primer paso en el Método Simplex es hacer cero las
variables originales y tomar las variables de holgura como
variables bdsicas. El objeto de esta seleccién es el de
proporcionar una solucidn bdsica factible inicial (ya que se
obtienen sus valores de las constantes de la ecuaciédn),
mientras gue si se escogiera otro grupo de variables, es
probable obtener valores negativos para alguna(s) de ellas,
lo que constituye una solucién no factible; y ademds también
es posible tener que hacer varios intentos antes de llegar a
una solucidn inicial factible.

Para este ejemplo queda:

Variables no béasicas Variables b&sicas
X3 =0 X3 =6
X; =0 Xg= 3
X5 = 24

En general la solucidn bidsica factible inicial serd siempre:

42,3, 000000, -R)

1
Xplmvi b: (i 1,2,3,00000.,m)

Como X; = X5 = 0, graficamente representa el origen.

El siguiente paso es encontrar la siguiente mejor solucién,
esto se efectua convirtiendo una de las variables no bdsicas
en variable bdsica y viceversa. Esto es, se obtiene una
solucidén bdsica factible con todas menos una de las variables
en la base anterior. Geométricamente se interpreta como el
paso al vértice adyacente que aumenta el valor de Z.

La variable de entrada se escoge observando la ecuacién de la
funcién objetivo para localizar aquella variable que produce
un incremento positivo en el valor de Z al incrementar su
valor.

Como en funcién objetivo
Max Z = X3 + 2X,
tanto X; como X, incrementan el valor de Z, gque en este

momento ‘es cero, lo gque indica que la solucidén actual no es
éptima y debe continuar la busqueda. . .
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Existen varios métodos para seleccionar aquella variable que
deberd entrar en la base cuando son varias las que pueden
incrementar el valor de Z.

1. Seleccioén arbitraria. Esta tiene el inconveniente de no
‘conducir al menor mimero de iteraciones para llegar a una
solucién dptima.

2. Probar el efecto que produce en Z cada una de las varia-
bles no basicas al entrar en la base y escoger aquella que
aunente mds el valor de Z. En este método se selecciona
aquella variable no bdsica que parezca incrementar mas el
valor de Z, esto es, aquella que cuente con el mayor
coeficiente € en la funcidén objetivo. Esta variable no
necesariamente es la que mids incrementa el valor de Z
debido a que las restricciones pueden impedir gue su valor
aumente tanto como otras variables con nenores
coeficientes.

Para este ejemplo se escoge X, para entrar en la base puesto
que tiene coeficiente 2 mientras que el de Xy es 1.

Ahora lo que debe hacerse es escogel cudl de las variables
bdsicas debe convertirse en no bdsica. La variable candidata
a salir es aquella cuyo valor se haga negativo primero cuando
el valor de la variable bdsica entrant2 X, se incremente a:

Limite
X3 =6 + X3 ® (1)
X3 =3 - X, 3 (2)
Xg = 24 - 3X;- 4X, 6 (3)

De aqul, se observa en la ecuacién (1) que el valor positivo
de X3 no cambia al incrementarse X,, por lo cual en lo que
respécta a esta variable se puede incrementar X, al infinito
sin que X3 se vuelva negativa.

En la ecuacién (2) se aprecia gue lo mdximo gue se puede
incrementar X,, antes de que X4 se vuelva negativa sera 3.

De la ecuacién (3) se observa que el limite para X, es 6.

como X, es la primera variable bdsica que se vuelve negativa
al incrementarse X,, entonces X, debe ser la primera variable
en dejar la base.
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Resolviendo nuevamente el sistema de ecuaciones empleandoc el
método de Gauss-Jordan tenemos:

Variables no badsicas Variables bdsicas
X3 =0 Xy, = 3
Xg =0 X3= 6
X5 = 12

Geométricamente, lo que se ha hecho es moverse a lo largo de
la arista OA hasta el vértice A(0,3).

Al emplear el método de Gauss-Jordan, la funcién objetivo
gueda como sigue:

Max Z = 6 + X7 + 2X4

En donde vemos que X; puede entrar a la base y hacer que
aumente Z, por lo que la solucién adn no es éptima y debe
continuar el procedimiento.

El haber transformado la funcidén objetivo de forma que esté
solo en funcién de variables no bédsicas es debido a que la
funcién objetivo original contiene una variable no bédsica
(X7) Y la otra bdsica (X;) ¥y que sin embargo no incluye la
otra variable no bésica X4, siendo ésta la situacién, no se
puede emplear la ecuacién objetivo para determinar si al
aumentar el valor de X; aumentard el valor de Z debido a que
al modificar el valor de X; podemos cambiar el valor de X,
por ser una variable bédsica diferente de cero. La segunda
razén para la transformacién de Z es que sin X, en la funcidn
objetivo no se puede juzgar su efecto en Z.

II.5. METODO DEL PIVOTE:

con el objeto de ahorrar trabajo se suele representar el
método del pivote el cual utiliza la representacién matricial
del problema.

1. Arreglar las ecuaciones de forma gue las xJ- correspondien-
tes en cada ecuacién aparezcan en la” misma columna
(tratande las ausencias de X5 como ceros); siendo el
vector : el vector columna cogrespondiente a Xs y Pp al

vector cglumna correspondiente a las constantes lgj.
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podemos pues, escribir el modelo

sigue:

sujeto a:

n
ZXP
j=1

n
MaxZ= > ;X
=

matemdtico general como

2. Colocar los vectores columna P; de una manera 51stemat1ca
en una tabla 1terativa como la ‘siguiente:

Ecuacidén Variable Z
nimero basica

z

B+« OO
L E-R-E-X-X-Xa

con el ejemplo que hemos estado manejando:

Ecuacidén Variable 2
nimero basica

0 z 1
1 X3 0
2 X3 0
3 X5 0

P

€1
A1
A2

Ang

Py .

cy .
A2
Az2

Apz

oOOoOrO

oOHO0OOQ

. Py

. Cn
. Az,
. Az

. App

00O

Py  Limite
0
b
1
by
by
Py Limite
0 -
() ©
3 3
24 6



4.

En este paso la variable de entrada X, = Xj.

Se consideran so6lo las ecuaciones donde Aj, = 0 y se ob-
tienen los cocientes bj/A;j, correspondientes anotando los
resultados en la columna del 1limite., Margquese con un
circule la variable de salida (Xg) donde el criterioc para
encontrarla es aquella ecuacidn ‘cuyo limite superior sea
el menor de todos.

En una nueva tabla se cambia Xg por Xo en la columna de la
variable bdsica y se pone en el rengldn correspondiente la
ecuacidn dividida entre el coeficiente de X,. Esto es con
el objeto de que X, tenga como coeficiente 1. Eliminese X,
de todas las ecuaciones en las cuales aparece utilizando
el método de GaussJordan.

Ecuacién Variable Zz P; P, P3 Py Pg Py Linmite

5.

nimero basica

0 z 1 -1 0 [ 2 0 0 -
1 X3 0 1 9 1 0 0 6 6
2 X5 0 o 1 o 1 o 3

3 X5 0 3 o o -a 112 4

Revisar la ecuacién 0 para ver si existe algin coeficiente
negativo, de ser asf la solucién no es Optima y debe
continuarse con el proceso regresando al paso 2. .

Ecuacién Variable 2 P; P, Py P4 Ps Py Linite

nimero basica

0 z 1 o o o 2/3 1/3 10 -
1 Xg 0 o o 1 473 -1/3 2
2 X3 0 o 1 0 1 0 3
3 X3 0 1 0 0 -4/3 1/3 4

Como ya no existe variable de entrada X,, entonces se ha
llegado a la solucidén dptima que es:

2* =10 X" =4 X' =3
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II.6. COMPLICACIONES DEL METODO SIMPLEX:

En muchas ocasiones nos encontraremos gue al construir un
modelo matemdtico, éste aparece con algunas variaciones con
respecto al modelo general que hemos analizado hasta el
momento.

A continuacién veremos cudles’ son las variantes nds
cominmente encontradas y las trataremos individualmente sin
que ello impligue gque no puedan presentarse varias de ellas
de manera simultdnea, en cuyo caso se aplicardn en forma
sucesiva los métodos que se describirdn para solucionar estas
variaciones.

Las variaciones son:

1. Minimizacion.

2. Desigualdad con sentido invertido.

3. Constantes no positivas (bj < 0).

4. Igualdades.

5. variables no restringidas en signo (~ ®» £ X; £ + «).
6. Empate para entrar como variable bdsica.

7. Empate para dejar la base (degeneracién).

8. Soluciones multiples.

9. Ausencia de soluciones posibles.

10. Solucién dptima sin limites.

MINIMIZACION:
Esta complicacién se puede trata como sigue:

Si se desea minimizar una funcién, éste problema puede ser
transformado en uno de maximizacidén empleando el siguiente
truco.
F = —(-F)
entonces si F disminuye, -F aumenta, por tanto:
Min F = Max (-F)
esto es, el minimizar una funcién sujeta a una serie de

restricciones es completamente equivalente a maximizar el
negativo de la funcién, sujeta a las mismas restricciones.
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DESIGUALDADES CON SENTIDO INVERTIDO:

Cuando una desigualdad se encuentra en la forma =2, se

multiplica la desigualdad por -1, con lo que se invierte el
sentido de la misma.

De esta manera se soluciona una complicacién, peroc al mismo
tiempo se crea otra, que es la de las constantes no positivas
(bj < 0).

VALORES NEGATIVOS PARA bj:

Retomemos el ejemplo analizado en esta seccién, modificando
una de las restricciones y nos queda:

Max Z = X; + 2X,

sujeto a:
X) <6
X5 <3
3X; + 4X; 2 24
Yy
X3, X320

corrigiendo la desigualdad 2 tenemos:

X, 5 6
Xy < 13

- 3X, - 8X5 < -24
Xy, X3 2 0

introduciendo las variables de holgura tenemos:

X, +X3= 6

Xy + Xz = -3

- 3Xy - 4Xy + X5 = -24
i 2

o (i=1,2,3,4,5)
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Vemos que ya no existe una solucién basica factible inicial
que sea obvia, pues Xg = -24 y por condicién Xg 2 0. Se
pueden aplicar cualquiera de los siguientes procedimientos:

a) Seleccionar otra base y resolver las ecuaciones para ella,
la desventaja de este procedimiento estriba en 1la
posibilidad de que la nueva solucidén bdsica escogida no
sea factible, con lo que este método se convierte en uno
de tanteos, hasta encontrar una solucidén inicial que sea
Factible.

b) Se introduce una variable artificial, la cual entra res-
tdndose en aquellas ecuaciones en donde existe una
constante negativa:

- 3X) - 4X, + X5 - Xg = -24
per tanto

3X) + 4X, - Xg + Xg = 24
Xg se le denomina la variable art.ficial.

Cuando se introducen variables artificiales es necesario
restringirlas a que sean no negativas, por lo gue se agrega
X6 20

Con esto la solucidn basica factible inicial es:

Variables no basicas variables bdsicas
X; =0 Xg = 24
Xy =0 Xg4= 3
X5 =0 X3= 6

Vemos que, aungue ya podemos aplicar el Método Simplex, hemos
caide en una nueva complicacién, al introducir la variable
artificial,_ hemos cambiado nuestro problema original, puesto
que ( Xg - Xg ) puede tomar _ cualquier valor desde -« hasta
+w, ya que, tanto Xg como Xg son iguales o mayores a cero.
Por lo tanto 3X; + 4X, también puede tomar cualquier valor
entre — w© y + o,
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Lo que se ha hecho es eliminar la restriccién correspondiente

de forma tal, que se ha agrandado el conjunto de solucicnes
posibles.

Si se aplica el Método Simplex y se obtiene una solucién
dptima para el problema revisado y ésta es factible para el
problema original, podemos concluir que también sera una
solucidén éptima para éste, ya que estd contenido en el
problema revisado.

Sin embargo, no existe la certeza de que el 6ptimo del
problema _revisado sea factible para el problema original. Si
forzamos X, a ser cero en la solucién Sptima estaremos nueva=-
mente en ei problema original. Para lograr esto, se le asigna
una penalidad muy grande a las soluciones factibles del pro-
blema revisado que coincidan con las del problema original.

El truco consiste _ en introducir His en la funcién objetivo,
de manera que si Xg + 0, el valor de Z se disminuira enorme-
mente; en el ejemplo que hemos estado manejando:

Max Z = X; + 2X; - H Xg
IGUALDADES EN LAS RESTRICCIONES:

Supongamos dque en el ejemplo que hemos estado manejando,
modificamos una de las restricciones para convertirla en
igualdad: .

Max Z = X; + 2X

sujeto a:

Xy 56

X3 £ 3

3X, + 4X5 = 24

Xy, X3 20

Introduciendo variables de holgura:
X, + X3 =6
Xy + X3 =3
IX] + 4Xp = 24
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Come la udltima ecuacidén no requiere variable de holgura,
existe un problema para encontrar la solucidén bdsica factible
inicial.

Esto se puede solucionar:

a) Por tanteos, hasta encontrar una solucién basica factible
inicial.

b) Reemplazando las igualdades por dos desigualdades de sen-
tidos opuestos, i.e.:

3X) + 4Xp < 24
3%y + 4Xy = 24
3X; + 4X, 2 24

c

Introduciendo una variable artificial en cada igualdad y
empleando el método de la gran "M", de la siguiente forma:

3X) + 4Xy = 24 > 3X) + 4Ky ¢ Xg = 74

donde 25 es la variable artificial.

En caso de no existir ninguna solucién bédsica factible
para el problema original, es imposible hacer que la
variable artificial sea igual a cero.

VARIABLES NO RESTRINGIDAS EN SIGNO:

Existen casos en que las variables de decisién pueden tomar
cualquier valor positivo o negativo, {(caso no muy frecuente).
Cuando esto sucede no se puede aplicar el Método Simplex;
pues éste supone que todas las variables son mayores o
iguales a cero.

Una variable no restringida en signo puede ser siempre
expresada como la diferencia de dos variables no negativas.
Asi, pues si -o £ X £ +w, podemos hacer X = U - V donde tanto
U como V son mayores o iquales a cero.
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EMPATE PARA ENTRAR A LA BASE:

Existen .ocasiones en gue dos o mdas variables no bdsicas
tienen el mismo coeficiente positivo médximo en la funcién
objetivo. Cuando este es el caso, surge la duda de cudl de
ellas serd la indicada para entrar en la base. Para
solucionar esta complicacisén se hace una seleccion
arbitraria.

EMPATE PARA DEJAR LA BASE:

Cuando varias variables se hacen cero simultdneamente cuando
Xo se incrementa, entonces se obtiene un empate para dejar la
base (degeneracion).

En este caso, se escoge arbitrariamente cualquier variable,
pero se corre el riesgo de caer en circulos viciosos que nos
hacen repetir las mismas soluciones periédicamente. Cuando
éste es el caso, se debe echar marcha atrds y escoger otra
variable para dejar la base y continuar con el Método
Simplex.

SOLUCIONES MULTIPLES:

Cambiando la funcién objetivo del ejemplo que hemos estado
manajando:

Max Z = 3X; + 4X,

sujeto a:
X, £ 6
xésa
X + 4X3 =24
Xy, X320

Resolviendo gré@ficamente este ejemplo tenemos:
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A0.3) *q=3 B4 3) .
~
SO s 4%,
C18.1.5)
Ry=6
0.9 D(E.0)
%9

En esta grafica podemos apreciar que cualquier punto sobre la
linea BC serd una solucién optima.

Algebraicamente esto se observa cuando al 1llegar a la
solucién optima una de las variables no bdsicas tiene un
coeficiente cero en la funcién objetivo. Es decir, que al
tener en la funcidn objetivo de la solucién optima una
variable no bidsica con coeficiente cero, podemos afirmar que
tiene soluciones miltiples.

Si se toma esa variable con coeficiente cero para entrar en
la base, y se efectua otra iteracidén, el valor de Z no
cambiard, pero aparecera en la funcién objetivo otra variable
no bdsica con coeficiente cero.

AUSENCI2Z DE SOLUCIONES FACTIBLES:

cuando se introducen variables artificiales y su valor no es
reducido a cero al cbtener -la solucidén éptima, es una
indicacién de que no existen soluciones factibles.

SOLUCION OPTIMA SIN LIMITE:

Cuando al obtener los limites todos éstos son infinitos para
todas las variables, indica que .la variable de entrada Xa
puede aumentar su valor cuanto se quiera sin hacer negativas
las variables bdsicas, por lo que el valor de 2 puede
aumentar sin limite.
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EJEMPLO GENERAL:

Sea el siguiente modelo matemdtico de programacion lineal:
Max Z = 2X; + 3X, + 4X3

sujeto a:

10
15

-2X7 + Xp + X5
X5 + 2X5

Wia

X3, X3, X320

Para poder aplicar el Método Simplex debemos cambiar el
sentido de la segunda desigualdad y convertir en ecuaciones
las restricciones, quedando asi:

Max Z = 2X; + 3Xp + 4X3 — MXg

sujeto a:
-2X7 + X3 + X3 + X4 =10

Xy + 2X3 - Xg + Xg = 15
Xj20 (i =1,2,3,4,5,6)

Todas las variables basicas deben tener coeficiente cero en
la funcién objetivo al iniciar las iteraciones por tanto
queda:

(-2 -3 -4 0 0 M 9)
- MO 1 2 o -1 1 15)
-2 -M-3  -2M-4 0 M 0 -15M

Podemos ahora aplicar el Método Simplex:
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Ecuacién Variable 2 X Xy i3 5 X5 % Py Linite
nizero  bdsica

0 Il 2 W3 M4 0 W0 K -
1 ¥ o0 -2 1 1 1 o o 1 10
2 oo o0 1 2 0 a1 1 1572
Xo = X3
Xg = Xg

Ecuacién Variable 2 X Xy 4 Xy X5 Xg B Linits
nimero  bésica

0 1 =2 -1 0 0 -2 M4 B

1 y oo 2 12 0 1 1 - sp2 ®

2 o0 0 12 1 0 -2 -11 152 «
Xo = X3

El limite de 1la ecuacién uno es =-5/4; al ser negativo, se
considera como = ya que X; 2 0, por lo que nunca tomard un
valor negativo. El limite de la ecuacidén dos claramente es
infinito y X; puede crecer hasta el infinito y la funcidn
objetivo seguird creciendo también, por lo que conclulmos que
este problema tiene una solucion optima sin limite.

II.7. PROBLEMA DE TRANSPORTE:

El problema de transporte surge cuando se debe determinar un
plan éptimo de embarque que:

a) Se origine en fuentes de suministro (almacenes) donde e-
xiste una determinada cantidad “fija" de un articulo.

b) Envie directamente los articulos a su destino final, donde
existe la necesidad de una cantidad "fija" de ellos.
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c) Agote los inventarios y satisfaga la demanda.

d) El costo de embarque debe ser una funcién lineal, esto es,
que el costo de cada embarque dehe ser proporcional a la
cantidad embarcada y el costc total es la suma de los
costos individuales.

NOTACION:

Supéngase que m origenes (almacenes) contienen varias
cantidades de varios articulos que deben ser distribuidos a n
destinos (clientes). Especificamente el origen i debe enviar
bj unidades al destino j.

Cij es un numero no restringido en signo que representa el
costo (si es positivo) o la ganancia (si es negativo) de
embarcar una unidad desde el origen i hasta el destino j.

A; es la existencia del articulo en el almacén i.
bj es la demanda del cliente j.

X;5 es la cantidad del articulo enviada del almacén i al
cliente j.

En un problema de transporte se deben agotar los inventarios
Yy satisfacer la demanda del articulo, por tanto

El problema consiste en determinar el nimero de unidades X;4
que deben ser embarcadas de i a j de forma tal, que se agote
los inventarios y la demanda sea cubierta, todo esto, a un
costo minimo.

El planteamiento del problema se realiza como un problema de
programacion lineal:
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sujeto a:

2 %) = bj {(J=1.2.3 ...n)

Xjj z O para toda iy j

Cabe notar gque en este modelo matemdatico todos 1los
coeficientes de las ecuaciones son cero o uno.

Los datos suelen ser dados en forma de una tabla como la
siguiente:

Destino
Origen 1 2 e n Disponible
1 Cqp G2 - Cin 41 0
- !
2 [ c.22 . Cop, Al o
. : . . '
. . . . t
. - . . a
m Cmt Cm2 Con A
Demanda bq b2 [T « T

Generalmente se incluyen en una sola tabla los datos y las
incégnitas:
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Destino
Origen 1 e [T n Disponible
1 x1 1 * 12 0F x]n
Cyq €42 Cin A1
, Aa | %22 Xon o
Co) €2 Con A t
e
. . . . .
. . . X . t
. . . . . a
X X2 X mn
m cn'n Crmz C Am
Demanda bq b2 bn

En cualquier etapa del algoritmo el cuadro contiene Cj4 y
Xi', es decir, el wvalor actual de X;;. La ausencia de {al
nu%ero implica que X;; es variable no‘% sica y por lo tanto
tiene valor de cero. las variables bdsicas de valor cero se
muestran como tal.

En el problema de transporte se tienen m+n ecuaciones. Si se
emplea el criterio desarrollado con anterioridad, debemos
tener en cuenta que las soluciones bdsicas factibles no
degeneradas deben contar con m+n variables mayores gque cero.
Esta consideracién resulta falsa a causa de la omisién de una
nueva restriceién con la que se cuenta en este tipo de
problemas:
s

m n

DA = Dby

i=1 j=1

n m m n
qu = A — A= ZZXU
= i=1 =1

m n m n
2ZXy=by by = 2 %y
i=1 j=1 i=1 =1

De donde vemos que las m+n ecuaciones son dependientes, pues
existe una relacién lineal entre ellas.



Un conjunto de entradas en un arreglo rectangular, se dice
que ocupan pcsiciones independientes si es imposible formar
circulos cerrados recorriendo dichas entradas.

EXISTENCIA DE SOLUCIONES BASICAS FAC'TIBLES:

Las condiciones para que una solucién basxca factible no
degenerada exista son las siguientes:

a) Que satisfaga las restricciones,

b) Que se tengan exactamente m+n-1 entradas y que este numero
de entradas sea mayor que cero.

c) Que las entradas estén en posiciones independientes.
SOLUCION BASICA FACTIBLE INICIAL:

Para encontrar la solucién basica factible inicial se utiliza
comunmente la regla de la esqguina norceste; que tiene la gran
ventaja de ser r4pida y sencilla, pero cuenta con el
inconveniente de gque la solucién bdsica factible inicial
puede estar bastante alejada de la solucidén déptima, pues no
toma en cuenta los costos C1j al determinar ésta solucidn
inicial.

1. como candidato para la primer variable basica se escoge
cualquier variable X;4 (generalmente se escoge Xj;;) y se
hace su valor tan "grande como las restricciones lo
permitan, es decir:

Xij = Min (A;, bj) ’

Se pueden tener tres casos:

a) Aj < ;. A todas las demas variables en el renglén i,
se 1es7 asigna el valor cero y serdn no bdésicas.
Eliminese el renglén i y reduzcase el valor de b-—Al Y
procédase en forma similar para evaluar una variable en
el arreglo rectangular reducide compuesto por m-1
renglones y n columnas,
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b) A; > b4, entonces la columna j se elimina y se reem-
faza A’?,_ por A_,-_-bj. Continuar con el paso 1.

c) A; = b;, entonces eliminese ya sea el renqlén o la
columna; pero no ambas. Sin embargo, si varias columnas
pero sélo -un renglén gqueda en el arreglo reducido,
entonces eliminese la columna j.

La optimalidad se puede verificar examinando la funcion
objetivo en funcidén de variables basicas:

n m
Minz =2 Cii %

=1 i=1

sujeto a:

S‘XII_AI (i =123 ...9
m
2%y = bj (12123 .n)
S

X3 2 0 para toda iy

que se puede escribir:

n

- 2%y =0 ]
=1
m

- Zx” =p (2)
i=1

A los miltiplos de (1) los llamaremos U; y a los de (2)
V_7 Sustituyendo en la funcidn objetivo:
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5.

Entonces se debe cumplir que para toda X basica:
Crg = (Up + Vg) =0, & Cpg = Up + Vg

Como el numero de Uj’s mds el numeroc de Vi’s es de m+n y
sélo existen mtn-1 variables bdsicas, una’ de las Uj'’s 6
Vi’s debe tomar un valor arbitrario (en general cero%. Al
asignar este valor arbitrario, se escoge aquel renglén o
columna que contenga mds variables basicas.

Una vez que todas las U; y V4 se han calculado, se efectua
para todas las variables no hdsicas:

Cij -U; - Vj

Yy se anota este valor en la esquina superior derecha de
cada cuadro.

Para saber cudl es la variable que entra a la base X,, se
escoge aquella cuyc numero Cij = Uz - Vj sea el numero
negative mds pequefo.

A la variable X, se le suma un valor 6, que serd restado y
sumado a otras variables basicas para conservar las
condiciones originales de oferta y demanda. En cada
columna o© rengldén la cantidad 6 debe restarse el mismo
numero de veces que se ha sumado.

El valor de ©® sera el mas chico de los valores a los

cuales se estda restando, Yy la variable cuyoc valor sea
igual a @ dejard de ser basica.

214



5. Se construye una nueva tabla con los cambios indicados al
sumar y restar a las variables bédsicas y se repite la
prueba de optimalidad (pasos 2 y 3), si todavia aparecen

los numeros C;4 - Uj - : negativos se continua con los
rasos 4 y 5, # caso contr%rlo se ha llegado a la solucién
optima.

CAS0S PARTICULARES:

1. En el caso de que la oferta sea mayor gue la demanda, es
decir:

Ms
M3z

Ai > hl

L
i
L

se crea un cliente ficticio cuya demanda sera igual a:
n

y el costo de transporte serd cero desde cualquier origen.

by

M3

2. En el caso de gue la oferta sea menor que la demanda, es
decir:

n

m
‘Zni < z‘ib,
< &

-

entonces se crea un origen ficticio cuya coferta sera
exactamente igual a:

>

Ma

-
I
-

y el costo de transporte serd de M hasta cualquier destino
(Método de la Gran M). Si la solucidn se intenta a mano,
la gran M puede omitirse, peroc es indispensable su empleo
cuando la solucion se obtiene con otros métodos.

3. En caso de empate tanto para entrar a la base como para
dejarla se hace una seleccidn arbitraria.
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EJEMPLO:

En la tabla a continuacidn se muestran los datos de oferta y
demanda del producto x, asi como los costos de distribucidn a
los centros de consumo. Encontrar la solucidn gque minimice el

costo total de distribucion satisfaciendo totalmente 1la
demanda.

Destino
Qrigen A B (o} Disponible
J 1 2 11 15
K 2 6 18 12
L 7 2 10 10
Demanda 9 18 6 37
33

Como la oferta es superior a la demanda, se debe crear un
cliente que pida 37 - 33 = 4 unidades a un costo de
transporte de cero desde cualquier almacén.

Se efectia la primera asignacidén (paso 1) para hallar la
solucidén bdsica factible inicial. La linea diagonal punteada
indica que la variable en cuestién es bdsica.

Destino
Origen A B c D Disponible U i
1 0 b3
J 0
11 0 1‘3/
4 ~4+g p%d
K e 0 4
2 L 6 18
6 0+8,.-{6 .| 4-6- 16
L L I L W 0
7.0 2].. 18]." o 0
Demanda /g/ }}g: /g’ /é/ 37
0 37
\/j 1 2 10 0
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Realizada ésta asignacion inicial, se wvalda 2Z (paso 2)
obteniendo: :

Z = 9(1) + 6(2) + 12(6) + 0(2) + 6(10) + 4(0) = 153

Se calculan U; y V5 (paso 3) asignando como valor arbitrario
U; = 0. Por ejemplc, tenemos:

Cjp = U; + Vg (Unicamente para las variables bdsicas)
Sustituyendo
2 =0+ Vg vg =2
Para las variables no bdsicas (paso 4):
Cij = (U5 + V3)
por ejemplo:
Cga = (Ug + Va)
sustituyendo:
2 - (4 + 1) = -3

Vemos que X, = Xgp (paso 5) por lo tanto le sumamos la
cantidad @ (paso 6), misma que debemos restar a Xrpp Y Xgg Y
sumar a Xpp para conservar las condiciones de oferta y
demanda. Notese que 8 se suma y resta siempre formando una
figura geométrica cerrada y siempre sobre las variables
bdsicas.

Como el menor numero al gue se le resta © es 4, entonces
Xg=Xrp v 6= 4.
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Se vuelve a iterar, ya que existen numeros negativos
resultado de aplicar las operaciones Cij - (Up + Vj),
obteniendo la tabla:
Destiro
Origen A c D Disponible u i
9-0..16+6.- 11 4
J L - J,gf 0
O e 2 11 g
3+8 |8-6 | 4 4 BZ
K & 4
2l 8 18]..° 9
3 49 .16 T4 I
L -
71" 2] 10 4 0
18
Demanda ’g/ % /3/ 7
37
\/j 1 2 10 -4
Donde:
Z = 9(1) + 6(2) + B(6) + 4(0) + 4(2) + 6(10) = 137

Como todavia se tienen numeros negativos,

© = 8 Xo = Xgai X5 = Xgp

se repite desde el

paso 1 hasta el 4, obteniéndose la siguiente tabla:

Destino
Origen A B ~ D Disponible u i
LS K 1 38
J L - F i}
RO I 4 11 0
8 I3 7 4 37
K Lo° P4 1
2 6 18).-~ o
6 4 It - A 18
L Lt i g
7l 2l.- 10 4 0
Demanda & 15 V-3 A 3z
[s] 0
/3/ Pg 37
V. 1 2 10 -1
J
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z* = 1(1) + 14(2) + 8(2) + 4(0) + 4(2) + 6(10) = 113

Como ya no existen numeros negativos, se ha llegado a la
solucidn dptima, gue es:

Embarcar de J una unidad a A.

Embarcar de J 14 unidades a B.
Embarcar de K B8 unidades a A.
Embarcar de L 4 unidades a B.
Embarcar de L 6 unidades a C.

Con un costo de $113.
I1.8. APLICACION DE LA SOLUCION:

Las aplicaciones del problema de transporte son muchas y muy
variadas. Se pueden resolver problemas de distribucién,
produccion, horario, asignacién de recurses, etc. El dnico
requisito es que tengan la misma estructura del problema de
transporte.
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ITII.-. PROGRAMACION DINAMICA =
III.1. INTRODUCCION:

La programacion dindamica es una técnica matemdtica que a
menudo resulta util para tomar una sucesién de decisiones
interrelacionadas. Proporciona un procedimiento sistemdtico
para determinar la combinacién de decisiones gue maximice la
efectividad global. Los componentes de este algoritmo son los
siguientes:

1. Etapa. Una etapa es un periodo o fase perfectamente iden-
tificable dentro del problema donde es necesario tomar una
decisisn.

2. Alternativas (Variables de decisién). La determinacion de
alternativas dentro de cada etapa es parte integral de la
definicién de la etapa, y por consiguiente, es facilmente
identificable. Por ejemplo, minimizar costos o maximizar
utilidad, etc. Asociada a cada etapa estd la funcién
objetivo (rendimiento) de una variable de decisién, 1la
cual evalua el valor de cada alternativa.

3. Estado. Los estados son las diversas condiciones posilbles
en las gue el sistema podria estar en esa etapa del
problema. E1 numero de estados puede ser finitc o
infinito. Solamente se puede elegir un estado dentro de
cada etapa.

El uso de etapas y estados para descomponer un problema de
programacion dindmica se lleva a cabo por medio de una
ecuacioén recursiva; ésta permite que se optimice cada etapa
por separado. También mantiene informacién del rendimiento
éptimo  acumulado de todas las etapas anteriormente
consideradas, de manera que cuando se llega a la ultima etapa
se tiene disponible el rendimiento 6ptimo total para el
problema completo.

La representacién es recursiva porque se calcula el
rendimiento o6ptimo para las primeras i etapas a partir del
rendimiento para las primeras (i - 1) etapas y el rendimiento
en la etapa i.
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ITI.2. PROGRAMACION DINAMICA DETERMINISTICA:

La programacion dinamica puede resolver problemas
deterministicos, en los cuales el estado en la etapa
siguiente queda completamente determinado por el estado y la
decision de la politica en la etapa actual. Por el contrario,
en el caso probabilista existe una distribucidén de
probabilidad para lo gue serda el estado siguiente.

Una manera de catalogar los problemas de programacidn
dindmica deterministica es por la forma de la funcidn
objetivo. Por ejemplo, el objetivo podria ser minimizar la
suma de las contribuciones de las etapas individuales, o
bien, maximizar tal suma, o bien, minimizar el producto de
tales términos y as{ sucesivamente. Otra categorizacién es en
términos de la naturaleza del conjunto de estados para las
etapas respectivas. En particular, los estados podrian ser
representables por una variable de estado discreta, o bien,
por una variable de estado continua o, tal vez, se requiera
un vector de estado {mas de una variable).

IIXI.3. CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO:

contrastando con la programacién lineal, no existe un
planteamiento matematico estédndar del problema de
programacién dindmica. Mas bien, la programacién dindmica es
un tipo general de enfoque para resolver problemas y 1las
ecuaciones particulares usadas deben desarrollarse para que
se ajusten a cada situacién individual. Sin embargo, los
pasos utilizados son prdcticamente idénticos para cualguier
tipo de problema.

NOMENCLATURA:
n BEtapas (n =1, 2, 3, ... , n)
Xn Decisién hecha en la etapa n
Xn* Decisién Optima hecha en la etapa n
Sp Estados en la etapa n
c(s,Xp) Contribucién al objetivo hecha en 1la

etapa n dada la decisidén X; y el estado
s. Esta cantidad se refiere solamente con
la contribucién en la etapa n.
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fn(s,Xp) Contribucién al objetivo hecha en la
etapa n y etapas siguientes, dada la
decision X, y el estado s, considerando
las decisiones optimas para las etapas
n+l, n+t2, ....

% (s) Contribucién al objetivo hecha en 1la
etapa n y etapas _siguientes dada la
decisién oSptima Xn* y el estado s,
considerando las decisiones oOptimas para
las etapas n+1, n+2 ....

En términos generales, el algoritmo para la programacién
dindmica es como sigue:

1.

Construir una ecuacidn recursiva que identifique la poli-
tica oOptima para cada estado en la etapa n, dada la
solucién oSptima para cada estado en la etapa (n-1),
asimismo se deben determinar las restricciones asociadas a
la ecuacién. La ecuacion recursiva generalmente es de la
siguiente forma:

£ols,Xy) = c(s,Xp) + £nu77(s)

£,7(s) = Min [c(s,Xp) + £pu1%(3)]
n

sujeto a
n

%=

=1

donde E es una cantidad que representa, por ejemplo, el
espacio total disponible o cualquier otra restriccién
importante para resolver el problema.

Encontrar la decisién éptima en la ultima etapa, de acuer-
do a la politica de decisidén establecida. Generalmente la
resolucién de esta Gltima etapa es trivial, es decir, sin
ningin método establecido, tomando en cuenta solo 1la
contribucién de la ultima etapa.



3.

4.

s fo(s) = cls, %) ’ =%

Cantribucién

f Decision
Con]:;nmdde al objetivo en aptima
estados de ia etapa n con para cada
la ctapa n-1 la decisién Xp, eetade

y el estado s

Resolver para la etapa n-1, considerando la contribucidn
de la etapa n-1 y el acumulado dptimo de la etapa n.

S Hnet Tnafs Xnal = e Xpa) ¢ his)
3

* x
Ry %y Kq Xgoenn faal3) | Xnq
Estados de Contribucién al abjetivo en la Optimo Decision
la etapa n-2 etapa n-1. dada la decisitn Xn-1| de la e- | Gptima de
» el estado 3 mas el lad tapa n-1| la etapa
aptimo de 1a etapan n-1

La idea bdsica detrds de la relacién recursiva es trabajar
hacia atras, revisando en cada etapa el efecto total que
tendria en el problema hacer una decisioén particular en la
etapa gue estd siendo analizada. Si se resolviera el
problema hacia adelante, es decir, desde la etapa 1 hasta
la n, seria necesario realizar una enumeracidén exhaustiva
de todas las alternativas, mientras que hacia atras se
reduce el nuimero de alternativas a analizar. cuando se
llega a la etapa inicial se encuentra la solucidn éptima.

El paso 3 se repite para las n-2 etapas restantes, traba-
jando de la misma manera.

Cuando se ha resuelto la primera etapa, la decisién total
se conforma combinando hacia adelante la decisidn 6ptima
Xl*, con la decisidn dptima X y asi sucesivamente hasta
combinar la decisidn dptima X,".
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I1I.4. METODO DE SOLUCION:

Ya que resulta dificil abstraer estos conceptos, veamos un
ejemplo para entender el método de solucicén.

Un problema construido especialmente: para ilustrar las
caracteristicas de la programacién dindmica es el problema de
la diligencia; este problema se refiere a un vendedor mitico
que tuvo gque viajar hacia el oeste por diligencia, a través
de tierras indias hostiles, aproximadamente hace 125 afios.
AlUn cuando su punto de partida y destino eran fijos, tenia un
nimero considerable de opciones para elegir por cuales
territorios recorrer su ruta. En la figura a continuacidén se
muestran las rutas posibles, en donde cada estado se
representa por un. bloque numerado. Por tanto, se requerian
cuatro etapas para viajar desde su punto de embarque en el
estado 1 hasta su destino en el estado 10.

Estados E Estados E Estados -
] EX =] > [i9]
[df— — o

Etapa Etapa

Este vendedor era un hombre prudente, gue se preocupaba
bastante respecto a la seguridad de su viaje. Después de
reflexionar un poco se le ocurrido una forma un tanto
ingeniosa de determinar la ruta mds segura. Se ofrecian
seguros de vida a los pasajeros de las diligencias. Como el
costo de cada pdliza se basaba en una evaluacién cuidadosa de
la seguridad de ese recorrido, la ruta mds seqgura debia ser
aguella con la péliza de seguro de vida mds barata.

El costo de la pdliza estdndar para el viaje en diligencia
del estado i al j, el cual se denotara por Cij. es

2 Este problema fue desarrollado por el Profesor Harvey M., Wagner cuando pertenecia a la Universidad
de Stanford.

224



2 3 4
ll4l3l2‘ 313} 7 2 6 | 3| 3 8

Las variables de decisién X, (n = 1, 2, 3, 4) son el destino
inmediato en la etapa n. Asf’, la ruta seleccionada seria

1 —> X3 —> Xp —> X3 —> X,

en donde X4 = 10. Sea Ip(s,Xp), el costo total de la mejor
politica global para las etapas restantes, dado que el
vendedor se encuentra en el estado s listo para iniciar la
etapa n y selecciona a X, como el destino inmediato.

Dados s y n, se dengta por Xn*, al valor de X, que minimiza a
fn(s,Xn) y sea fp'(s) e} valor minimo* correspondiente de
fn(s,xn).*Por tanto, £ 7(s) = fup(s,Xp"). El objetivo es
hallar f; (1) y la polftica correspondiente. La programacién
dinamica hace esto, hallando sucesivamente f "(s), f_»,*(s),
£3"(s) y, a continuacidn fl"(s) {trabajando hacia atras).

La solucién trivial (paso 2), en la etapa 4 es:

S I 17 (s) lx;“

3 10
4 10

8
9

Para n = 3 (paso 3):

%g | fals- Xgl=cl=. X3) 15 3)

3 3 a | X3
5 7 5 5| 9
6 6 7 6| 8
7 6 10 6| B
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Para n = 2 (pasos 3 y 4):

%y 'l Xa) = ele. X5) +i51X))

o~ 3 s 7 | Xy
2 9 12 10 9 |sg
3 8 13 8 8 |57
4 12 10 q 9 |7

Para n = 1 (pasos 3 y 4):

fy (e %) = cls, Xq) +£5(¢q)
P 1 1 1 21
E 7 3 4 MW

b
1 13 11 11 n | 3.4

*)
%4

Ahora pueden identificarse tres soluciones ©6ptimas. Los
resultados para el problema indican que, el vendedor debe ir

al estado 3, o bien, al 4. Si elige X1 = 3, los resultados
del problema *de tres etapas para s = 3 son XZ" =5y X2 =7,
si escoge X,” = 5, entonces X3 = 8 Yy x,, = 10, con lo que

una de las soluciones ¢ptimas es:

1 —-—>3 —>5 —> 9 —> 10
Las otras dos son:

1 —>3 —>» 7 —> 8 —> 10

1 —> 4 ——> 7 —> 8§ —> 10
Cualquiera de ellas a un costo minimo de $11.

Refiérase al capitulo II, para otro ejemplo de programacién
dindmica aplicada a inventarios.

III.5. PROGRAMACION DINAMICZ PROBABILISTICA:

La pregramacién  dinamica probabxllstica difiere de la
programacién dinadmica deterministica en que el estado en 1la
etapa siguiente no queda completamente determinado por el
estado y la decisién en la etapa actual. En lugar de elle,
existe una distribucién de probabilidad asociada al estado
siguiente.
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En la figura a continuacién se muestra la estructura bdsica
que resulta para la programacién dindmica probabilistica.

Ekapa n+l

Estado

(s, Xp)

En esta figura N denota el numero de estados posibles en la
etapa ntl; (p3, Py «++ , Py) es 1la distribucién de
probabilidad de” lo que serd el estado, dados el estado S
la decisién X,; en la etapa n; C; es 1la contrlbuCQén
resultante a la funcidn objetivo de la etapa n, si el estado
resulta ser el estado i.

Cuando se desarrolla una figura como ésta, para incluir todos
lpos estados y decisiones posibles en todas las etapas, a
veces recibe el nombre de &drbol de decisién. Si el &rbol de
decisién no es demasiado grande, proporciona una manera util
de resumir las diversas posibilidades que pueden ocurrir.

En virtud de 1la estructura probabilistica, la relacién entre
£n(Sp: Xp) ¥ fn+1 (Sp+1) necesariamente es mds complicada que
para la progr amacx% dindmica deterministica. La forma
precisa de esta relacidn dependerd de la forma de la funcién
objetivo global.

Como ejemplo, supongamos gque el objetivo es minimizar la suma
esperada de las contribuciones de las etapas individuales. En
este caso, fn(Sn, representaria la suma minima esperada
de la etapa n en adn lante, dado que el estado y la decisién
en la etapa n son S, y X, respectivamente. En consecuencia,
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N
fn(Sp/Xp) = 2 pi(Ci + Fpyp® (i)
i=1

con

* s
Ln+1 (Spe1) =XM1“ Tne1(Snvai¥ney
ntl

donde esta minimizacién se toma sobre los valores factibles
de Xp.1-

III.6. METODO DE SOLUCION:
Para comprender este algoritmo, veamos un ejemplo:

La compania Boeing ha ganado un concurso para fabricar
aviones B-12 para la Secretaria de Marina. Dicha Secretaria
ha especificado requerimientos de calidad tan rigurosos que
es posible gque la Boeing tenga que produgir mds de un avién
para obtener uno aceptable. El fabricante estima gque cada
avién sera aceptable con probabilidad del 60% y sera
defectuoso (sin probabilidad de reparacién) con probabilidad
del 40%. Asi entonces, el numero de aviones aceptables
producidos en un lote de tamano L tendrd una distribucion
binomial. La probabilidad de producir cero B-~12 aceptables en
un lote de este tipo es de (0.40)%.

Se estima que los costos marginales de produccién son de
$27000,000 de ddlares por avidén (incluso si es defectuosoc) y
los aviones en exceso no tienen posible comprador. Ademds
debe incurrirse en un costo de preparacién de $37000,000 de
délares, siempre qgue se monte la linea de produccién. Si la
inspeccién efectuada revela que un lote completc no ha dado
resultado aceptable, debe volver a montarse todo el procesoc
de produccién con un costo adicional de 3 millores de
délares. La Boeing sdélo tiene tiempo para hacer no mnds de
tres series de produccidn. Si no se ha obtenido un B-12
aceptable al final de la tercera serie de produccién, el
costo para la Boeing por ventas perdidas y en costos de
penalizacién seria de $16/000,000 de ddlares.

Determinar la politica referente al tamafo del lote para la
serie, o series, de produccioén requeridas que minimice el
costo total esperado para la Boeing.

228



Las etapas de programacién dindmica son las series de
produccidn. Las variables de decisidén X, (n = 1, 2, 3) son el
tamane del 1lote de produccién en la etapa n. El numero de
aviones aceptables todavia por obtenerse (uno ¢ cero) servird
para describir el estado del sistema en cua2lguier etapa. Por
tanto, el estado s = 1 en la etapa 1. Si posteriormente se
obtiene al menos un B-12 aceptable, el estado cambia a & = 0,
después de lo cual no es necesario gue se incurra en costos
adicionales.

Aunque puede darse una expresién complicada para la funcién
objetivo global, es mds sencillo definir f,(s, X,) directa-
mente. En este caso, fp(s, Xp,) es el costo total esperado
minimo para la etapa n en adefante, dado que el estado y 1la
decisién de 1la politica en 1la etapa n son s, Xp,
respectivamente. Adenmds,

£p*(s) = Min fu(s, X)),
0= 0,4,

donde f '(0) = 0. La contribucién al costo por la etapa n es
(K, +Xn?, sin importar el estado siguiente, en donde

0, six;=0

3, siXp>0

(Usaremos - miltiplos de un millén para facilitar los
cdlculos.}

Por lo tanto, para s = 1,

(LX) =K+ 2 X+ (0401, 7(1) + [1 - (0.401""] 1o (0)

=K+ 2 X, + (0,40 (1)

donde f4*(1) se define como 16 (millones), el costo terminal
si no se han obterido articulos aceptables y el coeficiente
de X, es 2 {millones), es decir, el costo marginal de
produccidn.
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Como consecuencia, la relacién recursiva para los cdlculos de
programacidn dindmica es

Hn* 0. 1.

f*M1) = Min [K+ 2 x,,+(u.4n]""f,,,,"m]

para n = 1, 2, 3. A continuacién se resumen estos cdlculos:

n =3
1301, %3] = K + 2 X4 +16(0.40)"2
%3 [y x¥
5 [ [ 2 3 [ 4 5 als 3
0 o - - - - - 0
1 186 11.40 956 | 10.02 11.41) 2318 956
n=2
X
fh{1.%5) = K + 2 X, +(0.40)263(1)
) > x*
5 [} 1 2 3 [ 4 5 fal0) 2
o 0 - - - - - o 0
1| a56 | 882 | 853 | 961 | 11.24] 1310 | @s3 ( 2
n =1

f1. %) = K + 23X +(0.40]% (1)

*
g [ 1 2 3] 4 5 (8 |x1

1 853 | 84 8.36 955 | 1.2z 1308 X3

Asl entonces, la politica éptima es producxr dos articulos en
la’ primera serie de produccion; si ninguno es aceptdble,
entonces producir otros dos en la segunda serie; si ninguno
es aceptable, entonces producir otros dos en la tercera. El
costo total esperado para esta politica es de $B8.41 millones
de délares.
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IV . RUTA CRITICA:
IV.1. INTRODUCCION:

El andlisis de redes ha desempefado desde hace tiempo un
importante papel en ingenieria eléctrica. Sin embarge, ha ido
creciendo la seguridad de que ciertos conceptos y
herramientas de la teoria de redes también son tiles en
otros campos, por ejemplo la teorfia de la informaciédn, 1la
cibernética, sistemas de transporte, etc.

Un problema bdsico de la teoria de redes gque comunmente surge
en el estudio de los problemas de transporte es encontrar la
ruta mds corta a través de una red. Un problema similar es
elegir un conjunto de conexiones que proporcionen una ruta
entre dos puntos cualesguiera de una red, de tal manera gque
se minimice 1la longitud total de estas conexiones. O0Otro
problema fundamental comprende la asignacién de flujos para
maximizar el flujo a través de una red que conecta una fuente
Y un destino. La planificacion y control de proyectos es una
cuarta drea de problemas que se han atacado mediante técnicas
de redes, en especial PERT (Program Evaluation and Review
Technique - Técnica de Revisién y Evaluacién del Programa) y
CPM (Critical Path Method - Método de la Ruta Critica).

IV.2. TEORIA DE GRAFICAS:

De acuerdo con la terminoclogia de la teoria de las graficas,
una grafica consta de puntos de unién llamados nodos, siendo
unidos ciertos pares de los nodos por medic de  1lineas
llamados arcos.

Ramas
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Se considera una red como una grafica con un flujo de algun
tipo en sus arcos. Una cadena entre los nodos i y j es una
sucesién de arcos gue conectan a estos nodos. Por ejemplo,
una de las cadenas que unen a los nodos A y G de la figura
anterior es la sucesién de arcos AD, DE, EG. Cuando también
se especifica la direccién en que se recorre la cadena, se le
da el nombre de trayectoria. Un ciclo es una cadena gue une a
un nodo consigo mismo sin retroceder sobre sus pasos. Asi
entonces, BD, DE, EB forman un ciclo en la figura anterior.

Se dice que una grafica es una grafica conexa si existe una
cadena que conecte a todo par de nodos. Un &rbol es una
gréfica conexa que no contiene ciclos. Uno de los teoremas de
la teoria de grdficas afirma gue una grdfica que tiene n
nodos es conexa si tiene (n - 1) arcos y ningin ciclo (de
modo que tal grdfica es un drbol).

Se dice gue un nodo en una red es una fuente si cada uno de
sus arcos tiene una orientacién tal que el flujo se mueve
hacia afuera del nodo. Andlogamente, se conoce como nodo
destino si cada uno de sus arcos estd orientado hacia ese
nodo. Asi entonces, las fuentes pueden imaginarse como los
generadores del flujo y los destinos como los absorbentes de
ese flujo. -

IV.3. REDES DE ACTIVIDAD:

En las redes de actividad, los nodos representan los eventos,
que son hechos bien definidos en el tiempo, por ejemplo, la
recepcién de un cargamento; y los arcos representan una
actividad, por ejemplo la distribucidén de la mercancia.

El nodo inicial tiene la propiedad de que de él emanan una ©
varias actividades pero ningquna precede al evento asociado
con este nodo inicial. En cambio, el nodo terminal tiene 1la
propiedad de que es precedido por unc o varios eventos, pero
el evento asociado a este nodo terminal no precede a ningun
otro evento del proyecto. En las redes de actividad no se
permite que exista mds de una actividad entre dos eventos.

Una red de actividad asociada, en forma simplificada, se
refiere a una serie de eventos que ocurren desde que se
concibe un nuevo producto en una corporacidén industrial,
hasta que se lanza el producto al mercado.
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Muchas actividades pueden realizarse en paralelo, es decir
simultdneamente, mientras gue otras reguieren de una
precedencia, es decir son actividades en serie. Obviamente,
si por algun motive se retrasa una actividad, se retrasaran
todas las actividades que dependen de ésta. El grupo de toma
de decisiones, se interesa por lo tanto, en identificar todos
los cuellos de botella.

IV.4. RUTA CRITICA:

Para poder darle una estructura matemdtica a este problema,
definiremos que N; es el nodo que representa al evento i,

{para i = 1, 2, .... , m) de un proyecto gque contiene m
eventos. Dados dos eventos Nj donde Nj precede a N;
entonces A; representa la actlvngad que se origina en gl

evento Nj y%:ermlna en el evento Nj

Se definen, asimismo, que t;. cj+ sSon respectivamente la
duracidsn y el costo de la a 1v1da j4. La duracién puede
ser un valor deterministico o aleator.\oij Para efectos de la
Ruta Critica, t;4 es un valor deterministico. Sea A el
conjunto de tcdas las actividades y N el conjunto de todos
los m eventos, es decir, N = {1, 2, .... , m}. Sea ¥ la
cadena gue conduce del evento inicial N; al evento NJ Sea
t(¥),) la duracién total de la cadena ¥, es decir,

tim) = 2y

AGC My
Se denota al menor tiempo (tiempo de inicio mas rdpido) de un
evento Nj, coma IRj y se le define como

IRj = P;ax t{mx),

donde x) son todas las posibles cadenas que conectan al nodo
inicial N; con NJ

El menor tiempo del evento inicial Ny es

IR; = 0

» Cuando 1a duracién es aleatoria, se resuelve aedlante PERT,
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La ecuacidn

IRj = ):ax t(myg),

indica que se requiere del cdlculo de la ruta més larga del
nodo N; al nodo N4, en una red aciclica direccional. Si se
denota a B(j) como el conjunto de nodos que conectan con Ng
esta ecuacién puede escribirse en forma recursiva fa
siguiente manera:

IR = Max [IR) + 1, I=2 3 . m.
C By

IRy=10.

El cdlculo de todos los menores tiempos de todos los eventos
debe 1llevarse a cabo primero con todos los eventos que
conectan directamente con estos eventos, etc., hasta alcanzar
el evento final del proyecto.

De una manera andloga, se pueden realizar otra serie de
cdlculos empezando en el evento final Ny y concluyendo en el
evento inicial N;. Se denota al mayor tlempo (terminacién mas
tardia) de un evento- NJ como TTJ y se define como

T

Min [TTy - t(¥g)]
k

TTy = IRy,

donde (vk) es la k-ésima cadena que va del evento NJ al even-
to final Npy.

Y t(;;) es la duracién total de esta cadena.

En la ecuacién

Ty = IRy,
se nota que la duracidn asociada al menor tiempo del evento
final Np (IRp), coincide con la duracidén asociada al mayor

tiempo del mismo evento (TTy). En forma recursiva se puede
escribir esta ecuacidn como
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TT; = Min [TT] - i“ B i=m m1, m2,..,1,
1eenp
TT,= 1R,

donde B(j) denota al conjunto de eventos Nj gque preceden al
evento Nj.

Veamos un ejemplo:

Dada la sigquiente red:

donde la duracidn de los eventos se expresa en dias se tiene:

a) Calculo de los menores tiempos de cada evento.

IR; =0 dias,

IRy = {0 + 20) = 20 dias,

IR3 = Max [0 + 10, 20 + 30} = Max {10, 50)= 50 dias,
IRy = Max [20 + 5, 50 + 1] = Max [25, 51]= 51 dias,
IRg = Max [20+70, 50+2, 51+45] = Max [90, 52, 56] = 90

dias,

b) calculo de los mayores tiempos de cada evento.

TTg5 = IRg = 90 dias,

TT, = 90 - 5 = 85 dias,

TT3 = Min [90-2, 85-1] = Min [88, 84] = 84 dias,

TT, = Min [90-70, 85-5, 84-30] = Min [20, 80, 54] = 20
dias,

TT; = Min [20-20, 84-10] = Min [0, 74) = O,
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Se define como holgura de un evento N; al posible retraso que
ese evento podria experimentar, sin causar retraso alguno a
la duracién total del proyecto. La holgura del evente Nj, se
escribe H; y se define como

Hy=TT — IR‘, pars toda 1N

Asi en el ejemplo que se esta considerando:

H; =0 - 0 = 0 dias,
H> = 20 -20 = 0 dias,
Hy = 84 - 50 = 34 dias,
Hy = 85 - 51 = 34 dias,
Hg = 90 - 90 = 0 dias

Los eventos N3 y N4 tienen una holgura de 34 dias, mientras
que los eventos restantes no tienen holgura. Esto quiere
decir que si el evento N; empieza el dia 1, el N, debe
empezar exactamente 20 dias después si no se quiere retrasar
la terminacién del proyecto. Si el evento N, comienza 25 dias
después de N;, entonces el proyecto terminaria por lo menos 5
dias después de lo programado. En cambio, el evento N3, que
tiene 34 dias de holgura, podria empezarse no antes del
décimo dia de empezado el proyecto, pero no después del dia
44, si no se quiere retrasar la obra. Al grupc de toma de
decisiones 1le interesa saber que para no retrasar el
proyecto, las actividades A3, y 2Ay5 deben empezar una
inmediatamente después de la otra (ya que la holgura es
cero), mientras que las demds actividades tienen cierta
. holgura o rango de retraso, que no afectan la duracién de
todo el proyecto (mientras se respeten esas holguras).

En resumen, las actividades A3, Y Aps son criticas para el
proyecto, pues el retraso de una unidad de tiempo en su
inicio, ejecucidén o terminacidn retrasarian la duracién total
del proyecto.

Se define como ruta critica aquella que se forma del evento
inicial al final con eventos cuya holgura es nula.

IV.5. EL CASO PROBABILISTICO: PERT:

Como ya se menciono, PERT es una técnica utilizada para la
medicidén y control del desarrollo de un proyecto.
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Esta técnica fue originalmente desarrollada en la ejecucién
del proyecto Polaris en 1958 por la oficina de proyectos
especiales de la Marina de los Estados Unidos, junto con 1la
Lockheed Aircraft Corporation y en colaboracién con la firma
consultora en administracién Booz, Alden and Hamilton.

La industria ha adoptado PERT para ayudar en la administra-
cién de proyectos que incluyen muchas actividades
interrelacionadas. PERT se utiliza para medir y controlar el
progresc de proyectos tales como programas de construccidn,
preparacién de cotizaciones, control de compras, distribucién
de recursos, etc.

Uno de los principales objetivos de PERT es el determinar 1la
probabilidad de cumplir con las fechas limite especificadas.
PERT identifica ademds, aquellas actividades que pueden ser
cuellos de botella y en las que, por lo tanto, se debe
vigilar m&s estrictamente el estar dentro del itinerario.
Otro objetivo es la evaluacidén del efecto de un cambio de
recursos de aquellas actividades menos criticas hacla 1los
probables cuellos de botella, y el evaluar el efecto de las
desviaciones respecto del programa. PERT construye una red
con las actividades del proyecto para retratar grdficamente
las interrelaciones que existen entre los elementos del
proyecto. Esta representacién como red, muestra todas las
relaciones de precedencia referentes al orden en el que se
deben efectuar las tareas.

PERT supone que el tiempo t;;, asociado a la actividad Aj4
gue une al evento Ny y al eveﬂto que lo precede N;, no es u

valor deterministico, sino que puede tomar diferentes valores
con diferentes probabilidades.

Se considera gque una actividad puede tener tres clases de
duracién:

a) Optimista, que se denota por a;4; es una estimacién que se
. ’ s ) .
asocia a wuna actividad, si~ todo marcha a las mil
maravillas (recursos humanos, materiales, financieros,
ete.):

b) Media, que se dencta por mj;;; es una estimacién que se
asocia a una actividad en congiciones normales;

c) Pesimista, que se denota por bj4; es una estimacidn que se

asocia a una actividad en “condiciones completamente
desventajosas, donde todo demora mds de lo planeado.
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Dadas las tres estimaciones de duracién asociadas a una
actividad Aj;, 1a optimista aj;4, la media m;; y la pesimista
b.ij' se procéde a calcular el-valor espetad’g de la duracidén
t;yj de esa actividad. Este valor tj; se calcula con la
fogmula:

- 1
tjy = -—6—- [aij + amig + bij ], para toda A& ;.

Con ese valor esperado se aplica la metodologia de ruta
critica. La ruta critica que se encuentre tendrd una duracidn
esperada de

Tine) =3 Y

LTES

y una varianza

%l =2 a-i?

Ay Te

donde la varianza o0%;; de la actividad A;; en la ruta critica
se calcula con la férmula:
1 2
g = e b~~—a--]
ij 16 L 17 13

La razon légica de los denominadores (1/6 y 1/36) es que se
considera que las colas de muchas distribuciones “de
probabilidad se encuentran aproximadamente a 3 desviaciones
estandar de ,la media, de modo que existe una extensién
aproximada de 6 desviaciones estdndar entre las colas. La
distribucién de probabilidad del tiempo requerido por la
actividad es aproximadamente la distribucién beta:, en la que
la moda es m, la cota inferior es a y la cota superior es b.

« Una variable aleatoria continua cuya funcién de densidad est4 dada por

LiatB)  (a-1)0y. (8- 1)

T @ - parm 0Sy<1
0.

f =
x V) para cuslquier otro valor

se conoce como variable aleatoria con distribucién beta. Esta densidad es una funcién de los des
pardnetros ¢ y 8, anbos de los cuales son constantes positivas,
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Para calcular la probabilidad de completar el proyecto dentro
del programa es necesario hacer tres suposiciones
adicionales:

1. Los tiempos de las actividades son estadisticamente inde-~
pendientes.

2. La ruta critica (en términos de tiempos esperadcs) siempre
requliere de un tiempo total transcurrido mds largo que el
de cualquier otra trayectoria. La implicacidén resultante
es que el valor esperade y la varianza del tiempo son
simplemente la suma de los valores esperados y las
varianzas, respectivamente, de 1los tiempos para las
actividades sobre la ruta critica.

3. El tiempo del proyecto tiene una distribucién normal. La
razén de esta suposicién es que este tiempo es la suma de
muchas variables aleatorias independientes, y por el
teorema del Limite Centrals esto implica dque 1la
distribucién de probabilidades de tal suma es
aproximadamente normal bajo wuna amplia variedad de
condiciones. El problema de +trabajar con una familia
infinita de distribuciones normales se puede evitar
normalizando valoress.

Veamos un ejemplo:

Para el lanzamiento de un nuevo producto se ha construido 1la
siguiente red.

Piusba Oidene

mercado materiales
Disefio producta - producte Fabricacién
producto, producto

Empaque Distnbucidn

Fabricacién
empaque

Prueba Ordenar
meicado matwiiales
empaque empague

s Refidrase al capitulo IT para mayores detalles sobre el Teorema del Linite Central.
« Para normalizar valores se aplica la férmula:

donde 4 y ¢ son 1a media y la desviacion estandar de 1a muestra, respectivamente. Los valores de 2
permiten, con ayuda de las tablas, determinar el 4rea bajo la curva normal entre dos valores
cualesquiera de x.
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con los siguientes datos:

1. Determinar la ruta critica del proyecto.

2. Calcular la probabilidad de
tiempo programado.

Actividad Tiempo Tiempo Tiemno
medio optimista pesimista
(Semanas)} (Semanas) (Semanas)
1 —> 2 8.0 5.0 12.0
1 ——> 3 3.0 2.0 5.0
2 —> 4 2.0 1.0 3.0
j —> 5 1.0 0.5 2.0
4 —> 6 4.0 3.0 7.0
5 —-—> 7 3.0 2.0 4.0
6 —> 7 2.0 1.0 3.0
7 —> B8 1.0 0.5 2.0
8 —> 9 1.0 0.5 2.0
9 —> 10 3.0 1.0 5.0
Evento Tiempo
programado
(Semanas)
10 20
9 ig
8 17
7 10
6 15
5 8
4 12
3 7
2 7
1 4

concluir el proyecto en el

Calculemos el tiempo esperado %51 para cada actividaq,
d

2. i i e
varianza o%;; y su desviacidn estafidar oj j:
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Actividad _
tig 935 9i
1 —> 2 8.17 1.36 1.17
1 ~—> 3 3.17 0.25 0.50
2 —> 4 2.00 0.11 0.33
3 —> 5 1.08 0.06 0.25
4 —> 6 4.33 0.44 0.67
5 ——> 7 3.00 0.1 0.33
6 —> 7 2.00 0.11 0.33
7 —> 8 1.08 0.06 0.25
8 —> 9 1.08 0.06 0.25
9 —> 10 3.00 0.44 0.67
Evento Menor Mayor Valor Ruta
tiempo tiempo esperado critica
IR; TT; de la esperada
holgura
Hi
1 0.00 0.00 0.00 *
2 8.17 8.17 0.00 *
3 3.17 11.33 8.17
4 10.17 10.17 0.00 *
5 4.25 12.42 8.17
6 14.50 14.50 0.00 *
7 7.25 15.42 8.17
8 16.50 16.50 0.00 *
9 17.58 17.58 0.00 *
10 20.58 20.58 0.00 *

De esta tabla deducimos que - la ruta critica son las
siguientes actividades:

1] —> 2 —> 4 —> 6 —> 8 —> 9 —> 10

Para calcular la probabilidad de completar el proyecto en el
tiempo programado, construimos_ la siguiente tabla, donde 1la
primera columna es el tiempo Y la segunda es la suma de
las desviaciones estdndar LE} pa%a los eventos considerados.
con estos dos datos y el tleﬁpo programado, determinamos z y
ésta se busca en tablas para hallar el drea bajo la curva
normal.
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Evento Henor Hayor Tierpo Puntaje | Probabilidad
tienpo tienpo progranado 1 de cumplir
IR; T
10 20.58 .42 20,58 0.00 20 (0.17) o
9 17.58 2.7% 17.53 0.67 18 G.15 55%
8 16.59 2.50 16,50  0.92 17 0.20 58%
7 7.25 1.08 15.42 1.25 10 2.55 99%
§ 14,50 2.17 14.50 1.25 15 0.3 59%
5 425 0.75 12.42 1.58 8 5.00 99%
4 10.17 1.50 10,17 1.92 12 1.22 88%
}) 3.7 0.50 11.33 1.83 7 7.66 99%
2 8.17 1.17 8.17 2.5 7 (1.00) 15%
1 0.00 0.0U 0.00  0.00 Q@ 0.00 -

Con lo que ha gquedado conpletamente resuelto.
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CAPITULO VI

ADMINISTRACION DE
MATERIALES




I . INTRODUCCION =
I.1. GENERALIDADES:

Tres de los principales objetivos de la mayoria de las
empresas orientadas a la obtencion de utilidades son:

1. Mdximo servicio al cliente.
2. Minima inversidn en inventarios.
3. Operacién eficiente (bajo costo) de la planta.

El problema mds importante para alcanzar estos objetivos es
que estdn badsicamente en conflicto. El1 mdximo servicio al
cliente se puede proporcionar si los inventarios se elevan a
niveles muy altos y se mantiene flexible la planta alterando
los niveles de produccidén y variando los programas de ésta
para cubrir las demandas cambiantes de los clientes. De este
modo, el sequndo y tercer objetivos experimentan dificultad
para cumplir el primero. Se puede mantener eficiente 1la
operacién de la planta si rara vez se cambian los niveles de
produccidén, no se incurre en tiempos extras y las midquinas
funcionan por largos periodos una vez gque se han preparado
para un producto en particular; sin embargo, esto produce
grandes inventarios y mal servicio al alcanzar el objetivo de
mdxima eficiencia en planta. Los inventarios se pueden
mantener en bajo nivel si se hace esperar a los clientes y si
se forza la planta para reaccionar rdpidamente a los cambios
en los requisitos del cliente y a las interrupciones en
produccidn, Pocas compafias pueden soportar trabajar por uno
de estos objetivos con la exclusién de los otros, puesto gque
todos son casi igual de importantes para un éxito prolongado.

El control de la produccién y de los inventarios se ocupa
bdsicamente de proporcionar la informacioén necesaria para las
decisiones diarias requeridas para reconciliar estos
objetivos en las operaciones de la planta.

I.2. PLAN DE REQUERIMIENTOS DE MATERIALES (MRP}:

En la actualidad, en una gran compania manufacturera  1la
responsabilidad del servicio al cliente descansa en un grupo
organizacional, el departamento de ventas, que rara vez
reconoce gran responsabilidad por la eficiencia de la planta
o por los niveles de inventario.
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Por otro lado, la gente de produccidén por lo general, siente
poca responsabilidad por los inventarios y quiza poco mds por
el servicio al cliente. De hecho, muchos gerentes y
supervisores de planta con probabilidad nunca han concebido
sus actividades desde el punto de vista del cliente. Con
frecuencia el desempefo de esta gente se mide no por su
contribucién a los objetivos globales de la compafiia sino por
sus habilidades para controlar los tiempos guia y mantener
los articulos en existencia: sin embarge, ellos saben que sus
carreras dependen sobremanera de lo bien gque saquen 1la
produccién, de que manejen bien al sindicato y de que cumplan
sus metas de gastos presupuestados. Bajo la misma consigna, a
muy poca dente de ventas se le juzga por su contribucién a
las utilidades; se les valora en cambio, por sus habilidades
para vender mds productos. Uno de 1los estereotipos mas
trillados en la actualidad en los negocios es: es saludable
tener a gerentes dentro de una compafiia compitiendo entre si.
Esta afirmacién tiene algo de verdad cuando 1los gerentes
compiten por las mismas metas (tales competencias pueden
producir excelentes resultados), pero cuando comienzan a
competir por metas diferentes, el resultado serd desperdicio
¥ conflicto.

La reconciliacién de estos objetivos en conflicto en una
compahia moderna, en la que las responsabilidades se han
dividido en forma severa y en la que se ha estimulado a los
gerentes a suboptimizar las medidas de su desempefo, viene a
ser un problema desafiante; intentar resolver este problema
es la primera funcién de la planeacién y el control de 1la.
produccidén y de los inventarios. Actuando a través de un
sistema de informacién, de una planeacién, de una medicidn
del desempeno real frente al plan y de la presentacién de la
informacién a 1los gerentes de linea que deben tomar las
acciones correctivas, la funcidn del control de la produccidn
¥y de los inventarios es reconciliar estos objetivos para
alcanzar las metas globales de utilidades de la compania. No
hay otro grupo gue haga este trabajo.

En 1957, un grupo de 27 personas que trabajaban en control de
la produccién y de los inventarios se juntaron en Cleveland y
formaron la American Production and Inventory Control Society
(APICS). Sus objetivos eran el desarrollo de un cuerpo de
conocimiente, la difusién de la informacién en lenguaje,
principios y técnicas y la educacién de sus miembros y otras
personas en el campo. A través de su periédico, de apoyos de
entrenamiento, de informes especiales, reuniones Y
seminarios, conferencias regionales y una conferencia anual
internacional, la APICS ha sido una fuerza poderosa en la
evolucidén del control de la produccidén y de los inventarios.
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A lo largo del camino, se definié en un diccionario el
lenguaje del campo, se catalogé la literatura en una serie de
bibliografias, se llevé a cabo una cruzada para introducir la
técnica MRP (Planeacién de Requerimientos de Materiales).

LA RELACIOM ENTRE EL CONTROL DE LOS INVENTARIOS Y EL CONTROL
DE LA PRODUCCION:

Un concepto equivocado comin en la industria es que el
control de la produccién y el de los inventarios son
funciones separadas. El control de los inventarios lanza los
pedidos; el control de la produccién manda elaborarlos en la
planta. Sin embargo, la verdad bdsica es que los inventarios
en una planta de fabricacién se mantienen para dar apoyo a la
produccién o son ellos mismos el resultado de la produccién.
S61lo en donde los inventarios se compran y luego se revenden
sin requerir mayor elaboracién puede el control de los
inventarios tener un significado diferente al control de la
produccién.

Mucha de la literatura escrita sobre cantidades de un pedido,
puntos de reorden y MRP supone que el control de los
inventarios en una planta de fabricacién es una funcién
independiente. Sin embargo el MRP, los puntos de reorden y el
tamafio del lote scondémico de pedido no se pueden utilizar con
éxito para controlar los inventarios de articulos terminados
sin considerar la forma como afectan las tasas de produccién
y los programas de componentes de la planta. Por la misma
razén, las técnicas de programacién de la produccién no
pueden desarrollarse por separado del sistema de control de
los inventarios que genera los pedidos los cuales dan forma a
los programas. Los pedidos que se acumulan antes de las
operaciones en la planta son inventarios muy reales y tienen
un verdadero efecto en la técnica de pedido a través de su
influencia sobre los tiempos guia. El sistema de programacién
debe controlar estos inventarios si ha de controlar
adecuadamente la produccién.

I.3. IMPORTANCIA DE LA COMPUTADORA:

Antes de la introduccién de las computadoras a los negocios,
a principios de la década de los 60, habfa pocas aplicaciones
utiles de la légica del MRP. Las limitaciones del manejo
manual de datos imposibilitaba la aplicacién de la verdadera
parte esencial del MRP programado en etapas.
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La primera aplicacion de la computadora en el irea de control
de . produccidén y de inventarios se 1llevé a cabo a principies
de los 60. Al poder manejar grandes volumenes de informacién,
en menor tiempo, los métodos y técnicas antiguas de cdlculo
quedaron obsoletas. De ahi en adelante, se investigaron
nuevos métodos y procedimientos acordes con las herramientas
.de trabajo disponibles. En un principio algunos de los
métodos creados tuvieron problemas y se desecharon, en otros
casos los existentes pudieron ser mejorados y aprovechando la
computadora se volvieron mids eficientes.
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X . PLAN DE REQUERIMIENTOS DE
MATERIALES =

II.1. PLAN DE REQUERIMIENTOS DE MATERIALES:

PRERREQUISITOS PARA EL MRP:

La planeacidén de los requerimientos de materiales netos en

etapas programadas reguiere datos muy especificos. Estos son:

1. Un programa maestro de produccion {MPS) en etapas progra-
madas en el cual cada articulo es descrito por una lista
secuencial de materiales.

2. Un numero tunico que identifica cada componente y el pa-
riente en cada lista secuencial de materiales.

3. Listas de materiales apropiadamente estructuradas y con-
troles estrictos de los cambios en diserio.

4. Balances precisos de los inventarios actuales en relacién
con los articulos en existencia.

5. Cantidades precisas y fechas de entrega confiables sobre
los pedidos abiertos de adquisicién y de fabricacién.

6. Tiempos guia confiables en relacién con los articulos com-
prados y fabricados.

ENTRADAS DEL MRP

PROGRAMA

PRONOSTICOS MAESTRO DE ORDENES

DE DEMANDA PRODUCCION EXTERNAS PARA

INDEPENDIENTE (MPS) COMPONENTES
ARCHIVO DE SISTEMA ARCHIVO DE

REGISTROS DE MRP LISTAS DE
INVENTARIO MATERIALES

SALIDAS
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Estos son esenciales para cualquier programa MRP. Ademds, hay
requerimientos para la aplicacidn préctica de la técnica:

1. Software y hardware de computadora para manejar los gran-
des volumenes de datos regueridos.

2. Reporte constante de entradas y salidas de materiales, a-
justes de inventario y envios y cierres de pedidos.

3. Disciplina en el manejo de las tandas dlscontlnuas iden-~
tificadas en el plan.

4. Gente capaz de . elaborar planes validos y de ejecutarlos
después.

SUBSISTEMAS MPS:

El subsistema MPS minimo debe contener datos sobre cantidad y
fecha para cada producto al que se aplicar el MRP. Para la
légica del MRP que se usan en todos los componentes, el
horizonte del MPS -debe extenderse por lo menos lo suficiente
para igualar la suma de todos los tiempos guia que forman la
secuencia mds larga de consecucién de materia prima y su
procesamiento en todas las operaciones requeridas para
producir el articulo descrito en el MPS; a éste se le
denomina tiempo guia acumulativo, tiempo guia de la ruta
critica o tiempo guia apilado. El horizonte del MPS se
extiende y los excedentes de tiempo del horizonte se utilizan
en menores niveles para proporcionar una cantidad razonable
de datos sobre los futuros requerimientos de materia prima.

II.2. LOGICA DE LA PLANEACION DE REQUERIMIENTOS DE MA-
TERIALES:

Las demandas del gran volumen de materiales utilizados en las
operaciones de fabricacién surgen de decisiones de producir
algun articulo que los contiene. Los componentes de autos
compactos, textiles y cerdamica y los ingredientes de
alimentos, sustancias quimicas y farmacéuticas no se utilizan
a tasas constantes y uniformes ni se necesitan hasta que el
articulo en el que intervienen se va a producir.

El mantenimiento de los niveles de inventario de materia
prima, se manejan muy bien por 1lo general haciendo las
siguientes preguntas:
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1. <{Cudndo y cudnto queremos fabricar de este producto espe-
cifice?

>2. <Qué componentes se requieren?

3. iCon cudntos de éstos ya se cuenta?

4. <iCuantos se han pedido ademds y cudndo llegarin?
5. <{Cudndo se necesitan mds y cudntos?

6. <Cudndo deben éstos pedirse?

Esta es la 16gica fundamental del MRP. Es aplicable de igual
manera a productos elaborados de acuerdo a un pedido vy
fabricados segun disefio del comprador como barcos, edificios
y magquinaria especial, a productos de fabricacién peridédica
en tandas de pequefos y grandes volUmenes, a industrias de
proceso y a una produccién repetitiva en gran cantidad.

Existen diferencias significativas en 1los modos segin los
cuales se aplica la légica a estos diferentes métodos de
procesamiento y en los formatos de datos utilizados con
ellos. Los requerimientos para una planeacién correcta de
materiales y un control estricto son idénticos para todos
éstos, sin embargo:

1. Debe desarrollarse un plan maestro valido que establezca
lo que se va a elaborar, qué cantidad se necesita y cudndo
se requieren los articulos para cada producto. Denominados
programa maestro de produccién (MPS), estas cantidades
conducen el MRP y otros programas relacionados. Todos los
planes resultantes son invdlidos e irreales si el MPS
requiere un producto gue excede las capacidades de 1las
instalaciones (planta y vendedores) que lo producen.

2. Las listas secuenciales exactas de materiales qgue detallan
la composicién de la estructura de los productos forman la
estructura o marco de la planeacién moderna, gque muestra
las relaciones de los productos de un articulo constituido
por componentes de una familia en la forma en qus van a
ser fabricados u obtenidos.

3. Es esencial una informacidén exacta sobre los inventarios
con que se cuenta, incluyendo un nimero de parte tnico, la
cantidad en existencia y los datos necesarios para
describir el articulc en una forma completa para fines de
planeacidn.
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4, La informacion precisa sobre los pedidos ya enviados para
conseguir cantidades adicionales de cada articulo, ya sean
comprados o fabricados debe incluir la cantidad pedida y
la fecha de vencimiento. E1 MRP no necesita los datos de
procesamiento sobre operaciones sucesivas para fabricar
los articulos ni los tiempos requeridos.

5. Se necesitan tiempos guia confiables para conseguir o fa-
bricar los lotes especificos de los materiales.

6. Se debe lograr un flujo adecuado de materiales para satis-
facer todos los requerimientos al pasar por cada
instalacidn comprendida en el proceso total.

II.3. ENTRADAS DEL MRP:

PROGRAMA MAESTRO DE PRODUCCION (Master Production Schedule
(MPS)):

El MPS expresa todo el plan de produccidén. Siendo el estado
de los productos el de:

- Productos terminados, los cuales pueden ser:

- Productos listos para embargue y

~ Productos que son ensamblados en niveles mds altos den~
tro de otras configuraciones, de acuerdoc a un programa
de ensamble final.

El MPS sirve como la entrada principal al MRP, ya que aquel
define el programa de manufactura completo de una planta y
ademds no sélo contiene los productos dque la planta debe
producir, sino que también para los componentes gque Son
originados de fuentes externas a la planta como, por ejemplo,
los articulos que estdn sujetos a pronésticos de demanda
independiente. En la prédctica ciertos prondsticos no son
incorporados normalmente al MPS, sino que son entradas
separadas al sistema MRP.

PLAN DE CAPACIDAD:

En la distribucidn, en la que los inventarios son comprados,
almacenados y vueltos a vender, el control del inventario
puede ser una funcién bastante independiente que equilibra
las economias de compra con los objetivos de servicio al
cliente y minimo inventario.
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En una organizacion de fabricacidn, los inventarios existen
como resultado de la produccidén o para dar apoyo a ésta. Un
negocio de fabricacion puede cambiar 1la periodicidad y
tamafnos del lote de los pedidos seqgun sea dictado por
consideraciones de prioridad, peroc no se lograra cambio
alguno resultante en los niveles totales de inventario hasta
que se cambien las tasas de produccion para aumentar o
disminuir el producto total de la f&4brica. Adn mas, una
funcion de control de inventario que ignora la eficiencia de
operaciéon de 1la planta (especificamente, la necesidad de
mantener un flujo constante y rdpido y una tasa de producciodn
bastante estable por razones de calidad y «costo) se
caracteriza por tiempos guia largos, servicio deficiente y
altos inventarios.

La Planeacién de 1los Requerimientos de Capacidad (CRP)
necesita del conocimiento exhaustive de los procesos de
fabricacidén de la planta. El grupo que planea el CRP rara vez
es el mismo que el departamento de control de inventario.

Un buen plan de la capacidad es una proyeccién del nivel de
produccién requerido para una instalacioén especifica pero no
es un compromiso fijo para los articulos individuales que se
van a fabricar. El plan de produccién establece el marco
dentro del cual las técnicas de control del inventario van a
operar. Este establece las tasas de generacién de los pedidos
para alimentar la planta, as{ como la tasa del producto de la
planta requerido para dar apoyo al MPS,

La experiencia ha mostrado que de todos los
perfeccionamientos que se pueden realizar en el control de
fabricacién, el CRP es por lo general la parte del sistema
mds significativa. Los beneficios son superiores y mds
inmediatos. Las companias con produccién estacicnal son en
especial vulnerables a los altos costos y a la operacion
ineficiente cuando carecen de la planeacién eficaz de 1la
capacidad. El plan bosqueja el programa de formacién de
inventaric con anticipacién a la estacidén pico de ventas y
traza un curso contra el cual puede medirse el desempefio.

Sin un plan de la capacidad, es comin en este tipo de
operacién que la administracién se alarme por la formacidn de
inventario antes de la estacién pico pero que carezca de la
informacidén especifica sobre el nivel de inventario
necesario.
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Con un plan de capacidad, la formacién de inventario puede
compararse en una forma regular con los niveles planeados y
la cuestidn del inventario en exceso o en poca cantidad puede
decidirse a tiempo para que la accién correctiva sea eficaz.

El plan de produccidén es el nombre comin dado a los planes de
capacidad para las plantas o grupos principales de
instalaciones de fabricacién. Aplica en igual forma a los
agrupamientes de mercancias de materiales comprados. Al
elaborar un plan de produccién deben observarse dos
requerimientos:

1. El plan de produccién debe cubrir familias o grupos de
productos gque son procesados por instalaciones comunes de
fabricacién. Esto, por supuesto, significa que el
prondstico utilizado para la planeacién de la produccidn
debe ser para estos grupos de productos y no para los
grupos de productos que sdlo tienen significado para el
departamento de ventas. En casos ideales éstos serdn
grupos de productos para los cuales se desarrollaran
programas maestros individuales de produccién. .

2. El plan de produccién debe expresarse en los términos mds
simples que tengan significado para el personal de
operacién de la planta; esto es, las medidas de produccidn
deben ser en unidades tales como piezas, horas, etc.

Los pasos que comprende la elaboracién de un plan de
produccién son:

1. Determinar el periodo gque va a cubrir el plan de produc-
cién. Muchas compafiias elaboran un plan general global de
produccidén wmensual con un afio de anticipacidén que se
utiliza para establecer una politica global de
inventario/produccién y como base para checar los
requerimientos para la capacidad del equipo. Luego,
elaboran un plan detalladc de produccién con objeto de
planificar y estabilizar los requerimientos para los
trabajadores.

El MPS debe ser considerado en relacién a 1la carga
disponible o de la planeada. Los recursos incluyen
capacidad, espacio y capital de trabajo.
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'—»{ PLANEACION DE ALTO NIVEL J
T
*ol PLAN MAESTRO DE PRODUCCION
’ PLAN DE REQUERIMIENTOS
DE MATERIALES
iy
PLAN DE REQUERIMIENTOS
DE CAPACIDADES "
3 PLAN REALISTA

Si

EJECUCION DEL PLAN
DE CAPACIDAD

3

EJECUCION DEL PLAN
DE MATERIALES

En la figura anterior se expone la secuencia de trabajo
del Plan Maestro de Produccién y su relacién con la
Planeacién de Requerimientos de Capacidades, donde inicia
con una planeacién a alto nivel, que determina los
requerimientos de ventas, dque cargan el MPS. Una vez
balanceado el Plan Maestro de Produccién se definen los
requerimientos de materiales a niveles inferiores y se
verifica si puede cumplirse el MPS con la capacidad
instalada, de no ser asi, se retoma el flujo desde alguna
etapa anterior.

CRP tiene una larga serie de conceptos para mantener un
balance de disponibilidad para cubrir 1la demanda vy
mantener un nivel razonable de carga de los recursos.

técnica de CRP estd basada en:

Definicién de los recursos que van a ser considerados. Es
la definicién de los centros de trabajo y de cada maquina
por si misma, la cual puede ser identificada como un
recurso.
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CRP es proyectada para varias mdquinas, porgue su
propésito no es el de identificar la carga exacta de un
recurso individual, sino para evaluar el impacto de un MPS
determinado.

2. calculo del perfil de carga. Consiste en el nimero de ho-
ras estandares nhecesarias para producir una unidad de
producto por periodo, medidas en relacién con cualquier
recurso seleccionado.

3. Extendiendo los perfiles de carga. Para un determinada
cantidad en el MPS y sumarizada para cada periodo. E1
resultado es un reporte que muestra los efectos del MPS,
dentro del horizonte de planeacién, de los diferentes
recursos para los cuales se mantiene el perfil de carga.
La carga podrd ser segregada para cada lote de producto,
para mostrar cual de éstos puede causar problemas
potenciales de capacidad.

4. Simular el efectoc de MPS alternativos. Si la carga gene-
rada para un MPS propuesto es insuficiente, el programa se
corrige mediante prueba Yy error, repitiéndolo cuantas
veces sea necesario.

S. Seleccioén de un MPS flexible. Es el paso final de este
proceso. El objetivo del CRP se divide en dos partes:

- A corto plazo: Mantener la carga sobre una base de
capacidad flexible.

- A largo plazo: Es utilizado como herramienta para la
toma de decisiones sobre incrementos
de capacidad instalada. éCudles son y
cudndo serdn requeridos?

ORDENES PARA COMPONENTES ORIGINADOS DE FUENTES EXTERNAS DE LA
PLANTA QUE USAN EL SISTEMA:

Incluyen las partes para servicio, ordenes para equipo de
produccién  original (que son las dSrdenes de otros
productores, quienes usan estos componentes en sus productos
terminados), y cualquier otro ©propdsito de orden no
relacionado al plan de producciodn.
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Los componentes que pueden ser ordenados para propésitos de
experimentacién, pruebas destructivas, promocién, equipo de
mantenimiento, etc. El MRP trata 1las ordenes de esta
categoria como adiciones a los requerimientos brutos para
cada articulo componente respectivo.

PRONOSTICOS PARA ARTICULOS SUJETOS A DEMANDA INDEPENDIENTE:

En 1965 J. A. Orlicky presenté una muy Gtil distincién entre
dos tipos de demanda de articulos en un medio de fabricacién.
Utilizé la palabra independiente para describir toda demanda
de productos terminados o componentes no relacionados con la
demanda de otros articulos en el inventario de una compania.
Caracteristicos de éste son los pedidos de los clientes por
articulos terminados, intermedios o partes de servicio.
Utilizé la palabra dependiente para describir toda demanda de
articulos determinados en forma directa por programas para
producir articulos relacionados (en una lista secuencial de
materiales) u otros asociados. Tipicos de éstos son las
materias primas, partes o ingredientes fabricados o comprados
y subensambles, aditamentos y accesorios fabricados.

Orlicky propuso esto como regla para determinar la seleccién
de la técnica de pedido que se ha de aplicar. La demanda
independiente debe ser pronosticada y la técnica del punto de
reorden es la unica adecuada y aplicable. La demanda
dependiente puede ser calculada y la planeacién de los
requerimientos de materiales es la técnica correcta. Esta
regla general es una gufa util y no una dura ley a sequir a
cualquier precio. Los métodos convencionales menos costosos y
mds sencillos del punto de reorden pueden ser utilizados con
mucha eficacia en los articulos de demanda dependiente en los
casos en gue sus supuestos bdsicos son validos y en los que
se mantienen las disciplinas necesarias.

Los articulos componentes sujetos a demanda independiente,
pueden ser calculados fuera de MRP, o bien, el éste puede ser
programado para aplicar ciertas técnicas de prondstice
estadistico. Las cantidades pronosticadas son tratadas como
requerimientos brutos por MRP.

LISTA DE MATERIALES Y PARTES:

El documento gque define al producto es la lista de
materiales, la cual como su nombre la indica lista todos los
componentes de cada ensamble y subensamble.
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ARTICULD
PADRE

IDENTIFICACION
DE ARTICULOS
COMPONENTES

CANTIDAD
REQUERIDA

En. la figura anterior se ilustra la convencidén grdfica de la
lista de materiales, donde el ensamble en cuestién es llamado
el artficule padre y es 1listado con un cédige de
identificacién (ntumero de parte), y relacionado con el
articulo padre todos los subensambles o partes hijos del que
se compone el producto, especificando la cantidad de cada
componente para producir un articulo padre.

La forma mds comin de estructurar una lista secuencial de
materiales es la que lleva sangria:

cédigo de fabricacidn:
314 Lampara fija de pared # 9
Nimero de Numero de
componente componente cantidad
1¢ nivel 2% nivel Descripcién requerida Fuente
X18 Interruptor 1 Comprado
YL Armadura del 1 Fabricado
enchufe
1314 Interruptor 1 Comprado
219 Armazén 1 Fabricado
326 Base 1 Fabricado
220 Aislador del 1 Comprado
del armazdn
222 Aislador de 1 Comprado
la base
405 vastago de 1 Fabricado
tornillo .
9P Pantalla 1 Fabricado
414 Soporte 2 Fabricado
4107 Juego de 1 Comprado
cables
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En este caso todos los componentes que entran en el enchufe
Y2L, 1las partes del segundo nivel, llevan sangria a la
derecha para indicar que son componentes utilizados en el
subconjunto que los precede inmediatamente.

Las listas de materiales constituyen la estructura de los
sistemas modernos; deben ser muy exactas y estructuradas en
forma apropiada.

CONTROLES INTERNOS DE PARTES Y MATERIALES:

Para aplicaciones en los sistemas modernos, todos los
articulos deben tener uno y solo un numero de parte. El
sistema de numeracién de partes utilizado en el ejemplo
anterior de la lampara #9 es sencillo, tipico del sistema de
numeracién de partes en las pequefias companias que combinan
nimeros y letras sin significado o razén. A medida que crece
una compafiifa y su linea de productos se expande, el sistema
de numeracién empieza a volverse increiblemente complicado,
de modo gue aun los sistemas sencillos comienzan a frenarse.
Por lo general, entonces un programa comienza a desarrollar
un sistema de numeracién de partes mds razonable con una gran
cantidad de digitos, cada uno con un significado (gue
describe el material del que estd hecho, el método segun el
cual se fabricéd, si es un producto manufacturado o comprado,
etc.) y se introduce el sistema de numeracién de partes.

Para algunos componentes, pronto se vuelve muy complicado
mantener cada digito con un significado y finalmente 1la
numeracién de partes sin un significado da resultado. No es
raro encontrar en un ambiente deficiente en el control de la
produccién y de los inventarios tres diferentes sistemas de
numeracién de partes en usc simultdneo, Pocos gerentes
parecen reconocer el vinculo entre 1la falta de un buen
sistema de numeracidén de partes y la falta de resultados de
las actividades de control de 1la produccién y de 1los
inventarios.

El sistema de numeracién de partes ideal tiene el menor
nimero posible de digitos y utiliza solo datos numéricos.
Hasta 10,000 diferentes articulos pueden identificarse
unicamente con solo cuatro digitos. Aun cuando muy pocas
compafifas manejan alrededor de 100,000 articulos, la mayor
parte tiene ma&s de 6 digitos y muchos caracteres alfabéticos,
guiones y espacios distribuidos en los numeros de partes, Los
problemas que ellos provocan incluyen:
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1. Mds errores de la gente que maneja los Qatos.
2. Necesidad de mayor espacio en el archivo.

3. Hayor lentitud en el tiempo de procesamiento de los pro-
gramas.

Deben utilizarse cddigos cortos y solamente numéricos para
todos los nuevos productos, materiales y otros articulos gque
se esten planeando y controlando.

Rara vez se justifica un programa masivo para sustituir los
numeros largos y complejos por cortos; el tiempo, el disefio y
otros cambios a la larga los eliminardn.

CONTROL DE CAMBIOS EN DISERO:

Debido al importante papel de la lista de materiales, un
aditamento necesario al procesamiento de programas para las
listas de materiales es un conjunto de programas para manejar
los cambios de disefio de ingenierfa. El propdésito bdsico de
estos programas es seleccionar el formato correcto de ‘las
listas de materiales en su planeacién futura. Los cambios de
ingenieria surgen a partir de una variedad de causas:
mejoramiento del producto, problemas de fabricacidn,
reduccidn de costos, mejoramiento de la calidad, vida del
producto y normatividad gubernamental, son las principales.

La periodicidad de la introduccidén del cambio puede basarse
en cualguiera de las siquientes:

1. Necesidad temporal de superar alguna dificultad transito-
ria.

2. Kecesidad inmediata (incluyendo quizd el retiro o reajuste
de productos en uso) por razones funcionales, de salud o
legales.

[

3. Disponibilidad de nuevos articulos para aprovechar el cam-
bio en la mayor oportunidad posible.

4. Minimo costo, incluyendo inventario obsoleto, herramen-

tacién, aprobacién del cuerpo regulador, alteraciones del
equipo, etc.
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5. Momento e§pecifico o unidad de producto (mimero de serie)
que coincida con otros cambios (cambios en blogue) o con
objeto de proveer a los clientes de una configuracidn
especifica.

La segunda categoria se denomina con frecuencia obligatoria,
mientras que las otras se conocen como opcionales. Entre las
consideraciones importantes en la periodicidad estdn:

1. Reduccién de los inventarios existentes de componentes y
productos.

2. Necesidad de partes de servicio (de repuesto).

3. Disponibilidad de nuevos articulos: materia prima, herra-
mientas, equipo, etc.

4. Impacto en la capacidad de la planta o del vendedor.
5. Posicién competitiva.

6. Contribucion a las utilidades.

7. Aprobacidn del cuerpo requlador.

8. Cambios manuales descriptivos del procducto.

Existen varias técnicas para introducir 1los cambios de
ingenieria en una forma apropiada. El mds conocido utiliza
una fecha de eficacia determinada por una consideracidn
cuidadosa de 1los factores relevantes come los enlistados
antes. Esta fecha se introduce luego en el archivo de 1la
estructura del producto tanto para el componente nuevo cowmo
para el reemplazado. Se programa el computador para usar el
nuevo numero de parte. La fecha se establece de manera que
coincida con la disponibilidad de los nuevos interruptores
que vienen del proveedor.

Bajo ciertas circunstancias, se puede utilizar una lista de
materiales nmuy sencilla, para vincular los componentes
existentes y los nuevos. Esto reguiere que el nuevo articulo
reemplace al viejo en cada aplicacién en las listas Qde
materiales (excepto en el uso de reservas, por supuesto).
Esto es Gtil en los casos en que el cambio se va a efectuar
cuando todos (o hasta una cantidad especifica) los articulos
viejos se van a consumir; el MRP consume el articulo
existente y requiere cantidades del nuevo cuando se necesita.
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Son necesarios varios cambios en los datos maestros de
articulos en los articulos existentes:

1. La regla del tamafio del lote debe establecerse para pedir
cantidades distintas necesitadas en cada periodo de tiempo
(lote por lote).

2. El tiempo guia debe ajustarse a cero de modo gue el nuevo
articulo se necesita al mismo tiempo que el viejo.

3. El inventario de segqguridad debe también ser cero si se de-
sea consumir todo el articulc existente. Si se va a
retener alguna cantidad para servicio u otro uso, esta
cantidad debe ser puesta en el registro del inventario de
seguridad.

cuando se emplean estas listas de materiales para el costeo,
un articulo debe tener costo cero en su archivo. Si se desean
los costos de los productos que utilizan los articulos en
existencia se establece el costc del nuevo articulo igual a
cero y viceversa. Se pueden elaborar 1listas de los més
escogido pidiendo un nuevo articule como alterno al va
existente. El uso de esta técnica puede también generar
sefiales sobre los articulos comprados que se supone no tienen
listas de materiales. Obviamente, en el ajuste de los
archivos se considera una gran cantidad de trabajo y si esta
sencilla técnica se ha de utilizar de una manera eficazz, es
esencial un completn entendimiento por parte de los usuarios.
Puede ser litil en los casos en que es dificil establecer una
fecha vdlida de eficacia, porque la demanda cambiante genera
problemas y cosas similares. Sustituye el trabajo de
modificacién de archivos por el constante monitoreo de las
fechas de eficacia. En todos los casos los archivos de
estructura del producto deben ser purificados en forma
peridédica de las listas obsoletas.

La eficacia de los numeros sucesivos es un problema més
complejo. El numero de serie utilizado para el control de la
periodicidad del cambio se asigna, por lo comin, al producto
del nivel superior. Es un error intentar llevar éste hacia
abajo a lo largo de todos los niveles cuando se lleva a cabo
la  planeacion de los materiales. Para hacerlo asi, se
reguiere una cantidad de almacenamiento de datos muy grande y
tiempos de corridas mucho mayores; esto se justifica sélo en
el caso de que intervengan algunos productos costosos.
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La mejor solucidén es intentar consumir la mayor parte del
articulo existente y conseguir el nuevo mds o menos en el
misme tiempo. A menos que se incluyan materiales muy

costosos, se puede planear un colchén de 1los articulos
existentes.

Cuando es tiempo de ejecutar el plan, se puede seleccionar la

lista de materiales apropiada para cada producto numerado en
serie.

Cuando se consideran materiales costosos o cuando se requiere
un control estricto de los cambios con numeros seriados, el
programa maestro debe contener ambos nimeros de
identificacién "del producto (de modelo y de serie) y es
necesaria la actualizacidn neta del programa del MRP. Después
se correrdn tandas del producto bajo el numero seriade de
corte en el MPS con las listas existentes y otras usarédn la
lista en o arriba de este numero de serie.

Cuando el cambio se da en los niveles medio e inferior de las
listas de materiales, se necesita una disciplina estricta en
las operaciones de fabricacién para asegurar la utilizacidn
de la combinacién apropiada de los componentes en los
productos terminados. Puesto que esta disciplina es diffecil
de conseguir y puede ser costosa es mejor evitar la
asignacién de numeros de serie hasta gque comience el montaje
final o todavia mejor, después de gque se ha terminado 1la
produccién.

Los cambios de disefio complican en gran manera el problema de
suministrar las partes correctas de servicio mediante los
productos. Cuando se trata de magquinaria de gran magnitud y
compleja como las méquinas herramientas, equipo de generacién
de energia y barcos, debe prepararse para cada unidad un
expediente que contenga planos, especificaciones y una lista
de materiales completa para la unidad en la forma en que se
encuentra construida.

Para productos de mayor volumen como automéviles, aparatos
caseros e instrumentos de potencia, aun una cantidad
razonable de cambios de diseno pueden hacer que el problema
de los repuestos sea dificil de manejar. La mejor solucién es
el cambio en -blogue, cuando muchos cambios opcionales se
realizan simultdneamente. Esto tiene varias ventajas ademds
de poder controlar mejor los repuestos:
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1. Listas de materiales mds precisas.

2. Planeacidén de materiales mas sencilla y estable.
3. Informacidén de costos mas exacta.

4. Meﬁor perturbacidén de las operaciones.

5. Documentacién mas clara y exacta.
REGISTROS HISTORICOS DEL CAMBIO DE INGENIERIA:

El control de 1la configuraciéon de 1los articulos es
obligatorio para las compafiias que estdn en la industria de
la defensa, del espacio aéreo, de drogas, energia atémica y
de procesamiento de alimentos; para todas las demds, es un
requisito para llevar a cabo una buena planeacién y control
de fabricacidén. Ademds de la numeracién de partes, de la
estructuracién de 1las listas y del control del cambio ya
cubiertos, se necesita un archivo histérico de gran
extensioén. Este tiene multitud de wusos incluyendo la
determinacién de los repuestos apropiados, la identificacidn
de. las fuentes de problemas y causas, la localizacién de
productos defectuosos reales o potenciales y el suministro de
datos en acciones legales.

Un  tipico registro histérico de cambios de disefio de
ingenieria incluye lo siguiente:

1. Numero de parte del componente o producto.

2. Nuevo numero de parte que lo reemplaza, fecha en que se
hard efectivo y numero de cambio de ingenieria, (ECN).

3. Numero anterior de parte que se reemplaza, fecha en que se
hard efectivo y ECN.

4. Codigos de cambios de ingenieria indicando las razones
primordiales de cada cambio.

5. Otros productos o componentes que se incluyen en el mismo
cambio.
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La responsabilidad de mantener estos datos de ingenieria
histéricos por 1lo general cae en el departamento de
ingenier{a de disefo. Sin embargo, los grandes fabricantes de
la industria de la defensa, aeroespacial y electrénica
establecen grupos de organizacién separados denominados
especificaciones de fabricacién -] algo similar; sus
responsabilidades incluyen el archivo histérico Jjunto con
todos los otros archivos y registros bédsicos.

Los datos histdricos para cambios de ingenieria pueden
almacenarse en una variedad de formas:

1. Los archivos de computadora son costosos debido al gran
volumen de datos. El almacenamiento de listas completas no
es necesario por ser demasiado costoso. El almacenamiento
en cinta es preferible al almacenamiento en disco.

2. Los microfilms y las microfichas son baratos, flexibles y
permiten una fdacil recuperacién de la informacién.

Estos archivos tienen muchas aplicaciones ademds de la
primordial de registrar los cambios de ingenieria. Son utiles
a los clientes, al personal de comercializacién, ventas,
patentes, departamento legal, departamento de calidad,
planeacién, contabilidad y produccién asi como a los
ingenieros. Al igqual que todos los archivos necesarios para
planeacién y control de fabricacién, vale la pena mantenerlos
cuando son precisos.

El control de cambios de disefio de ingenieria para las listas
de materiales es tan vital para el éxito de una compania .como
los nuevos disefos.

EL ARCHIVO DE REGISTROS DE INVENTARIO:

Llamado también archivo maestro de articulos, calcula cada
registro del inventario en particular que contiene 1la
informacién requerida par la determinacién de requerimientos
netos. Este archivo es mantenido diariamente, de acuerdo al
posicionamiento de transacciones en el inventario, las cuales
reflejan los movimientos del inventario que hubieran tenido
lugar.
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Este archivo también contiene 1los llamados factores de
planeacién utilizados principalmente para la determinaciédn
del tamafio y tiempo de las d6rdenes planeadas. Los factores de
planeacién incluyen:

- tiempo de corrida por articulo

- inventaric de seguridad

- desperdicio permitido

~ politica del punto de reorden, etc.

Los factores de planeacién estdn sujetos a los cambios hechos
por el usuario del sistema a discrecién., Un cambio en uno o
mds factores de planeacién cambian el estado del inventario.

OTRAS ENTRADAS DE MRP:

Los ingredientes mads relevantes en la mecdnica del MRP son:

- tiempo de entrega
- lotificacidn.

Por tiempo de entrega se entiende el intervalo requerido para
desarrollar una actividad. En el contexto de control de
produccién e inventarios, la actividad normalmente se refiere
al abastecimiento de materia prima o productos, ya sea por un
proveedor o por la propia capacidad de manufactura.

El tiempo de entrega total estd conformado -~ dependiendo de
las necesidades de cada empresa — de los siguientes tiempos
de entrega:

-~ Tiempo de preparacion de la orden. Es el tiempo que re-
gquicre el analista para crear el papelec de su trabajo
necesario para lanzar una orden, acompafiarla de su
correspondiente vale de salida de almacén y su hoja.de
procesos. Normalmente se considera que corre a partir de
cuando el sistema le anuncia la liberacién de la orden y
termina cuando, tanto la orden como el material son
entregados a produccién.

ol Tlempo de entrega del proveedor. Es el tiempo que toma al
pfoveedor la entrega de material solicitado por la empresa
por medio de una orden de compra. Se considera que corre a
partir desde que el proveedor recibe la orden de compra y
termina cuando entrega los articulos amparados bajo dicha
orden de compra.

264



Tiempo de entrega de manufactura., Es el tiempo gque toma al
departamento de produccién la manufactura de un
determinado componente. Se considera que corre a partir
del momento en que recibe la orden de trabajo con su
correspondiente material y termina cuando entrega al
almacén los articulos soportados por la orden de trabajo.

Tiempo de entrega de recepcién. Es el tiempo que toma al
departamento de recepcién para recibir y contar el
material que estd entrando, ya sea éste proveniente de
compra o manufactura. Se considera que corre a partir de
cuando se recibe el material, y termina cuando éste es
ingresado al almacén.

Tiempo de entrega de inspeccién. Es el tiempo que toma al
departamento de control de calidad efectuar las diferentes
pruebas de calidad para el material que Sse encuentra en
recepcién., Se considera que inicia cuando el material es
entregado al departamento de calidad, y termina cuando
éste envia el material a recepcién, debidamente aceptado.

Tiempo de entrega de seguridad. Es el tiempo de reserva
para contingencias tales como retrasos de alguno de los
tiempos de entrega anteriormente mencionados.

Tiempo de entrega administrativo. Es.el tiempo que se lle-
van tanto el departamento de materiales como el de
compras, en conseguir que una recomendacién de orden se
convierta en una orden de compra confirmada. Las
actividades realizadas durante este tiempo son:

~ Elaboracién de la requisicién de materiales.

- Obtencién de especificaciones.

~-Recopilacién de firmas en la requisicidn.

- Obtencién de cotizaciones.

- Recopilacién de firmas para la aprobacidén de cotiza-
ciones.

— Elaboracién de la orden de compra.

- Recopilacién de firmas para la aprobacién de la orden
de compra. .

-~ Confirmacién y entrega de la orden de compra.
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II.4. LOTIFICACION Y CONTROL DE INVENTARIOS:

MRP cubre todas las posibles pérdidas de control de
inventarios comunes, expandiendo el numero de variables a la
ecuacién principal de inventarios, haciendo uso de una
técnica llamada fases de tiempo.

Dicha ecuacidén es:

A+B+C-D=X

donde

cantidad a la mano

cantidad en orden

cantidad planeada para futuras érdenes
cantidad requerida

cantidad disponible.

E-Re R -
Hwnnn

MRP evalua el estado de cada articulo en el inventario,
estableciendo automiticamente la cobertura para las O6rdenes
planeadas.

Dentro de MRP, los elementos de control de inventarios son:

- cantidad a la mano

~ cantidad ordenada

- requerimientos brutos
- requerimientos netos
- érdenes planeadas.

La técnica de fases de tiempo, al conocer la estructura del
producto, los requerimientos brutos y el tiempo de
fabricacidn, calcula la fecha de inicio de la produccién, que
es la misma fecha en la gue se requieren los subensambles o
materias primas y asi sucesivamente. Programande hacia atras
puede conocerse la fecha de inicio 'de produccién y 1los
requerimientos de subensambles o materias primas, sabiendo la
fecha de entrega al comprador. .



TECNICA DE FASES DE TIEMPO

200 Demanda

A 100k

2001

| Tiempo de cornida
B 100l

2 periodos

2 1

2001
C 100}

B C

2007 |
:

D 100-—.

Tiempo de corrida
3 peiiodos

2

D E

—_

Periodos

Partiendo de la estructura del producto terminado A vy
teniendo una demanda de 100 articulos para el periodo 7,
calculamos un requerimiento de 200 partes B (se requieren de
dos partes B para formar un articulo A), las cuales deben
estar disponibles al principio del periodo 6. Ya gque se
requieren dos periodos para el articulo A, el subensamble C
también debe estar listo para el inicio del 6 periodeo y asi
sucesivamente.

LOTIFICACION:

Se conoce como lotificacidén a las técnicas utilizadas para
determinar el tamafic del lote a pedir. Son seis las mds
importantes:

1. cantidad fija a ordenar. Es una técnica que siempre cau-
sard que una orden planeada sea generada por una cantidad
fija predeterminada o sus miltiplos en el caso de que el
requerimiento exceda la cantidad fija a ordenar.
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Esta politica es aplicable para articulos cuyo costo de
pedido es alto. La cantidad fija a ordenar especificada
para un determinado articulo de inventario puede estar
basada en consideraciones empiricas. Esta cantidad puede
reflejar ciertas consideraciones que no estdn tomadas en
cuenta por el algoritmo de tamaifio econémico del lote, como
por ejemplo, la capacidad del transporte, la vida del
producto, el espacio en almacén, etc.

CANTIDAD FIJA A ORDENAR

PERIODOS 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL
REQUERTHIEN-

105 NETOS kL I 1] 40 20 5 e

CUBRIRIENTO

ORDENES

PLANZADAS 60 60 120

En esta hoja de control, tenemos que para el primer pe-
riodo existe un requerimiento neto de 35 piezas, por lo
que se emite una orden planeada por la cantidad de 60
piezas, que serd suficiente para cubrir ese periodo, los
10 del segundo periodo y 15 piezas del cuarto periodo.

En el cuarto periodo se tiene un requerimiento neto de 25
piezas (40 - 15 = 25), por lo que se emite una orden
planeada por 60 piezas, y asi sucesivamente. Si el primer
requerimiento neto fuera de 75, la cantidad de la orden se
incrementaria hasta 75, lo que tiene mds sentido que
ordenar dos veces 60 articulos para el mismo periodo., Las
cantidades para o6rdenes planeadas, se anotan debajo del
periodo que intentan cubrir.

Lote por lote. Esta técnica, se refiere algunas veces a
una forma discreta de ordenar, es la mds simple. Provee un
cubrimiento periodo a periocdo de los requerimientos netos,

la cantidad de orden planeada, siempre igual a 1la
cantidad del regquerimiento neto a cubrir. El uso de esta
técnica minimiza el costo de almacenaje, usualmente se
utiliza para articulos con demanda discontinua.



PERIODOS 1 2 3 4 5 € KA TOTAL
REQUERIHIER-

TOS HETOS 3B 10 40 20 5 110
CUBRIHIENTO

ORDENES

PLANEADAS B 110 10 2 5 120

En esta hoja de control, vemos que para cada uno de los
requerimientos netos de 35, 10, 40, etc. se ordena la
misma cantidad.

Tamano economico del lote'. Es una cantidad fija a ordenar
que determina la cantidad del producto a ser comprade o
manufacturade para minimizar el costo total en que se
incurre. La hoja de control se llena de manera idéntica a
la de cantidad fija a ordenar, la unica diferencia estriba
en gue las d&érdenes se surten por el tamafio del lote
econémico. Esta politica se aplica cuando el insumo tiene
tasa de demanda continua. Para demanda discontinua, no es
recomendable.

Cantidad a ordenar por periodo. Esta técnica estd basada
en la 1légica del tamafio econémico del lote, modificada
para usarse en un ambiente de demanda periddica discreta.

Usando una demanda futura conocida, representada por los
regquerimientos netos de una determinada parte, la cantidad
econdmica a ordenar es calculada por la férmula estdndar,
para determinar el numero de ordenes anuales que deberdn
ser colocadas. El numero de periodos de planeacidén que
constituyen un afo es dividida por 1la demanda, para
obtener el intervalo en que se deberd de ordenar (el
numere de periodos que se cubrirdn, cada vez que se
ordena) .

Es una técnica de lotificacién que hace gue una orden pla-
neada sea generada por una cantidad tal que satisfaga 1la
suma de los requerimientos de n periodos, previamente
determinados.

1 La téenica de tamafio econdmico del lote se analiza con mayor profundidad en e} capitulo III.
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CANTIDAD A ORDENAR POR PERIODO

pmos - L1203 4 is 6| 7| om
REQUERIHIEN-

T8 ERS | 35 | 10 0w fals|
CUBRINIENTO

ORDENES

PLAEAMS | 85 3 120

En este ejemplo el nlmero de periodos a cubrir es de cua-
tro, por lo que los requerimientos netos de 35, 10, 40 de
los periodos 1, 2 Y 4 se cubren con una orden planeada por
85 piezas en el primer periodo.

Punto de reordeni:. Esta politica lanza las 6rdenes de
acuerdo al punto de reorden preestablecido para cada
parte, es decir cuando se llega a un determinade nivel de
inventario, llamado punto de reorden.

bias de suministro. Esta politica sugiere ordenes en base
a la clasificacién ABC> de cada parte, siendo la cantidad
de la orden lo suficientemente grande para cubrir 1los
siguientes n dias de demanda, dependiendo de 1la
clasificacién ABC de la parte, por ejemplo:

Para las partes A es de 20 dias.
Para las partes B es de 45 dias.
Para las partes C es de 65 dias.

2 Para inforsacion sds detallada acerca del punto de reorden refiérase al capitulo III.

3 La distribucidn ABC considera como fundamento la ley de Pareto, 1lamada as{ por el economista
italiano Vilfredo Pareto (1848-1923), la cual dice que para un qrupo dado cualquiera, una pequefia
cantidad de articulos responderd por la mayor parte del valor total. Esta ley econdmica puede
aplicarse al control de los inventaries, al control de la produccién, al control de calidad y a
puchos otros problemas adwinistratives. En el control de Inventarios, este concepto se llama
clasificacién ABC. Cualquier inventario puede clasificarse en tres partes distintas:

1.

~

-

Artfculos A: aquellos articulos relativamente pocos cuyo valor representa el 70 a 80% del valor
total del inventario. Estos constituirdn por lo gemeral el 15 a 20% de los artfculos.

. Artfculos B: Una gran cantidad en la parte media de la lista, usualmente, alrededor del 30 a 40%

de los artfculos cuyo valor total representa del 15 al 20% del total.

. Artfculos C: La mayorfa de los artfculos, norsalmente de 60 a 70% cuyo valor de inventario repre-

senta sélo del 5 al 103 de) valor.
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51 se trata de una parte A, MRP calcula los requerimientos
netos y la demanda proyectada para los siguientes dias
después de gque la disponibilidad proyectada se vuelve
cero.

-Para una parte A, teniendo una demanda insatisfecha = 10
Cantidad a la mano = 5
Requerimientos netos = .5
Siguientes 20 dias de demanda = 10
Siguientes 20 dias de demanda + requerimientos netos = 15
Cantidad sugerida para la orden = 15

I1.5. MECANICA DEL MRP:

El MRP en etapas programadas, completo, en su esencia,
intenta establecer un modelo muy rigurosc que represente la
forma en que los materiales se moverdn a través de una planta
de fabricacién (o plantas) o a través de un sistema de
distribucidén. Las listas de materiales determinan los
articulos que deben ser programados o almacenados asi como la
secuencia o periodicidad con la que son adquiridos de fuentes
externas o fabricados dentro de una planta. El tamafo del
periodo de tiempc establece la precisién del pilan.

v

s
Planes més precisos no son necesariamente mds ‘#actos. Datos
inexactos, disciplina deficiente y planes ambiciosos en
exceso provocan gue el modelo desarrolladc en el MRP sea una
representacién puy pobre del ambiente. El uso mis frecuente
de la capacidad de replaneacién del MRP no es la solucidn.

Los datos incluidos en <1 despliegue del MRP comprenden
algunos o todos los siguientes:

1. Un encabezador contiene una variedad de informacidn sobre
cada articulo que se planea, incluyendo el numero de
parte, la descripcién, la cantidad en existencia, unidad
de medida, si es comprado o fabricado (en ocasiones
ambos), 1la clasificacién ABC, la cantidad de tamafo del
lote o el cédigo para calcularla, el tiempo guia estandar,
inventario de seguridad planeado, cédigo del planeador
responsable, el costo estdandar y la cantidad asignada. En
ocasiones se incluyen también otros datos como la fecha de
la udltima transaccién, el centro de trabajo que inicia, la
fecha del conteo del ultimo ciclo e informacidn similar de
uso especial.
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Entre mds datos se incluyan, mayor serd el tiempo en
imprimirlos, mds amontonados los despliegues y mayor la
cantidad de papel producido. Se puede tener acceso a los
datos que se requieren solo ocasionalmente averiguidndolos
mediante la base de datos de la computadora.

Las designaciones del periodo de tiempoc se arreglan con
mayor frecuencia en una forma horizontal pero algunas
veces se hace esto de manera vertical. Siempre se incluye
un periodo vencido, que algunas veces se subdivide en una
serie de periodos pasados.

Los requerimientos en cada periodo de tiempo son generados
por planes para fabricar articulos relacionados o para
llenar las necesidades de los almacenes secundarios.

Los pedidos abiertos en periodos de tiempo apropiados (me-~
jor descritos como por obtener y con mayor frecuencia
denominados recepciones programadas)} muestran las
cantidades programadas para ser recibidas en el periodo
indicado al firmarse, se llenan los pedidos fijos.,

cantidades disponibles proyectadas (mejor denominadas por
tener) se muestran en cada periodo de tiempo. La mayoria
de los programas MRP restan los inventarios de seguridad
planeados y las cantidades asignadas de los inventarios
actuales para obtener las cifras disponibles para planear,
con el fin de dar comienzo a la configuracién del MRP.

Pocos no lo hacen, peroc unen al inventario de seguridad
planeado los pedidos planeados, de modo gque entren cuando
el balance disponible proyectado desciende abajc del
inventario de seguridad. Algunas compafias programan .en
etapas las asignaciones y las restan de los balances
disponibles en el periodo adecuado.

La mayoria de los usuarios afladen pedidos abiertos libera-
dos a los datos disponibles, pero no pedidos planeados,
permitiendo que los datos disponibles proyectados se
vuelvan negativos y cada vez mds grandes. Esto indica el
periodo en gue el articulo caerd por debajo del nivel del
inventario de seguridad, si es que lo hay o, se incurrird
en faltantes; a menos que se tome accién antes de liberar
un pedido de reposicidn.
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6.

Un pedido planeado vencido en los periodos de tiempo apro-
piados (mejor llamado necesidad, y algunas veces plan
vencido) muestra la cantidad y los periodos de tiempo en
los que se planea que los pedidos sean completados para
cubrir 1los requerimientos netos. Esto se omite con
frecuencia en las impresiones.

El envio de un pedido planeado, (mejor denominado inicio
o, a veces, liberacidén del plan) en los periodos de tiempo
apropiados muestra la cantidad y los periodos de tiempo en
los cuales se planea que los pedidos sean enviados para
lograr gue los pedidos planeados sean completados.

EJEMPLO DE PLANEACION DE REQUERIMIENTOS DE MATERIALES:

En este ejemplo se utilizardn dos estructuras de productos
terminados A y F, los cuales comparten materias primas,
realizando todo el cdlculo del MRP para siete semanas.

DEFINICION DE LOS PRODUCTOS:

DEFINICION DEL PRODUCTO A

NIVEL O
A
Tiempo de entrega : 2 semanas
r Cant. pot [1) Cant. pot (2) L Cant. poi {2)
T. de entrega: 7. de entrega: T. de entrega:
1 semana. 2 semanas. D 1 semana.
nve 1] C B
J Cant. por{2) I Canl, por {3)
T. de entiega: l’ de entiega:
2 semanas. semana.
NIVEL 2 c E




DEFINICION DEL PRODUCTO F

NIVEL 0 F
Tiempo de entiega : 1 ssmana
Cant, pot (1) Cant. por (1} Cant. por (2)
T. de entiega: T. de entiega: T. de enliega:
1 semana. 1 semana. D 1 semana.
niveL 1| E B
[ Cant. por (2) l Cant. por (3]
1. de entiega: :-deenNEQE
2 semanas. semana.
NIVEL 2 c E

REQUERIMIENTOS DE  DEMANDA INDEPENDIENTE o INFORMACION
PROVENIENTE DEL MPS:

Articulo A: La informacién proviene del MPS, ya gue es un
producto terminado.
Periodo 4: 10 unidades.

Periodo 6: 100 unidades.
Periodo 7: 10 unidades.

Articulo F: La informacién proviene del MPS, ya gque @s un
producto terminado.
Periodo 5: 20 unidades.

Periodo 6: 20 unidades.
Periodo 7: 10 unidades.

Artfcule C: La informacién proviene del prondstico de reque-
rimientos de refacciones.

Periodos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7: 10 unidades.
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ESTADO DEL INVENTARIO Y POLITICA DE CRDENAR:

Articulo A:

Articulo F:

Articulo B:

Articulo D:

Articule C:

Coédigo de nivel

Tiempo de entrega
Regla de lotificaciodn
Existencia

Inventario de seguridad
Comprometido

Entrega programada

Coédigo de nivel

Tiempo de entrega
Regla de lotificacién
Existencia

Inventario de seguridad
Comprometido

Entrega programada

cédigo de nivel

Tiempo de entrega
Regla de lotificacién
Existencia

Inventario de seguridad
Comprometido

Entrega programada

cédigo de nivel
Tiempo de entrega
Regla de lotificacién

Existencia

Inventario de scguridad
Comprometido

Entrecga programada

cédigo de nivel
Tiempo de entrega
Regla de lotificacién

Existencia

Inventario de seguridad
Comprometido

Entrega programada
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0

2 semanas
Lote por lote
[v)

0
[}
[¢]

o

1 semana

Lote por lote
[4]

0
0
0

1

1 semana

Lote por lote
100

0

0

]

1

2 semanas
cantidad fija
Lote = 160
170

0

120

100

2

1 semana
cantidad fija
Lote = 150
120

15

0]

[+]



Articulo E: Cdédigo de nivel 2

Tiempo de entrega ’ 1 semana
Regla de lotificacién Cantidad fija

Lote = 140
Existencia 120
Inventario de seguridad [}
Comprometido 0
Entrega programada 0

METODO:

1. Asignar parametros generales a los componentes. Se utiliza

una hoja de planeacién, comenzando por identificar en 1a
columna nimero de parte (o articulo) la parte
correspondiente. Se indica en la columna cédigo de nivel
mds bajo el correspcndiente para cada parte; dicho nivel
de codificacién se observa en la estructura del material o
definicién del producto, asigndndosele 0 a la parte A y a
la parte F por ser productos terminados. Los principales
usos del cédigo de nivel son:

a) Evitar que un articulc se reestructure en sf{ mismo.

b) Procesar el MRP nivel por nivel. El procedimiento iden-
tifica el nivel mds bajo y se detiene hasta que se ha
bajado a este nivel.

Por ejemplo, el articulo C aparece en los niveles 1y 2, Yy
por lo tanto su nivel serd 2, indicando que 1los
requerimientos brutos que existan a nivel 1, eventualmente
deberadn ser sumados a los del nivel 2, antes de calcular
los reguerimientos netos, defasar en el tiempo las Srdenes
¥y crear una orden planeada.

Obtencion de requerimientos brutos (Tabla 1). Indicar los
requerimientos brutos derivados de las demandas
independientes en las semanas gue correspondan. Estos
pueden venir del MPS (en este caso a nivel 0) como en el
caso de A y F o de registros complementarios de demanrda
como son prondsticos de refacciones, como en el casc de C.

Estas ultimas demandas entran al MRP, sin pasar por el MPS
a través del sistema de inventarios. Eventualmente estas
demandas independientes complementarias se ahadirdn a las
demandas dependientes que resulten de las explosiones de
los niveles superiores.
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Al finalizar este punto, la hoja de planeacién muestra
cada articulo con su nivel de codigo mds bajo, y para A, F
y € las demandas independientes. En A y F solo en las
semanas que se indican y on C en todas las semanas a razdén
de 10 unidades por semana.

Calcular las ordenes que satisfagan los regquerimientos,
tomando en cuenta la lotificacién (Tabla 2)., Antes de
procesar la informacién, (considerar demandas, calcular
los requerimientos netos, defasar en el tiempo 1las
ordenes, crear ordenes planeadas) se debe accesar 1la
informacién de inventarios y desplegarla en la hoja de
planeacién.

En un sistema de operacién, los datos del inventario estén
en un archivo maestro de partes del cual se han tomado
exclusivamente los correspondientes a los articulos
involucrados en este ejercicio. Deberdn aparecer en 1la
izquierda de la hoja de planeacién.

En la columna TAMANCO DEL LOTE se indicard la cantidad del
lote si es por cantidad fija (160, para D) o se escribiré
lote por lote, como en el caso del articulo A.

El vresto de 1la informacién se anota en la columna
correspondiente y no requiere explicacién a excepcién de
ENTREGA PROGRAMADA. Solamente existe una entrega
programada para D, que se explicarda en el momento de
utilizarse.

Desplazar las ordenes cn el tiempo (Tabla 3). Se procesa
el nivel 0 en el cual solo se encuentran A y F que deben
ser respectivamente los dos primeros renglones de la hoja
de planeaciédn. Los requerimientos brutos ya estdn
consolidados, puesto gque provienen del MPS, y calculamos
ahora los requerimientos netos:

Tomando como ejemplo A en la semana 4:

Requerimientos brutos 10
MAS Comprometido [}
MENOS Entregas programadas Q
MENOS Existencia anticipada o]
IGUAL Requerimientos netos : 10
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Un requerimiento neto indica que las existencias no seran
suficientes, por tanto serd necesario recibir 10 piezas en
la semana 4, es decir, un recibo de orden planeada por 10
unidades.

A continuacién defasaremos en el tiempo la orden, para lo
cual, se resta el numero de periodos del tiempo de entrega
al numero del periodo en gue debe recibirse. 4 - 2 = 2,
por tanto la liberacién de la orden planeada es anticipada
para el periodo 2.

Como se trata de lote por lote, el requerimiento neto es
igual a la cantidad de la orden planeada (10 unidades):
por lo tanto en el rengldn LIBERACION DE ORDENES PLANEADAS
aparece en el periodo 2, 10 unidades.

La explosién al siguiente nivel se detiene hasta gque todas
las drdenes planeadas del nivel que se estd procesando
hayan aparecido en la semana de liberacién correspondiente
(tres drdenes planeadas para A y F).

Al explosionar el nivel 0, las liberaciones de las 6rdenes
planeadas son la clave para determinar los requerimientos
brutos a los siguientes niveles, (Tabla 3) para lo cual es
necesario multiplicar por las CANTIDADES POR de los
niveles bajo el nivel 0. Por ejemplo, la cantidad por de B
es 1 para A y F.

En’ el periodo 2 existe un requerimiento bruto de 10 para
cubrir la liberacién de una orden planeada de 10 en A,
mientras que hay un requerimiento bruto de 120 unidades en
el periodo 4 para cubrir las liberaciones de las ordenes
planeadas por 100 y 20 para A y P respectivamente.

No siempre la correspondencia de orden planeada a requeri-
miento bruto es Dbiunivoca. Por ejemple, para €, la
CANTIDAD POR es de 2 para cada A y no hay articulos C en
- F. Por lo tanto, la demanda dependiente en el periodo 2 es
20 unidades para  cubrir 1la  liberacién de una orden
planeada de A de 10 unidades. Esta demanda se consolida
con la demanda independiente de 10, dando como resultado
un requerimiento bruto de 30 unidades en el periocdo 2 para
c.

281



Se prccede de esta manera, hasta que todas las libera-
ciones de las. odrdenes planeadas al nivel 0 se hayan
convertido en requerimientos brutos al siguiente nivel.

Después de haber terminado la explosién al nivel 0, se
procesa el nivel 1. Como B es un subensamble que contiene
a C y E, conviene procesar B por completo para después
consolidar las demandas de C y E. A pesar de usar una
regla de lotificacién de lote por lote, hay una existencia
de 100 piezas. En situaciones reales, esto puede ocurrir
debido a una sobre-corrida de produccién.

El cdlculo de requerimientos netos es como sigue:

Ejemplo: Periodo 4

Requerimientos brutos 120
Existencias (después de satisfacer

un requerimiento de 10 en la semana 2) 90
Requerimiento neto 30

Esto indica 1la necesidad de crear una orden planeada
(siendo la regla lote por lote) de 30 unidades y como el
tiempo de entrega es de una semana deberd liberarse en la
tercera semana.

Cada unidad de B requiere dos unidades de C y tres de E.
En la semana 4 hay una orden planeada por liberarse de 30.
Para poder efectuar 1la 1liberacién, se requiere una
disponibilidad inmediata en este periodo de 60 C y 90 E.

Bn el caso de C ya habia en la cuarta semana regue—
rimientos brutos por 210 unidades a los dque sumamos 60
unidades méds para un total de reguerimientos brutos de 270
(Tabla 4). En el caso de E existian requerimientos brutos
por 20 unidades arrojando un nuevo total de 110 unidades.

Para terminar de procesar el nivel 1, pasamos a D. C y E
no entran en este paso, pues el nivel mds bajo en que
aparecen es el nivel 2, y por lo tanto tienen un nivel de
cédigo 2, en el que se les debe procesar.
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D tiene ya 120 unidades comprometidas para dar apoyo a la
liberacién de un articulo no incluido en este ejemplo. El
resultado de esto es que en la semana cero, la existencia
disponible es de 50 piezas (170 -120).

En la primera semana la existencia proyectada asignable a
futuros requerimientos se verd aumentada por una entrega
programada de 100 unidades para dar un total en 1la
existencia proyectada de 150 unidades.

Existencia en la semana 0 170
MENOS Comprometido en la semana 0 120
MAS Entregas programadas en la semana 1 100
IGUAL Existencia proyectada en la semana. 1l 150

El procesamiento continda como en los casos anteriores.
Por ejemplo en la semana 4:

Existencia proyectada en la semana 3
(después de cubrir un requerimiento

bruto de 20 en la semana 2) 130
MENOS Requerimiento bruto en la semana 4 220
JIGUAL Requerimiento neto en la semana 4 90

La diferencia ahora es dgque en lugar de cubrir este
requerimiento neto con una orden planeada de 90 como seria
en el caso de la regla lote por lote, se usa la regla de
lotificacién por una cantidad fija de 160, lo que causara
una existencia proyectada para la cuarta semana de 70
unidades.

pefasando la orden fija de 160 piezas, con el tiempo de
entrega de una semana deberd planearse una liberacién de
160 en la tercera semana, la cual serd suficiente para
cubrir todos los requerimientos brutos posteriores, comc
demuestra el cadlculo de las existencias proyectadas en las
siguientes semanas.

Continuamos con el procesamiento del nivel 2 (Tabla 5).
Nétese que € tiene un inventario de seguridad de 15
unidades para cubrir variaciones del pronéstico de
refacciones de 10 unidades semanales. Esto significa que
en ningin periodo la existencia proyectada deberd ser
menor a 15. Por ejemplo, consideremos la tercera semana.
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Existencia anticipada en la semana 2
(después de cubrir los requerimientos
brutos de 10 en la semana 1 y 30 en

la semana 2) 80
MENOS Requerimiento brutc en la scmana 2 7
IGUAL Existencia proyectada 10

Si no existiera la regla de mantener el inventario de
seguridad mayor a 10 unidades, no habria la necesidad de
considerar el arribo de un lote planeado, perc como el
inventario de seguridad es de 15, y no deben considerarse
existencias proyectadas inferiores a este numerc, se debe
registrar el recibo de una orden planeada de 150 unidades
en la semana 2, y anotar 5 unidades en requerimientos
netos {15 - 10).

La consecuencia serd una orden planeada de 150 unidades
para liberarse en la semana 1 y una existencia proyectada
de 160 unidades para la semana 3.

B no presenta ninguna nueva consideracién, pudiéndose
procesar segin los ejemplos anteriores y dar por
terminados los cdlculos de este ejemplo. Los resultados
completos se muestran en la tabla 5.



Irx. CON'TROL, DEIL. PLAN DE RE—
T QUERIMIENTOS DE MATERIA—
LES :z

III.1. NECESIDAD DE CONTROL:

La programacidén es la actividad de asignar fechas a pasos
importantes en el proceso de fabricacién de los productos. Es
ésta parte de la planeacién y el control, no de la ejecucién,
Su propésito es sehalar parametros contra los cuales comparar
la ejecucién con el fin de obtener sehales de advertencia
oportunas que requieren accién correctiva. Hay tres niveles
de programacién:

1. Programas maestros de produccidn, que muestran cantidades
y fechas para los productos.

2. Programas de orden, que dan las fechas de arranque y ter-
minacién para tandas de materias primas y componentes
comprades y fabricados en la elaboracién de los productos.

3. Programas de operacién, que proporcionan fechas de arran-

‘gque y terminacién (o tiempos) para cada operacién

significativa necesaria para procesar un pedido de
componentes en la planta.

Los programas maestros de produccién y de pedido estan
vinculados por las listas de materiales de los productos
planeados. Los programas de orden de partes y componentes
estdn igualmente vinculados. Todos éstos son revisados y
actualizados de acuerdo con una replaneacién de MRP.

Los programas de operacién deben estar acoplados a las fechas
vencidas de orden y manteniendo su validez reprogramando en
el momento en que tales fechas vencidas cambien en forma
significativa. Por desgracia, esto se descuida con
frecuencia; en consecuencia, las prioridades de.la planta son
dirigidas por datos inexactos.

La planeacién de la capacidad no puede ser eficaz hasta que
haya un sistema de control de inventario que genere
requerimientos realistas.
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Por otro lado, el sistema de control de inventario que sélo
genera oOrdenes y las envia a la planta sin consideracioén de
la capacidad, por lo general genera sus propios tiempos gquia
excesivos y los inventarios y déficits mds elevados que
resultan.

Si el sistema de planeacién no se ha provisto de controles,
es inevitable que la produccién se saldrd con el tiempo de
control y gque los cambios en el nivel de produccién se
presentardn demasiado tarde para evitar las crisis.

Es esencial que el sistema de control de la produccidén
incluya algunos limites de decisién y es importante que éstas
sean deletreadas de modo gue cualguiera pudiera reconocerlas
en el momento que se requiera un cambio en el nivel de
produccién. Tal herramienta puede utilizarse para mostrar el
impacto potencial sobre el servicio al cliente si no se
cambian los niveles de producciédn.

La necesidad de algunas normas o fronteras de decisién es tan
esencial para el control gue éstas deben ser realizadas en
todo sistema de control de la produccién, inclusive si deben
primerc ser desarrolladas conforme a tolerancias establecidas
por discernimiento. Aun si estos limites de control son menos
que cientificos para arrancar con ellos, son mejor que nada.

El control sobre el nivel de produccién es necesarioc con el
fin de aseqgurarse que 1los articulos correctos pasen a
produccién. Si no existe suficiente capacidad, técnicas como
la de expedir pasard sélo algunos de los articulos.

Para el control, la oportunidad es mas importante que la
exactitud, aun cuando ambas son necesarias.

III.2. RUTA CRITICA Y PERT:
INSTRUMENTOS DE CARGADO Y PROGRAMACION:

El diagrama de barras o de Gantt, desarrollado por Henry L.
Gantt en Frankford Arsenal en 1917, es una . de. las
herramientas de planeacién wds antiguas conocidas para el
control de la produccidn.
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La tabla anterior muestra un diagrama de Gantt utilizado para
planear un proyecto en ¢l cual se van a ensamblar,
inspeccionar, empacar y embarcar un gran motor compradc, un
cdrter fabricado sobre un marco (piezas sueltas) y piezas
fundidas maquinadas. Las fechas programadas para cada
actividad, para el inicio y la terminacidén son mostradas por
las lineas verticales cortas en los extremos de las lineas
horizontales delgadas. Cada actividad de proyecto tiene su
propioc conjunto de 1lineas y la grafica muestra el periodo
completo del principio al final del proyecto. La marca en V
que estd sobre los encabezados de las fechas muestra el
tiempo presente (fin de la semana 9).

Al final de la semana 9, las linecas horizontales gruesas {que
representan el avance real) muestran gue el motor se ordend a
tiempo, que el acero para el marco se ordend, se recibidé y se
armd y que el cdrter se cstd ahora fabricando alrededor del
marco. La grdfica muestra tambidn gque las piezas fundidas
para la base se han ordenado pero gue no se ha recibidc y que
de hecho estd atrasada respecto al programa, amenazando asi
la fecha de entrega descada en la semana 17 si no se toma de
inmediato una accién correctiva.



En costec cjcmplo, el diagrama de Gantt se usa para mostrar el
programa de un proyectso exclusivamente. Puede usarse también
en una forma ligeramente diferente para mostrar las cargas de
las mdquinas anotando en las hileras los centros de mdaquinas
Yy trazando lineas dentro de las columnas que representen la
cantidad de la capacidad gue se carga.

Los diagramas de Gantt se han sofisticado enormemente con la
ayuda de la computadora; asi no representan limitaciones en
la recproduccion y transmisidén de las mismas y pueden manejar
grandes cantidades de elementos de proyectos.

PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS:

Desde 1la introduccién del diagrama de Gantt, han habido
algunas innovaciones dramaticas en la planeacidén de
proyectos, ocasionadas por la necesidad de planear vy
controlar proyectos complejos gue comprenden muchos elementos
Y grupos de trabajo. El método de la ruta criticas (CPM) es
una forma de planeacién de proyectos denominada planeacién de
redes.

La planeacidén de redes comprende la elaboracién de una
griafica de los elementos y actividades que constituyen un
proyecto complejo, mostrando las secuencias e interrelaciones
necesarias y determinando la ruta critica o secuencia de
eventos mwas larga que realmente determina cuando puede
completarse el proyecto. Los recursos adicionales aplicados a
estas actividades serfan eficaces en la reduccién del lapso
de tiempo del proyecto.

Quizd la técnica de planeacién de redes mds publicada sea el
PERT+ (Técnica de Evaluacién y Revision de Proyectos). Este
es un refinamiento de la ruta critica en el cual se elaboran
los estimados de los tiempos optimista, mds probable vy
pesimista para la terminacion de cada elemento en el
proyecto. Estos datos se introducen en una computadora en la
que se calculan las probabilidades de completar las rutas vy
se determina la ruta critica. La computadora imprime también
informacién sobre csas actividades qgue ticnen tiempo holgado
y pueden tolerar retrasos, de modo que el esfuerzo, la mano
de obra, las mdgquinas y el dinero pueden ser desviados de
actividades con holgura a actividades wmds criticas, si es
posible reduciendo el tiempo total del proyecto sin costo
extra.

« Ruty critiza v PERT s2 tratan con mayer profundidad en el capitule v
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Este andlisis también muestra las fechas primera y udltima de
inicio y de terminacién para cada elemento en su propia
secuencia con otros elementos.

Estas técnicas de planeacidén de proyectos pueden también
usarse en el control de proyectos pero el sélo hacer el plan
original puede ayudar mucho a asegurar gue no se pasen por
alto los elementos importantes y a lograr que el proyecto se
inicie apropiadamente. Una vez establecido PERI', se puede
revisar en forma periddica el avance del proyecto y la
grafica puede ser actualizada. Con frecuencia, se observardn
cambios sustanciales en la ruta critica conforme se terminan
con anticipacién algunos eventos y se retrasan otros. El
mantenimiento de la informacién actualizada necesaria para
utilizar la planeacidén de proyectos como técnica de control
requiere un esfuerzo considerable al pasar el tiempo y
presentarse los cambios en el proyecto. No obstante, muchas
companias involucradas en la fabricacién del tipo de proyecto
altamente complejo, consideran que el esfuerzo vale la pena.
Ejemplos tipicos son la construccién y el desarrollo e
introduccion de una nueva linea de producto.

III.3. REVISION CONTINUA DEL PLAN DE REQUERIMIENTOS DE MATE-
RIALES:

LA RETROALIMENTACION: BASE PARA EL CONTROL:

Por definicion, control significa medir el desempefio real y

compararlo con el plan, descubrir las desviacicnes
significativas y tomar medidas correctivas. Un sistema de
control de produccién tiene dos circuitos de

retroalimentacion: uno de los materiales y el otro de 1la
capacidad.

En una empresa de produccién, se aplican las técnicas como
prondstico, MRP y puntos de reorden en etapas programadas,
CRP, control de insumos/produccién, carga de los centros de
trabajo, informes diarios de despacho y retroalimentacién
sobre el progreso del trabajo.

El problema mds dificil de superar se presenta cuando toda la
planeacién se funda en pronésticos traducidos al MPS. Por
mucho esfuerze que se haya dedicado a mejorarlo, muchos
cambios de operacién se necesitan para satisfacer el cambio
de demanda.



La mayor parte del personal de opcracién de linea y del
control de produccidén siente aversién natural a trabajar con
incertidumbre; por ello procuran idear sistemas bastante
rigidos para los planes de la empresa, preparados con mucha
anticipacion para superar la incertidumbre.

Se logra un notable mejoramiento en el servicio a clientes si
se introduce flexibilidad en las actividades de planeacién y
ejecucion si se reconoce que las fechas programadas estdn
sujetas a cambio, cuando la demanda de clientes se convierte
en verdaderas 6rdenes. Ello reguiere algtin tipo de sistema
dindmico de prioridades; como lo es la replaneacidén periddica
del MRP.

Los usuarios experimentados del MRP desarrollan un deseo de
datos de planeacidén mds especificos y periddicos. Esto se
puede lograr por medio de programas due procesen solo las
partes cambiadas de los datos. Un primer enfoque denominado
regeneracién -~ con el auxilio de una computadora, por
supuesto -~ descarta un plan y desarrolla uno del todo nuevo.

Un segundo enfoque denonminado alteracion de los
requerimientos, introduce y procesa sdlo los cambios en el
MPS; utiliza la Gltima informacidén encontrada en los archivos
(listas de materiales, balances de materiales en existencia y
en los pedidos, inventario de seguridad, tiempos guia, etc.)
que se han actualizado recientemente. Los productos cuyc MPS
no ha sido alterado no serdn procesados en el diagrama de
explosion del MRP. La técnica es en particular util para
ahadir datos del MPS en pericdos de tiempo en el extremo del
horizonte de planeacidén conforme éstos se acercan a este
extremo. Es util para enfocar la atencién en las acciones que
se necesitan puesto que los avisos que se relacionan con la
disponibilidad del componente. Por lo general se procesa la
alteracién de los reguerinientos cuando un nuevo periocdo de
planeacidén se presenta en el horizonte y cuando se hacen
cambios significativos en el MPS.

Se puede introducir atn mds flexibilidad en la planeacién
haciendo que el sistema replanee los datos de acuerdo a las
transacciones individuales reportando el desperdicio, los
errores de registro y otras desviaciones significativas
extrafdas de los datos previamente planeados. Cuande se lleva
a cabo periédicamente, se le denomina cambio neto de tanda.
Cuando los cambios y desviaciones del MPS son frecuentes se
realizan corridas diarias.
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En ambientes mds estables y disciplinados, pueden ser
replanecaciones adecuadas semisemanales o mds frecuentes. Las
corridas de regeneracidn son realizadas por lo comin en forma
periddica para purgar los errores acumulados; el periodo casi
siempre se prolonga al irse instituyendo mejores disciplinas
en la alteracidén de los requerimientos y en el manejo de la
transaccién del cambio neto. E1l cuadro a continuacidén compara
las tres formas en gue los programas del MRP pueden
actualizarse.

Alteracién de
Regeneracién requerinientos Casbio neto

Archives de

inventario, pedido SI st st

abierto actualizado

Todo el HPS

explotado 3 Ko %0
SEHANAL DIARIO

Frecuencia de las BISEHANAL SEHISEMANAL DIARIO

corridas del HRP HENSUAL (rara)

Efectos de toda

transaccién 0 Ko st

analizada

IIT.4. CONTROL POR COMPUTADORA:

Los planes manuales de materiales, ademas de estar mal
integrados, literalmente nunca estaban actualizados. Los
cambios en los prondsticos de ventas, las emisiones de nuevos
disefos y muchos otros factores simplemente no podian ser
mane jados de un modo diligente.

Los programas de computadora generan la capacidad de lograr
una Iintegracién completa y de mantener mas actualizado ‘el
plan reprocesando con frecuencia todos los datos.



Los grandcs productores de softwarce como IBM y HEWLETT-
PACKARD han desarrollado paquetes preprogramados de
manufactura. Sin ahondar en diferencias técnicas (]
requerimientos de hardware, podemos decir que estos paguetes
estdn orientados a la administracién de 1la produccidn de
productos estdndares y por tanto estdn dirigidos a ambientes
industriales en 1los cuales se programan las O&rdenes de
produccidén - de acuerdo a MRP - poco tiempo antes de
liberarlas al piso. En estas condiciones es normal considerar
que las cantidades de material asignadas a Odrdencs
programadas estdn a punto de ser entregadas a la planta y el
médulo de MRP calcula los requerimientos de materiales
asumiendo que todas las cantidades de materiales asignadas a
ordenes de produccidén programadas, estdan por entregarse en la
primera semana de planeacién del MRP.

Estos paquetes permiten cambiar los materiales o 1las
operaciones necesarias en una orden de produccién, Esto
reviste gran importancia, pues muchas ordenes de produccién
para productos especializados requicren flexibilidad para los
cambios en las especificaciones. Asimismo tienen la ventaja
de poder ajustar 1las holguras y retrasos en produccidn
actualizando el MRP. De no existir esta facilidad, los
inventarios de materias primas se ven inflados, pues las
ordenes se liberan de acuerdo a fechas de inicio, Yy no a su
fecha real de consuno.

Por estas razones, en la industria moderna el control de 1la
produccién y de los inventarios recae en gran medida sobre la
computadora, gque es una herramienta muy poderosa para manejar
con rapidez y exactitud el gran volumen de datos
involucrados.
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IV . CODIGO DE BARRAS:
IV.1. INTRODUCCION:

La tecnologia del c¢dédigo de barras ha recibido mnucha
publicidad en los ultimos afios, cstd ampliamente difundida en
el mercado de articulos al menudeo, y rédpidamente se le han
encontrado aplicaciones muy diversas.

RN

El cddigo de barras puede ser pensado como la versién impresa
del coédigo Morse, donde las barras estrechas representan
puntos y las anchas representan rayas. Para leer 1la
informacién contenida en un simbolo de cédigo de barras, se
utiliza una pluma de 1luz dotada de un ojo electrénico
{conocida cowo ‘“scanner®). Conforme la pluma es movida a
través del simbolo de un lado a otro, cl patrdn de anchuras
de las barras y los espacios es analizado por el equipo
lector y los datos originales son recobrados.

lgunos scanners no requicren movimiente a través del
simbolo, pues son examinados secuencialmente de manera
automdtica.

Cédigo de barras es una tecnologia de identificaciodn
automdtica. Permite gque los datos sean recolectados rdapida y
eficientemente; pero no resuelve problemas por si misma. La
combinacién de cédigo de barras con el hardware y software
apropiade crea el potencial para incrementar ¢l desempeho, la
productividad y la rentabilidad de 1los sistemas de
inventario.

Los simbolos de cddigo de barras poseen una amplia gama de
técnicas de impresién, variando uniformemente el tamano del
misme segiin los requerimientos existentes, todo esto a bajo
costo.



La técnica del cdédigo de barras es unidimensional. Solo los
anchos de barras y espacios conticnen informacién. La altura
es irrelevante.

Los sistomas de codigo de barras ofrecen alta seguridad en el
manejo de datos. La tasa de error de sustitucidén es menor a
un error en un millén de caracteres. La tasa de primera
lectura sin error usualmente es superior al 80%, y muches
scanners automdticos 1la incrementan hasta el 100%. La
aplicacién mds conocida del cédigo de barras, se encuentra en
el negocic de los supermercados, donde se aplica desde 1970
(en los Estados Unidos).

IV.2. SIMBOLOGIA:

Es importante distinguir entre "codigo" y "simbolo". Cédigo
se refiere a los datos actuales contenidos: Numero de parte,
nimero de serie, precio, o cualquier otro tipo de datos.
Simbolo se refiere al arreglo actual de las barras paralelas
Yy los espacios entre ellas que codifican los datos.

CARACTERISTICAS DE UNA SIMBOLOGIA:

- Juego de caracteres. Describe el rango de los caracteres
de datos que pueden ser codificados en una determinada
simbologia. Algunas pueden codificar solamente niumeros
(llamadas numéricas), otras son alfanuméricas, y otras
manejan solamente 128 caracteres del cédigo ASCIIs.

- Tipos de simbologias. Las simbologias de cédigo de barras
caen en dos categorias: discretas y continuas. En un
cédigo discreto, cada caracter puede ser decodificado
independientemente de los caracteres adyacentes; ya que
estdn separados por espacios del mismo grosor gque no
contienen informacién, y cada caracter tiene barras en
ambos bordes.

Ezpacios entre caracleres sin informacién

”i\ [

EI' l"

e
Caractetes 1

s Azerican Standard Code for Information Interchange.
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En un cédigo continuo no existen espacios sin informacidn.
Cada caracter comicnza con una barra y termina con un
cspaclo. El fin de un caracter estd indicado por el
comienzo del siguiente.

Debido a gque los cspacios centre caracteres tienen una
determinada tolerancia, un c¢dédigo discreto puede ser
impreso por una variedad de técnicas diferentes; por
ejemplo pucdc ser producido por una imprcsora de cabeza
mévil, que imprima un caracter entero al mismo tiempo.

Revite el <iguisntes
caraster

Caracter

Un cédigo continuo, al no existir espacios sin informa-
cidén, requiere menor longitud para codificar una deter-
minada cantidad de datos. En contraposicién, resultan mas
restringidas las técnicas de impresién disponibles.

La precisién de estos tipos. de simbologias es
independiente del hecho de ser continuas o discretas.

Ancho de los elementos. Existen dos tipos bdsicos de co-
digos de barras; aquellos que enmplean solamente dos
medidas (ancho y angosto), y otros que usan miltiples
medidas.

En la simbologia de dos medidas, se conoce como N a la
razén entre los elementos anchos y angostos. N usualmente
varia alrededor de un rangc (normalmente entre 2.0 y 2.0},
pero debe ser constante para un simbolo dade. Conforme N
aumenta, la tolerancia de impresidén también se incrementa.
Ssi un simbolo se imprime sin considerar las
especificaciones, la precisién del mwismo no estd
garantizada para valores pequefios de N.

En la simbologia de miltiples medidas, los espacios y las
barras pueden tener diferentes valores de anchura. Muchas
de estas simbologias son modulares, lo que quiere decir
que la longitud del caracter es subdividida en un nimero
predeterminado de médulos, y la longitud de una barra o un
espacio siempre s un numero entero de médulos.
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Las simbolegias de  multiples  longitudes suelen ser
continuas y son decodificadas usando algoritmos llamados
de borde a borde (cdge - to similar - edge). Esta técnica
mide las distancias entre bordes similares de elementos
adyacentes, en vez de la longitud de loz elementos.

En la figura a continuacién se muestra que T3, Ty, Ty ¥ Ty
sc mantendrdn constantes si todos los elementos crecen o
se reducen uniformemente. Dado gque varias tdécnicas de
impresion emplean entintado uniforme, esta técnica
decodificadora ofrece ventajas para las simbologias donde
las distancias borde a borde similares son unicas para
cada caracter, Y, si son impresas dentro de
especificaciones, las simbologias de longitudes multiples
son tan precisas como las de dos longitudes.

T %

Algunos coédigos continuos con longitudes miltiples son
denominados cdédigos (n,k}, donde n es el numero de médulos
en el caracter y k es el numero de barras y espacios. El
nimero de patrones posibles en un c¢édigo (n,k) estd
determinado por la expresidn:

(n - 1)!

(2k - 1)! (n - 2K)!

Los seis cddigos (n,k) mds importantes son: UPC/EAN (7,2);
coédigo 93 (9,3); codigo 1228 (11,3); cdodigo 49 (16,4)
codigo 16K (11,3) y PDF417 (17,4).

Longitud fija o variable. Existen simbologias que por su
astructura s6lo pueden codificar datos en longitudes
fijas. Por razones de secguridad en la informacidén, otras
deben ser usadas en longitudes fijas unicamente. Por
ultimo otras codifican datos de longitud variable.
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Xy 2. X es el término usado para describir la longitud
nominal (o pretendida) de los elementos angostos de un
simbolo de coédigo de barras (barras y espacios). Cuando se
examina un simbolo desconocido, es comin medir y calcular
el ancho promedio de los elementos angostos: esto, se
conoce como Z. Por convencién X y Z sa expresan en mils
(milésimas de pulgada).

Densidad. Las simbologias difieren en la cantidad de datos
que pueden ser codificados en una determinada unidad de
longitud. Para hacer comparaciones congruentes, el valor
de X, debe ser considerado cuando se comparan densidades
relativas. La densidad normalmente es especificada
solamente para 1los caracteres de datos. La longitud
completa del simbolo necesita incluir caracteres de inicio
y fin, =zonas sin informacién y cualguier caracter de
control.

Codigos de inicio y terminacién. Un cédigo de inicio es un
patrén particular de barras y espacios que es estampado al
inicio del simbolo para indicar al scanner donde comienza
Yy algunas veces también indica la direccién de lectura. Un
cédigo de terminacién, es asimismo un patrén particular de
barras y espacios gque indica el final de los caracteres de
datos, y puede también indicar la direccién de la lectura.

Caracter de control. Es un caracter (o caracteres) puestos
en determinada posicién del simbolo, y cuyo valor estd
basado en determinada relacidén matemdtica con respecto a
los otros caracteres en el simbolo, Es usado para validar
los datos gue han sido decodificados. Si el caracter de
control solo pucde asumir valores numéricos {del 0 al 9),
se llama digito verificador.

Bidireccional. La simbologia bidireccional es aquella que
puede ser leida de izquierda a derecha o viceversa, sin
afectar la interpretacidén de los datos., Practicamente
todas las simbologias en uso hoy en dia son
bidireccionales.

SIMBOLOGIAS MAS USADAS:

1.

UPC (Universal Product Code) se emplea en el negocic de
los supermercados desde 1973. UPC ademds de ser una
simbologia es un sistema de codificacién que estd disefiado
para identificar unicamente el producto y su fabricante.
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El codigo UPC actual consta de diez digitos, los primeros
cinco representan el «cédigo del fabricante, y los
siguientes cinco son el codigo de identificacidn del
producto. Se afade ademds un digito verificador. UPC es
una simbologia continua, numérica, de longitud fija que
emplea cuatro anchuras de elementos.

EAN (European Article Numering System) es la versidn modi~
ficada del cédigo UPC, Un scanner EAN puede decodificar
UPC, aunque nc a la inversa.

Un simbolo EAN-13 codifica trece digitos dentro de un seis
parejas de nimeros leidas de izquierda a derecha; el
decimotercer digito en combinacién con el decimosegundo
define dos banderas que representan el cédigo del pe.

UPC/EAN son los sistemas mds exitosos en el mercado
menudeo. Normalmente, cada mensaje decodificado en un
supermercado es verificado contra la base de datos de la
tienda antes de actuar en consecuencia. Bajo este método
la confiabilidad ha sido ampliamente demostrada.

Codabar se desarrollé originalmente en 1972. Ahora se usa
principalmente en bibliotecas y bancos de sangre. Codabar
es una simbologia discreta con autoverificacién que tiene
16 caracteres: del 0 al 9 y los operadores § : / . + -, El
aspecto ma&s peculiar del Codabar tradicional es que la
longitud de barras y espacios a ser impresos puede generar
18 valores diferentes, dependiendo de un caracter
particular. Existen varias explicaciones de cdmo sucedid
esto, pero la mds probable es que esas longitudes
miltiples fueron generadas para proporcionar un ancho
constante del caracter y fueron empiricamente ajustadas
para el ¢éptimo funcionamiento de los equipos lectores que
estaban disponibles en 1972.

El Cédigo 39 es una simbologfa discreta con autoveri-
ficacién, de longitud variable y la primera alfanumérica
en ser desarrollada, y puede ser impresa bajo diferentes
tecnologias. A veces es llamada codigo 3 de 9. Todos los
cédigos de esta simbologia tienen cinco barras,_ y cuatro
espacios, haciendo un total de nueve elementos. De éstos,
tres son anchos y seis angostos, por lo gque es una
simbologia de dos medidas. Un simbolo en cédigc 39 empieza
y termina con un asterisco (*) gue es el caracter de
inicio/terminacion.

300



5. El cédigo 128 es una simbologia continua, alfanumérica de
alta densidad que fue introducida en 1981. Es de longitud
variable, de mliltiples medidas. Cada caracter tiene 11
médulos, gue pueden ser, indistintamente negros o blancos.
Cada caracter tiene tres barras y tres espacios; por lo
que es’ un cdédigo (11,3).

El coédigo 128 tiene 106 caracteres impresos diferentes.
Cada caracter puede tener tres significados distintos,
dependiendo de cudl juego de caracteres es utilizado. lLos
tres diferentes caracteres de inicio indican al scanner
cudl de estos juegos estd siendo utilizado, y tres cédigos
especiales permiten cambiar dicho juego dentro del
simbolo.

6. El1 cédigo 93 fue disenado especificamente para complemen-—
tar el cédigo 39 e introducido en 1982. Es una simbologia
continua de longitud variable que emplea cuatro anchos de
elementos. Cada caracter tiene nueve médulos gque pueden
ser indistintamente blancos o negros. cada caracter
contiene tres barras y tres espacios.

ELIGIENDO UNA SIMBOLGGIA:

La eleccidén de la simbologia generalmente es sencilla. Si el
producto se embarca a los supermercados debe ser marcado con
BAN o UPC. cuando los estdndares externos no son importantes,
el usuario tiene varias opciones para elegir. Las
consideraciones a tomar en cuenta son:

1. El 4rea disponible para el simbolo.

2. El tipo de datos a codificar.

3. El equipo de impresién utilizado.

4. La disponibilidad del equipo de lectura e impresién.
IV.3. EQUIPOS DE LECTURA:

Un lector de cdédigo de barras es un instrumento utilizado
para extraer la informacién que estsd codificada épticamente
en un simbolo y  convertirla en datos digitalizados
compatibles con una computadora.
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Los datos decodificados pueden ser transmitidos a una
computadora, almacenados para procesamiento posterior, o para
interactuar con un programa residente en el lector.

Para decodificar la informacién residente en un simbolo de
cédigo de barras, el lector debe realizar siete funciones
badsicas:

1. Encontrar los elementos correctos.
2. Determinar los anchos de cada barra y espacio.

3. Cuantificar los anchos de cada elemento en un numero apro-
piado para la simbologfa usada.

4. Asegurar que los anchos de los elementos cuantificados son
consistentes con todas las reglas de codificacioén de 1la
simbologia. Comparar el patrén de los anchos de estos
elementos contra la tabla de valores almacenada para la
simbologia de los datos codificados.

5. S1 es necesario, revertir el orden de los datos. La direc-
cién de lectura estd determinada por los caracteres de
inicio/terminacién.

6. Confirmar que las zonas sin informacion estén presentes a
ambos bordes del simbolo.

7. Confirmar que cualquier caracter de control sea consis-
tente con los datos decodificados.

El segundo paso - medir el ancho de cada elemento -~ se
efecttia por un sistema de lectura electrénico en comblnacidén
con el software instalado en el nmicroprocesador. Los
siguientes cinco pasos son manejados por rutinas de software
gue implementan un algoritmo particular de decodificacion.

Un lector de cédigo de barras puede ser considerado como dos
elementos separados: el instrumento que lee y ‘el
decodificador. Estos dos elementos pueden estar separados
fisicamente y estar conectados por un cable, o pueden ser una
sola unidad.
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|—» Datos

Lectot Decodificador

INSTRUMENTOS DE LECTURA:

El instrumento de lectura es una unidad que emplea técnicas
Opticas y electrénicas para leer el simbolo. El movimiento de
lectura puede ser proporcionado por la mano del operador, un
sistema interno o por el movimiento del simbolo a través del
lector. La respuesta electrénica instantdnea es
representativa de la reflexién optica del punto 1leido.
(Obviamente los espacios reflejan mayor cantidad de luz que
las barras).

Un lector usualmente es un sistema activo; ilumina el simbolo
Yy examina la cantidad de luz reflejada por el 4rea enfocada,
conocida cominmente como mancha. La mancha no necesariamente
es redonda. La dimensién vertical de la mancha comparada
contra la dimensién horizontal de la misma debe ser
consistente con la longitud del elemento mds angosto a ser
leido. .

/ Apentura

Lente transmisor

Fuante de

Fotodetector
luz

Lente receptor

S imbolo

Mancha

La luz reflejada por la mancha es transmitida a un fotodiodo,
el cual genera una pequefa corriente que es proporcional a la
cantidad de luz devuelta. Un amplificador incrementa esta
sefial hasta un nivel eficiente para la lectura. Conforme se
mueve el lector sucesivas manchas aparecen en €1, y el
voltaje. del amplificador varia.
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En- el diagrama a continuacién se aprecia que el voltaje
analdégico proveniente del amplificador es directamente
proporcional a la cantidad de luz reflejada por la mancha.
Para diferenciar entre barras y espacios este voltaje ‘es
convertido en una onda digitalizada mediante un circuito
llamado modulador de onda.

Sefial de entrada
al modulador

Sefial de salida
del modulador

CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS DE LECTURA:

Los lectores, caen en cinco diferentes categorias,
dependiendo de su mecanismo lector y su forma fisica:

a) Lectores de mano, luz rfija, de contacto. El haz luminoso
toca el simbolo .y se halla en posicién fija respecto de
éste, El operador debe efectuar el movimiento a través del
simbolo a velocidad constante. La punta que hace contacto
con el simbolo estd disehada para minimizar la friccién y
puede ser una esfera de pldstico, acero o zafiro.

304



Ceneralmente estdn ensamblados en  forma de pistola,
incorporando alarma y gatillo por lo que se les conoce
como pistolas de contacto. Estas unidades son las mds
comunes para lectura de cddigos. Son baratas, de
construccién fuerte y compactas.

b

-

Lectores de mano, luz fija, sin contacto. Estos lectores
se emplean para leer simbolos que estén situados en
superficies blandas o irregulares y pueden leer a través
de léminas de metal o vidrio. El1 operador proporciona el
movimiento manteniendo el scanner a una distancia
apropiada del simbolo. Algunos de ellos incluyen una nira
para su correcta alincacidn.

c) Lectores de mano y luz movil. El movimiento de lectura se
realiza a través de un sistema electromecdnico interno. El
haz de luz parpadea aproximadamente 40 veces por segundo,
por lo gue el ojo humano distingue una linea continua de
luz, en vez de una mancha luminosa que se mueve.

d) Lectores fijos de luz fija. Como estdn montados en una
estructura, la lectura se realiza moviendo el simbolo a
través del haz luminoso. Como estos instrumentos solo
obtienen la lectura conforme el simbolo pasa a través de
41, una impresién de buena calidad es esencial para
obtener una lectura correcta.

e) Lectores fijos de haz movil. El haz luminoso parpadea a
alta velocidad, (usualmente en el rango de 40 a 1,000
ciclos por segundo) lo que permite la lectura de datos de
los simbolos gque pasan delante de él. Dada su velocidad,
es posible efectuar mds de una lectura, por lo que son
idéneos cuando la impresion sea deficiente o el simbolo
esté localizado en dreas de dificil acceso.

DECODIFICADORES:

Como Ya se enuncié con anterioridad, el decodificador analiza
la sefial producida por el scanner y descifra la informacién
codificada en el simbolo. Los dates resultantes pueden
transmitirse a una computadora, ser archivados 1localmente
para transferencia posterior, o usados en un programa de
aplicacioén residente en el mismo decodificador.
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Todos los sistemas de lectura contienen un médulo que
decodifica la informacién del simbolo. En un sistema tipico,
esta funcidn usualmente estd implementada con software
residente o un microprocesador. Cualguiera gue sea la
implementacion, los siguientes pasos son incluidos:

1. Determinar si la mancha actual es una barra o un espacio.
Esto generalmente se determina por la comparacioén de la
serial recibida contra un banco de datos, funcidén gque
generalmente efectua el modulador de onda.

2. Medir la longitud de cada elemento al tiempo que la mancha
estd siendo leida. En el caso de simbologias como UPC, que
se decodifican mediante técnicas de borde a borde, esta
longitud se conoce como distancia-T. En log casos en que
no es posible medir longitud, el decodificador toma el
tiempo transcurrido hasta gue 1la sehal cambia de
direccidn.

3. Cuantificar los anchos de los elementos (distancias-T).
Para una simbologia de dos medidas, esto significa separar
los elementos como anchos o angostos. Para simbologias de
miltiples medidas, esta cuantificacién puede ser hecha en
cuatro o mas niveles discretos, usualmente expresades en
términos de X. Una variedad de algoritmos deben ser
empleados para esta medicién, cuando 1la velocidad de
lectura no es uniforme.

4. Decodificar los caracteres comparando las distancias-T
contra una tabla de valores validos para cada juego de
caracteres. Para simbologias bidireccionales, esta tabla
de caracteres tiene que incluir entradas en ambas
direcciones.

5. Si es necesario, revertir el orden de los datos deco-
dificados para acomodarlos. La direccién de 1lectura
generalmente estd determinada por los simbolos de
inicio/terminacién. El algoritmo decodificador usualmente
confirma que todos los caracteres hayan sido leidos en la
misma direccién: si existe cambio en ésta, el proceso
decodificador es abortado.

6. Realizar confirmaciones adicionales para validar la lec-
tura. Estas pueden incluir:
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- Confirmacion de zonas sin informaciodn vdlidas.

- Verificacién de caracteres de ocontrol.

~ Confirmacién de que la velocidad de lectura se
encuentra dentro de limites preestablecidos.

7. Transmitir los datos decodificados a la sigquiente estacién
de proceso.

TIPOS DE DECODIFICADORES:

Dependiendo de su fuente de energfa y la comunicacién de
datos, los decodificadores se dividen en:

a) Decodificadores en linea. Estos decodificadores estdn co-
nectados directamente-a una toma de corriente AC; y una
conexidén aldmbrica transfiere los datos en-linea entre el
decodificador y una computadora o un equipo de transmisién
de datos. Generalmente estdn montados en una estructura
fija.

b) DPecodificadores portatiles. Funcionan con baterias. Los
datos son almacenados temporalmente y vaciados en una
computadora posteriormente. Un lector de este tipo es el
adecuado para levantamiento de inventarios fisicos.

c) Decodificadores portatiles en linea. Estos decodificadores
transmiten 1la informacidén en-linea a 1la computadora,
empleando transmision con ondas de radio, en vez de
archivar los datos en la memoria limitada  del
decodificador.

IV.4. EQUIPOS DE IMPRESION:

La impresién de cédigo de barras cae dentro de  dos
clasificaciones principales: impresién en el lugar (on-site)
e impresién fuera del lugar (off-site).

La impresidén fuera de lugar se refiere a tecnologias que son
empleadas para reproducir los simbolos para uso subsecuente.
Esta produccidén es efectuada en lugares diferentes de donde
los simbolos serdn usados (etiquetado).
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La impresidén fuera de lugar se utiliza para producir grandes
volunenes de simbolos iguales o secuenciales. En la mayoria
de los cascs este tipo de impresién se contrata con una
empresa especializada.

Las técnicas de impresién en el lugar son empleadas para
crear simbolos en el lugar y al tiempo donde serdn usados.
Los datos codificados en cada simbolo pueden ser diferentes y
accesados por un teclado local o controlados por una
computadora. A la impresién en el lugar también se le conoce
como impresion de demanda, debido a su habilidad para
producir simbolos tnicos dependiendo de la demanda.

Los simbolos de cdédigo de barras pueden ser impresos mediante
una gran variedad de formas: Etiguetas, hojas, calcomanias,
cartén, cajas y articulos terminados.

TECNICAS DE IMPRESION FUERA DE LUGAR:

Existen variedad de técnicas para la impresién fuera de
lugar. Las técnicas a tinta incluyen offset, estampado,
impresoras rotativas, etc. otras técnicas son
fotocomposicién, estampado en caliente e impresién ldser.

Las técnicas a tinta difieren principalmente en la forma de
transferir la tinta al material. En la mayocria de los casos
un positivo o negativo fotografico es usado para generar la
matriz maestra de impresién. Debe utilizarse una tinta
especial (formulada a base de carbén o grafito) para asegurar
una reflexién adecuada.

En la técnica de fotocomposicién, una computadora genera una

imagen de alta Tesolucién que es proyectada a material

fotosensible (papel o film). Después del revelado e

impresién, la imagen es precisa y exacta. Esta técnica

produce simbolos de alta calidad para valores de X por debajo .
de 3 mils, perc su costo es considerablemente mayor que otros

métodos.

La técnica de estampado en caliente, considera el
calentamiento de una plancha de impresién de metal que
presiona una cinta termosensible para imprimir el material.
La calidad de impresién es buena, pero su costo es alto.



La técnica de impresidén ldser es muy similar al fotocopiado.
El proceso comienza cuando la cinta pasa a través de la
corona que prepara la superficie de la cinta para la imagen
ldser. E1l rayo ldser se prende y apaga alternativamente para
generar Jiones cargados positivamente en la cinta que
corresponden a la imagen. Posteriormente el toner, que est&
cargado negativamente, se esparce sobre la misma cinta y se
adhiere a las cargas positivas que son transferidas al
material. Dado que el rayo ldser esta controlado por un
microprocesador, los simbolos pueden imprimirse a diferentes
escalas.

TECNICAS DE IMPRESION EN EL LUGAR:

Imprimir simbolos en el lugar de uso es la forma mas rdpida y
sencilla de generar cédigos de barras. Una amplia variedad de
técnicas de impresién pueden ser usadas para imprimir
simbolos en demanda, entre las que se incluyen matriz de
puntos, impresién de impacto, impresidén térmica, impresién
magnética, chorro de tinta, etc.

Las impresoras de matriz de puntos funcionan presionando un
conjunto de agujas en una cinta entintada, que hace contacto
con el material.

Las impresoras de impacto tienen un rodillo giratorio. Cuando
un caracter gira hacia la zona de impresién, un martillo
golpea el material a través de una cinta para producir 1la
impresidén. Como la cinta no se reutiliza, la cantidad de
tinta no varia y este tipo de impresién genera simbolos de
excelente resolucién, por lo que esta técnica es recomendable
para etiquetar articulos pequehos.

En la impresién térmica, un material termosensible es
expuesto a calor durante un tiempo determinado. La imagen es
creada por la reaccién quimica del material al calor.

En la impresidén magnética el rodillo giratorio estd hecho de
un material facilmente imantable. La cabeza de inmpresioén
consiste en un arreglo 1lineal de cabezas de grabacién
magngticas, que escriben una imagen magnética en la
superficie del rodille, este udltimo recolecta el toner
también magnético y lo estampa en el papel.
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La impresién por chorro de tinta funciona proyectando tinta a
distancia contra un blanco determinado. Esta proyeccién es
controlada electrénicamente ya sea por impulsos intermitentes
o continuos. El <chorro de tinta no transfiere altas
temperaturas, impactos o presidén al material; permitiendo
imprimir en superficies irregulares, como cartdén corrugado,
vidrio, metal y pldstico.

IV.5. ETIQUETADO:

El etiquetado se efectua mediante técnicas de impresidn fuera
de lugar. Una consideracién técnica muy importante es en el
caso de etiquetas autoadheribles, ya que éstas no pueden usar
impresion ldser o estampado en caliente, puesto que el calor
generado por ésta modifica las caracteristicas del adhesivo;
por - tanto solamente quedan como adecuadas las técnicas de
impresién a tinta, chorro de tinta o fotocomposicién. También
son utilizadas técnicas como impresién de impacto o matriz de
puntos.

IV.6. MANEJO DE MATERIALES Y CONTROL DE INVENTARIOS:
CONTROL DEL INVENTARIO DE MATERIA PRIMA:

En un ambiente industrial tipico, el drea de recibo del
almacén sufre cuellos de botella constantemente. Si el
material recibido fue previamente marcado por el proveedor,
el tiempo de espera de recepcién se reduce sustancialmente
(entre el 30 y 60%), ya que la lectura, ademds de contar los
articulos actualiza los niveles de inventario en 1la
computadora.

Del mismo modo, el uso de cédigo de barras puede significar
una reduccién en el esfuerzo requerido para levantar un
inventario fisico: un programa de aplicacién en un 1lector
portdtil cuenta los articulos y confirma que no existan
numeros de parte duplicados.

CONTROL DEL INVENTARIO EN PROCESO:

El inventario en proceso es el mds dificil de controlar. Una
forma de rastrear el inventario en proceso es usando cédigo
de barras.
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En su configuracion mds simple, una computadora es conectada
a una serie de lectores en las lineas de produccién y por lo
menos una impresora. Cada estacidén de trabajo tiene un lector
gue un operador usa para recolectar la informacidén conforme
se elaboran los subensambles o productos semiterminados.

Una orden de trabajo contiene un cédigo de barras para el
nimero de la orden y la lista de todas las operaciones a
realizar. Cada descripcidn de operacién tiene un simbolo de
cédigo de barras gue identifica el nimero de la misma.

Conforme un operador completa una orden, el lector es usado
para leer el numero de serie o de crden, el cédigo de
operacidn, la identificacién del operador y la cantidad de la
orden. La red de lectores actualiza la base de datos,
retroalimenta al MRP y genera reportes del estatus de las
ordenes de trabajo, los niveles de eficiencia y la deteccién
de cuellos de botella.

PRODUCTOS TERMINADOS:

El cddigo de barras puede ser usado efectivamente en muchas
maneras en el departamento de embarque:

1. Requerimientos de etiguetado. Para satisfacer los requeri-
mientos de etiquetado de 1los consumidores finales, una
etiqueta con cédigo de barras probablemente tendrd que scr
incluida en el paguecte a embarcar.

si el simbolo empleado es el mismo, este puade ser
preimpreso en cada caja, o con técnicas de impresién fuera
de lugar se pueden imprimir etigquetas adheribles. Si los
datos son variables, una impresora en el lugar puede ser
usada para producir etiquetas unicas. El formato de la
etigueta puede ser archivado en el controlador de la
impresora o en una computadora. Los datos variables pueden
ser automdticamente enviados a la impresora, dependiendo
del numero de orden o un nuimero de serie preasignado.

2. Establecer un sistema preciso de los pedidos. Si un dis-
tribuidor embarca articuleos con nimeros de serie
individuales a una amplia variedad de consumidores, el
codigo de barras puede ser usado para crear un sistema de
envics en el punto de embargue.
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Por ejemplo, una fdbrica tiene articulos terminados de
cuatro productos: A, B, C y D. Cada uno de estos productos
estd marcado con un cédige de barras que describe el
articulo y su numero de serie.

Conforme se reciben los pedidos, un operador lee para
verificar la transaccién y capturar datos adicionales. El
pedido tiene un simbolo de cédigo de barras, que contiene
el nombre del consumidor, direccidn y articulos ordenados.
Cuando este simbolo es liefdo, el programa de aplicacién
verifica la base de datos para asegurarse gue no existan
créditos vencidos y luego genera la orden de embarque de
los productos.

Cuando un operador mueve estos paquetes al drea de
embargue, ambos cédigos de barras son leidos. El programa
residente en la computadora, confirma que los productos y
cantidades sean correctos, y actualiza automdticamente el
archivo de ntmeros de serie. Este archivo (que asocia
numero de serie, producto y cliente) sirve para miltiples
aplicaciones, como por ejemplo, aplicacién de garantias,
datos de consumidores, etc.

La computadora ordena a una impresora generar las
etiquetas de embarque y la lista de articulos indicando
los nimeros de serie.

Control y distribucién de mercancias. Si un almacén cen-—
tral distribuye a diferentes puntos, con transporte ajeno
a la empresa, con leer un simboloc en el momento de
embarcar, se obtiene 1la 1lista exacta de los productos
fletados. En el punto de destino se vuelven a leer estos
datos para verificar que el flete se desembargue por
completo.

IV.7. COSTOS:

Implementar un sistema de cédigo de barras es decisidén de la
direccién de una empresa. Existen dos alternativas: contratar.
a una empresa que maquile las etiquetas o bien, imprimirlas
dentro de la planta. :

Para elegir la mejor alternativa es necesario evaluar seis
elementos que determinan el costo:
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1.

4.

Costo de material. Agqui es donde todos los andlisis co-
mienzan. Hay que determinar 1los ~ requerimientos de
etiquetas y evaluar el costo de las mismas, analizando
propuestas de diferentes proveedores. El costo de 1la
impresién en el lugar estd determinado en gran medida por
el precio de etiquetas en blanco, tintas y matrices
maestras de impresion.

Costo de mantener el inventario. El costo de mantener una
provisién de etiquetas compradas para cada uno de los
productos o partes es aproximadamente del 30% del precio
de compra. Si cambian los numeros de serie, nuimeros de
partes o alguna otra informacién codificada, los
inventarios existentes de etiquetas preimpresas generardn
desperdicio. Esto puede representar un factor de costo
importante en operaciones que mantengan niveles de
inventario altos. Si las etiguetas son producidas en 1la
planta hay que mantener existencias de etiquetas en blanco
y tintas.

Costos de operacion adicionales. Comprar etiguetas de un
proveedor o preducirlas puede involucrar el costo de las
matrices maestras de impresién para cada producto. Sin
embargo, si la informacidn codificada no varia, se trata
de una sola inversidn.

Cada cambio requerird una nueva matriz maestra de
impresién. Aqui es donde los costos de impresién se
involucran. Los sistemas de impresién de informacidn
variable no requerirdn nuevas matrices de impresién dade
que mantienen el formato en la memoria de la ccmputadora,
pero no hay que olvidar gue alguien debe programar dichos
cambics y ésto no es gratis. Las cintas de impresién, el
toner y 1las cintas térmicas deben ser reemplazadas
regularmente para producir cédigos de calidad, aqui es
donde se involucra la némina de 1los enpleados de
mantenimiento y operacién.

Costos de mantenimiento de equipo. Los equipos en el lugar
varian de ©precic desde 1las relativamente baratas
impresoras de matriz de puntos, hasta las mds caras como
las impresoras ldser. E1 mantenimiento del equipo es
aproximadamente . el 1.5% mensual del costo original del
equipo.
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5. Costos del aseguramiento de calidad. La impresién en la
planta puede requerir el mantenimiento de un programa de
control de calidad para validar que los simbolos tengan
una buena impresién. El1 uso de métodos manuales o
automdticos de control de calidad debe ser considerado
como una parte de la decisién de imprimir en la planta.
Asimismo se debe tener en mente que el aseguramiento de
calidad se requiere aiun en el caso de etiquetas compradas.

6. Tiempo de entrega y varlabilidad: Si los datos varian
constantemente y requiere impresién en demanda, una fuente
fuera de lugar no es candidato. Si 1los datos varian
constantemente, pero el cambio es conocido, entonces puede
considerarse una opcidén fuera de 1lugar. El1 costo de
producir ctiquetas en la planta siembre debe comparada
contra los tiempos de entrega del proveedor.

La decisién final de imprimir los cddigos en el lugar o fuera
del lugar no debe ser resuelta solamente basados en costos.
Los costos de impresién de la etiqueta son relevantes con
relacion al propdsito para el cual sirven. Un sistema barato
gue no cumpla los requerimientos puede costar aun mas gue el
gue requiere mayor inversidén pero sirve mejor a las
necesidades del usuario en tiempo, precisién y levantamiento
de informacidén. Un departamento de ingenieria industrial es
responsable de la productividad del sistema completo. Si las
etiguetas son baratas pero de mala calidad solamente se
ahorrard un infimo porcentaje del costo de su produccién. Sin
embargo, una lectura pobre costard mucho dinero invertido en
trabajo.
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CAPITULO VI

TECNICAS MODERNAS
APLICADAS A LA PRODUCCION




. INTRODUCCION :
I.1. OBJETIVOS DEL SISTEMA JUSTO A TIEMPO:

Justo a Tiempo es una filosofia industrial, de eliminacién
continua de desperdicios: y mejoramiento de la productividad.
Con una filosofia Justo a Tiempo bien ejecutada, la empresa
puede hacer de su fabricacién un arwa estratégica.

‘La eliminacién del desperdicio tiene como resultado a largo
plazo un proceso fabril tan &gil, tan eficiente, tan
orientadc a la calidad y tan capaz de responder a los deseos
del consumidor, que 1llega a convertirse en un arma
estratégica. Con un sistema de fabricacién mas eficiente y
menos derrochador, las empresas ya no tienen que depender del
mercadeo y de la publicidad como tnicos medios para hacer
distinguir sus productos y captar una parte del mercado.

Justo a Tiempo no solo ofrece a las empresas la oportunidad
de mejorar notablemente la calidad de sus productos, sino que
les permite reducir su tiempo de respuesta al mercado hasta
en un 90%. El1 tiempo necesario para lanzar al mercado
productos nuevos o modificados de acuerdo con los pedidos de
los clientes, se reduce a la mitad. Al mismo tiempo, se
requiere menor - inversién en bienes de capital y los
inventarios se pueden reducir en forma drdstica, o inclusive
eliminar del todo.

Con una buena aplicacién de los principios de Justo a Tiempo,
empresas que antes tenian que presentarse en el mercado como
empresas orientadas al servicio o a la calidad porque no
podian competir en precios, pueden empezar a considerarse
come productoras de bajo costo. Esto puede abrirles mercados
totalmente nuevos y distinguirlas de todas las demds
compaiilas orientadas hacia el servicio o hacia la calidad.

En la filosofia Justo a Tiempo hay tres componentes bédsicos
para eliminar el desperdicio.

El primer componente basico de la eliminacién del desperdicio
es imponer equilibrio, sincronizacion y flujo en el proceso
de manufactura, ya sea donde éstos no existan o donde se les
pueda mejorar.

1 Se conoce coro desperdicio a aquellas actividades ¢ procesos que no agregan valer al producto.
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El segundo componente es la actitud de la empresa hacia la
calidad: la idea de "hacerlo bien la primera vez".

El tercer componente es la participacién de los empleados.
Este es un requisito previo para la eliminacién del
desperdicio. Cada miembro de 1la organizacién, desde el
personal de la fdbrica hasta los mds altos ejecutivos, tiene
una funcién por cumplir en la eliminacién del desperdicio y
en la solucién de 1los problemas fabriles que ocasionan
desperdicios. La unica manera de resolver los centenares o
miles de problemas gque surgen en un sistema de manufactura
- desde los mds pequefios hasta los mds grandes - es
asegurando la participacion cabal de todos los empleados.

El concepto Justo a Tiempo comenzé poco después de la Segunda
Guerra Mundial. Se considera como padre del sistema Justo a
Tiempo al japonés Taiichi Ohno quien trabajé para la Toyota
Motor Corporation. Durante la gestién de Ohno se cred el
Toyota Production System que fue el primer sistema Justo a
Tiempo. Hasta finales de los afos 70, el sistema estuvo
restringido a la Toyota y a su familia de proveedores clave.

A raiz de la crisis petrolera de 1976, los japoneses vieron
que su curva de crecimiento econémico e industrial, que venia
ascendiendo desde 25 afos atrds, comenzaba a resquebrajarse:
ademds que en el futuro se iban a presentar altibajos en la
industria manufacturera, tal comc sucedfa en las naciones
c~nidentales. Los dirigentes del mundo de 1los negocios
comenzaron a buscar maneras de mejorar la flexibilidad de los
procesos industriales y asi descubrieron el Toyota Production
Systen.

El Toyota Production System cambié la mentalidad: Balancean
las tasas de proc:!uccién y demanda; atacan tamaios de lote
grandes, pero no aceptan altos tiempos de preparacién como
constantes; alcanzan estdndares de calidad altos, haciendo
soclos a sus proveedores, con lo que reducen sus inventarios
de materia prima y productos en proceso e involucran a sus
empleados en toda la operacién. Ellos han atacado todos los
aspectos de un proceso de manufactura, derribando mitos.
Ellos producen Justo a Tiempo.
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1.2. ALCANCE DEL SISTEMA JUSTO A TIEMPO:

Quienes implantan la filosofia Justo a Tiempo, tanto en Japén
como en Occidente, suelen hablar de "“rocas y agua'. Las rocas
son el simbolo de todos los problemas; el agua representa las
existencias empleadas tradicionalmente para protegerse vy
amortiguar estos problemas: los inventarios (especialmente
los de seguridad), ocultan los problemas.

Como ejemplo, pensemos en una mdquina que se descompone dos o
tres veces al dia, quedando fuera de servicio durante 10 a 15
minutcs cada vez; este problema ocurre desde hace mucho
tiempo. Ahes atras, era un verdadero obstdcule para las
operaciones. Como politica se establecidé proteger aguella
mdquina y otras similares, con existencias reguladoras para
que los chstaculos no perjudicaran ni interrumpieran el resto
del proceso.

Hoy, varios anos desgpués, la mdquina se sigue descomponiendo
tres o cuatro veces al dia durante 10 o 15 minutos cada vez;
pero nadie lo nota, salvo el operador gque pretende trabajar
con la maguina, y el personal de mantenimiento que debe
acudir repetidas veces a arreglarla. Las existencias
reguladoras se han institucicnalizado; vya son una manera de
actuar gue protege u oculta el problema ante los ojos de
todos salvo el operador y el encargado de mantenimiento.

Nadie mds se percata del problema porque éste no tiene
repercusiones visibles en el resto del proceso. En tales
condicicnes ¢l problema no se resolverd janas. El proceso se
mantendrd a su nivel actual de coste y eficlencia, sin
aprovechar al ndximo los equipos ni el personal, y precisard
atencidén constante para las reparaciones y existencias a fin
de proteger el resto del proceso contra demoras y
paralizaciones.

Ahora multipliquemos lo anterior por el numero de operaciones
que hay en toda la planta, y tendremos una idea de 1la
magnitud de las existencias necesarias para fines de
regulacidén, el tiempo gue duran ociosas estas existencias a
la espera de reingresar en el proceso, y las oportunidades
que habria disponibles si se resolviera el problema y se
eliminaran las causas de un inventario tan grande.

319



Dados estos antecedentes de existencias artificialmente
elevadas para regular y protegerse contra los problemas, la
empresa deberd estudiar cuidadosamente la manera de comenzar
a reestructurar sus operaciones de modo que se reduzcan estas
existencias.

Justo
a
Tiempo
Trabaios
por
Inspeccionar
Papel -~ Ordenes ¢ Problemas de
Invemtanos apeien de cambio ~ preductividad
acumulado ~.
~]

Tiempo X
muerto de Largos liempos | Motasidad
méauinas de preparacion de

proveedores

Quienes visitan Japén y observan las operaciones fabriles
alld, regresan diciendo gue lo indicado es reducir el nivel
de agua - o sea, arbitrariamente las existencias ~ para que
los problemas queden expuestos Yy se pueda proceder a
resolverlos.

Quienes asi opinan estdn pasandoe por dalto un punto
importante: que los Jjaponeses les llevan mucha ventaja al
resto del mundo en materia de resolver problemas. Occidente
tiende a olvidar que los Jjaponeses han estadc resolviendo
problemas de calidad y otros desde hace mds de 25 ahos. Los
japoneses pueden darse el lujo de reducir las existencias
para ver gue sucede, pues sus problemas son relativamente
pequefios y por lo tanto esa medida no perjudica ni 1las
operaciones ni las relaciones con los clientes.

Si las empresas occidentales, con  su administracion
tradicional, disminuyeran sibitamente el nivel de existencias
para revelar los problemas, la mayoria encontraria problemas
arrolladores hasta el punto de ocasionar suspensiones masivas
de la producciodn.
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IT. SISTEMA JUSTO A TIEMPO:
II.i. PRINCIPIOS BASICOS DEL SISTEMA:

Los siete elementos de la filosofia Justo a Tiempo se dividen
en seis internos y uno externo.

El primero de los elementos interno es la filosefia Justo a
Tiempo en si misma. El sequndo es calidad en la fuente. Hay
tres elenentos ralacionados con ingenieria de produccion:
carga de trabajec nivelada, las operaciones coincidentes
(celdas de maquinaria o tecnologia de grupo} y tiempo minimo
de preparacion de magquinas. El sexto elemento interno es un
sistema de control conocido como sistema de jalar, Kanban u
operaciones encadenadas. El elemento externo son las compras
Justo a Tiempo.

II.2. TAMARO DEL LOTE:

Parte de la definicidén de la produccion Justo a Tiempo tiene
que ver con la eliminacién de existencias. Esta parte de la
definicion ha contribuido tanto comc cualquier otro factor a
generar la idea errdnea de que Justo a Tiempo es un programa
de reduccion de inventarios.

Muchos piensan que la razén de eliminar existencias es que
éntas cuestan. Ciertamente es costoso mantener existencias y
a la enmpresa le conviene reducir tales costos. Muchos datos
indican gue los costos de mantener existencias generalmente
equivalen del 25 al 30% del valor total de inventario.

Sin embargo, aungue la reduccidn de costos reales es una neta
importante de Justo a Tiempo, no es ésta la razon por la cual
se busca reducir o eliminar el inventario. La razdén es que
las existencias son malas en si mismas. Son malas para el
proceso de fabricacién.

Las existencias esconden problemas. Los fabricantes
tradicionales siempre han pensado gue los inventarios de
seguridad los protegen a ellos y a sus consumidores contra
problemas; - pero Justo a Tiempo demuestra que sucede todo lo
contrario.
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En realidad, las existencias protegen los problemas,
impidiendo que alguien los resuelva. Al proveer inventarios
de seguridad en la operacién y existencias reguladoras en
todo el proceso - y en los productos terminados - los
fabricantes impiden gque se resuelvan los problemas. E1
inventario sirve para ocultar los problemas y ofrecen otras
formas de adaptacién a los mismos, sin la necesidad de
resolverlos.

II.3. REDUCCION DEL TAMANO DEL LOTE Y DEL TIEMPO DE PREPARA-~
CION:

Justo a Tiempo no se lleva con los métodos tradicionales de
preparacién, porgque con ellos se pierde demasiado tiempo
haciendo los ajustes a las maguinas cuando se desean correr
partes diferentes, lo que provoca que las corridas cortas no
sean rentables.

Cuande se examinan los costos reales de una secuencia
tradicional de preparacién, los resultados espantan:
preparacién, corrida de prueba, inspeccion, ajuste y asi una
y otra vez hasta que se produce una parte aceptable.
Entretanto se genera desperdicio, se provoca reprocesado y se
crean muchas oportunidades de tiempo improductivo. Por
ejemplo, se desperdicia muchisimo tiempo mientras se busca y
se encuentra el herramental y la mdquina se detiene para
poder prepararla. El1 tiempo total de preparacién se mide
desde el momento en que se produce la iltima parte de la
corrida anterior y el momento en que se produce la primera
parte aceptable de la corrida siguiente. Esto en ocasiones
puede tomar varios dias, y por ello una vez que la mdaquina ha
sido preparada, no queda mds remedio que emprender corridas
de lotes muy grandes.

El problema tradicional de los fabricantes consistia en que
siempre se habia considerado como una constante ese largo
tiempo de preparacién y, en vez de buscar 1la forma de
reducirlo, todo el mundo discutfa la férmula del tamano
econdémico del lote: gue debfa emplearse para decidir de
cuantas partes debia ser la corrida.

Para que el sistema Justo a Tiempo funcione, el objetivo debe
ser el de reducir y simplificar la preparacién para que la
primera parte que se produzca al término de ésta sea perfecta
100% de las veces.

2 £n el capitulo IIT se analiza la férsula de tamafio econdsico del lote.
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Los beneficios serdn una disminucidn del tiempo de
preparacidén, del desperdicio, del reprocesado y del tiempo de
inspeccioén, ademds de la reduccién de los inventarios y del
capital invertido.

Para lograr reducciones importantes en el tiempo de
preparacién se recomiendan cinco reglas badsicas:

- Realizar por fuera de la linea principal todos los pasos
posibles con vistas a la preparacién de las maguinas. La
busqueda de los accesorios, la espera de los equipos y la
preparacién del herramental, son elemnentos de la
preparacidn gque no deben afectar el tiempo de la linea
principal. Para ello, deben realizarse por fuera, mientras
la mdquina sigue trabajando en la corrida anterior.

.

- Eliminar los movimientos innecesarlos. La eliminacidn de
pasos, la reduccién del esfuerzo manual, la entrega de
procedimientos escritos para la preparacion y 1la
integracién de equipos de preparacién son formas de
reducir los movimientos innecesarios. Por ejemplo, Harley
Davison tuvo éxito aplicando este concepto a una prensa
troqueladora. Antes, los dados se Juardaban en otro
edificio y tenian que ir a buscarse cada vez gque se
cambiaba el trabajo. Ahora los dados se guardan junto a la
prensa, sobre una mesa con cojinetes de bolas que
facilitan el movimiento de dados mds pesados. Con esto
logré reducir el tiempo de preparacidon de una hora a diez
minutos y se elimindé un montacargas.

- Eliminar los ajustes a las mdqguinas en si. Esto puede lo-
grarse por medio de herramental preajustado, espaciadores,
o blogues de guia, por mencionar algunos ejemplos. La idea
consiste en disehar y fabricar dispositivos de sujecidn
gue puedan cambiarse sin tener gque ajustar la posicién de
la mesa.

- Estandarizar los dados, el herramental, los dispositivos
de sujecion, los disejios y las especificaciones de partes.
En estas actividades deben intervenir los ingenieros de
disefio. Antes de que las partes, el herramental o 1los
dispositivos de sujecién nuevas salgan de las mesas de
dibujo, los disefiadores deben analizar lo que se encuentra
en uso y tratar de disefar nuevos componentes gue reduzcan
el tiempo de preparacidn.
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La

Utilizar plantillas para los ajustes. Una fresadora es un
buen ejemplo, porque de un trabajo a otro deben
modificarse sus topes. Es posible acelerar la preparacidn
de una fresadora para su siguiente trabajo utilizando una
plantilla con muescas que seflalen la ubicacidén exacta de
los topes.

reduccion del tiempo de preparacidén es una tarea de suma

importancia que debe llevarse a cabo en tres etapas.

Una
com
max
pro
equ

La
exp!
el

Primera etapa. En esta etapa no se buscan las "mejores"
soluciones. En vez de ello, los operadores Yy sus
supervisores deben preguntarse: "iQué peguenos cambios
podriamos hacer para empezar a reducir el tiempo de
preparacién?" Aqui el costo debe ser minimo. Las
soluciones pueden implantarse en corte plazo y se puede
reducir entre el 20 y 30% el tiempo de preparacién.

Segunda etapa. Esta etapa implica algunos gastos ocasio-
nados por modificaciones menores a las herramientas, los
dados, los dispositivos de sujecidn, las mdquinas y los
procedimientos. Esta etapa también es a corto plazo y
produce beneficios de entre el 30 y el 50% de reduccién en
el tiempo de preparacidén. La primera y segunda etapas se
deben realizar simultaneamente.

Tercera etapa. En esta etapa es posible lograr reducciones
de entre el 10 y el 40% en el tiempo de preparacién. Esta
etapa puede tomar afios y es probable gque requiera de
fuertes inversiones de capital en el cambio de los disefios
y en la estandarizacién de los dados, las matrices, el
herramental y las partes.

regla bdsica absolutamente vital en este proceso es
prender gquiénes estdn participando y quién ejerce el
imo control. Reducir el tiempo de preparacién es un
yecto en el cual participan los empleados trabajando en
ipo.

primera razén es que se aprovecha mejor a los verdaderos
ertos: los operadores de madquinas, que son los que conocen
proceso y sus mdgquinas. No es que estén haciéndolo todo

correctamente, pero si son los gque tienen mds experiencia y

los

mds conocedores de los problemas actuales.
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La segunda razdén es que entre los operadores se genera la
sensacién de que sus opiniones cuentan para reducir el tiempo
de preparacién.

La tercera razdn es que al participar mds personas se cuenta
con mds recursos que cuando la reduccidén del <tiempo queda
sélo en manos de los ingenieros.

Sin duda estos expertos de la planta tienen ya en la mente la
mitad de las ideas necesarias para reducir el tiempo de
preparacién. Algunas son ideas gque ellos podrian explicar
inmediatamente, otras no 1las pueden expresar claramente
todavia. Pero las ideas estdn alli, esperando que alguien las
ponga en préctica.

Si se necesitan ideas adicionales, la gerencia debe ayudarles
a estos expertos’ a generarlas, haciéndoles sentir gque el
procesc es algo suyoc. Al fin y al cabo, son ellos guienes
decidirdn si una idea es buena o no y si da resultados o no.
Cuando estos expertos conceptuen que una idea funcionard;
vencerdn los factores que obstaculicen su ejecucién.

Si alguien de afuera, un ingeniero por ejemplo, les da ideas,
incluso buenas ideas, la reaccién de los operadores sera: .éY
éste quién es? iQué sabe é1 de mi mdquina y de como
prepararla?

Por tanto, hay gque apoyar a los operadores para gue propongan
sus ideas, y la direccién deberd comunicarles el mensaje de
que sus ideas no solamente son vélidas, sino que se pondran
en practica para bien de todos.

II.4. PROGRAMA DE TRABAJO FIJO Y NIVELADO:

Uno de 1los tres componentes basicos para eliminar el
desperdicio es exclusivo de Justo a Tiempo: el concepto de
equilibrio, sincronizacién y flujo. La filosofia Justo a
Tiempo dice gue se necesita equilibrio para que haya flujo y
gue, por tanto, el equilibrio es de importancia primordial,
incluso mds que la rapidez. Entonces surge la sxguiente
pregunta ¢Qué se debe equilibrar con qué? La respuesta se
encuentra en el concepto de cargn de trabajo uniforme.
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Este concepto introduce dos ideas: una es el tiempo de ciclo,
que se refiere al ritmo de produccién. La otra es la carga
nivelada, que se refiere a la frecuencia de la produccién.

En Justo a Tiempo, el tlempo de ciclo no significa lo mismo
que 51gn1f1caria para un ingeniero industrial: el tiempo
necesario para gue una mdguina cumpla su trabajo.

El tiempo de ciclo en Justo a Tiempo es una medida del indice
de la demanda, que muchas veces se mide por el indice de
ventas. El principio del tiempo del ciclo dice que el ritmo
de produccién debe ser igual al indice de la demanda.

Cuando se hace esta afirmacién, la mayoria de los
supervisores de produccidén responden: "éY qué tiene de nuevo?
Eso lo estamos haciendo ya. A veces nos adelantamos,
producimos mids de lo que vamos a necesitar, mds de lo que
podemos vender. Nos estamos preparando para la temporada.
Tenemos un problema de capacidad. Pero la mayor parte del
tiempo, nuestro ritmo de produccién se ajusta al indice de la
demanda".

Pero en realidad, estas empresas no estdn produciendo de
acuerdo con la demanda. Estén produciendo de acuerdo con la
rapidez de la mdquina. Luego efectdan un ajuste unico de
acuerdo con el indice de la demanda, apagando la mdquina
cuando han producido lo suficiente.

El concepto de tiempo de ciclo dice que la produccién no debe
ser equivalente a la capacidad para producir, sino que debe
adaptarse a lo que se necesita.

El concepto de carga nivelada se centra en el producto mismo.
Teniendo en cuenta el tiempo de ciclo, las mdquinas se hacen
funcionar con la rapidez adecuada, de acuerdo con la demanda.
La nivelacién de la carga tiene gue ver con la produccidn de
articulos a la frecuencia correcta.

El principio de carga nivelada dice gue los articulos han de
producirse a la frecuencia que el consumidor los reguiera.
Yendo al extremo, si el articulo se vende todos los dias debe
fabricarse todos los dias.



Obviamente es un cambio radical; algo completamente alejado
de  los conceptos tradicionales de 1la produccién, pero es
factible. La pregunta es cdmo. La meta es producir lotes cada
vez mds pequeRos, por lo cual se hace necesario cambiar las
mdquinas con mayor frecuencia sin incurrir en costos
adicionales de preparacion o pérdida de capacidad en los
equipos. Es aqui donde interviene la reduccién del tiempo de
preparacion.

La principal ventaja de reducir el tamafno de los lotes es que
con ello se sientan las bases para el flujo y el equilibrio
nivel por nivel, pues cada articulc se produce en la forma
mds fdacil y predecible. Ademds, se derivan otros cinco
beneficios importantes:

- Mejoras en la curva de aprendizaije

- Mayor flexibilidad para combinar productos
- Reduccién del inventario

- Tiempos de corrida mas cortos

- Mejoramiento de la calidad

I1.5. ELIMINACICN DE INVENTARIOS DE MATERIAL EN PROCESO
{TECNOLOGIA DE GRUPOS):

Uno de los principios centrales de la filosofia Justo a
Tiempo -~ el flujo ~ confirma que Henry Ford tenia razén. No
en su modelo T negro, sino el concepto de 1la ‘linea de
ensamble. Henry Ford y sus colaboradores idearon la linea de
ensamble a principios del siglo XX. El nombre linea de
ensamble se le dio mds tarde, y se origind en el hecho de que
las piezas y componentes se unian en secuencia; es decir, se
ensamblaban al armazén mientras éste se desplazaba por una
linea en que habia equilibrio, sincronizacion y un flujo
ininterrumpido. El concepto de Henry Ford sobre equilibrio,
sincronizacidén y flujo se puede aplicar a toda una linea de
ensamble a una celda de maguinaria o incluso al flujo de
trabajo administrativo en una oficina.

La linea de ensamble creada por Henry Ford se aproxima mucho
a la produccién Justo a Tiempo perfeccionada por la Toyota.
El manual para empleados de Toyota incluye un capitulo entero
dedicado a Ford y al concepto de linea de ensamble que él
formulé para la Ford Motor Company.
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Hacia los alios 60, Toyota se propuso integrar este concepto
de Henry Ford en una definicién: "La cantidad minima posible
en el ultimo momento posible y l1la eliminacion de los
inventarios en proceso".

La linea de ensamble emplea una cantidad minima posible de
partes o subensambles. Aunqgue un pedido sea de un millén de
unidades y aunque la linea de ensamble esté en procesc de
fabricar ese millén de unidades, las va trasladando unidad
por unidad de una operacidén a otra, y cada operacién tiene
una sola unidad.

La linea de ensamble trabaja en el uUltimo momento posible. La
segunda operacién estd completa y lista- para pasar a la
operacién tres exactamente cuando la tercera operacién 1la
necesita. Si la tercera operacién ya no requiere esa unidad,
entonces la segunda operacién dejard de producirla.

El principal obstdculo para el flujo agil es el inventario en
proceso. Ninguna empresa ha alcanzado tal nivel de perfeccién
~ ni siqguiera Toyota - en todo su proceso de fabricacién. S$in
embargo, cualguier empresa puede alcanzar la perfeccién en
algunas partes de su proceso si aplica la filosofia, los
conceptos y las técnicas Justo a Tiempo.

Aunque parezca utépico hablar de la perfeccién, es necesario
comprender en que consiste ésta para saber hacia dénde debe
dirigirse una empresa. Entonces se pueden tomar, paso a paso,
las medidas prdcticas que conduzcan a ese objetivo, para
acercarse asi cada vez mds a la perfeccién.

Una linea de ansamble - o una secuencia cualguiera de hechos
o de operaciones - que tenga equilibrio, sincronizaciodn y
flujo incluird poca o ninguna actividad de desperdicio. No se
hacen recuentos de los productos entre operaciones. Tampoco
se trasladan 1los productos al almacén. En la linea de
ensamble no se realizan tareas que suelen asociarse a la
produccién por lotes, excepcién hecha de las operaciones en
si mismas.

Una de las maneras mds singulares de eliminar el desperdicio,
y que se asocia con la linea de ensamble, tiene que ver con
la escasa necesidad de programar. En la produccién por lotes
es necesario programar cada operacidn.
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En cambio, la linea de ensamble se programa como un todo,
generalmente por medio de MPS: conforme a las necesidades del
consumidor. Cada operacidn dentro de la linea de ensamble se
programa a si misma, o mejor dicho, se controla a si misma si
la linea permanece equilibrada y sincronizada.

Todo lo anterior no es nuevo; lo gue adiciona Justo a Tiempo
al concepto de Ford es la 1llamada tecnologia de grupos, la
que se emplea en relacioén con el. ordenamiento fisico, 1la
disposicion y la localizacién de las maquinas (lay-out) en
una planta. Una definicidén mds apropiada de tecnologia de
grupos para el ordenamiento y disposicién de la maquinaria
que se plantea en la produccidén Justo a Tiempo, incluye las
palabras operaciones coincidentes y celdas de trabajo o
celdas de maquinaria.

La manera tradicional de organizar una planta es por
departamentos especializados, cada uno de ellos con un solo
tipo de equipo o tecnologia. Todas las mdquinas de tornillo
estédn en un departamento, todas las rectificadoras en otro,
el fresado se hace en otra zona y el trabajo de taladro y
rosca en otra zona diferente. Este ejemplo es de la industria
metalmecanica, pero la misma situacién existe en la industria
electrénica, en la farmacéutica, en la textil, en 1la
alimenticia; practicamente en todas. Cuando una fébrica esta
organizada por departamentos funcionales, la empresa siempre
termina produciendo articulos por lotes. La primera operacidn
suele completarse para todo el lote antes de que éste pase a
la seqgunda operacién.

DEPARTAMENTOS ESFECIALIZADOS

Depto. de maquina tainidlos Deplo. de ftesado

sananEECH

S

ey '
OGOOS| 505

Depto. de rectticads Depto. de taladio v 1osca

s Siglas de Master Production Schedule, Plan Maestro de Produccién, niseo que se describe en el
capitulo VI,
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Ante todo, en la producclén Justo a Tiempo es necesario que
la planta se organice fisicamente no por funciones sino por
productos. La maguinaria se debe dedicar total o parcialmente
a una familia de productos y se debe disponer en el orden en
que van a cumplirse las operaciones para esa familia de
productos.

Los términos tecnologia de grupos y celdas de maquinaria
anteceden a Justo a Tiempo. La filosofia Justo a Tiempo fija
limites muy estrictos para una celda de maquinaria
correctamente formada. En la mayoria de los casos, lo que en
el pasado se ha organizado como celda de maquinaria no cumple
los requisitos de Justo a Tiempo.

Para saber si existe una verdadera celda Justo a Tiempo, se
pueden efectuar dos pruebas.

La primera prueba es si el producto va fluyendo unc cada vez
de una mdquina a otra. Muchas celdas de maquinaria en sus
versiones mds antiguas no pasaban esta prueba. Es cierto gue
el equipo estaba dedicado a una familia de productos y que
‘fisicamente se hallaba reunido; pero el articulo a menudo
pasaba de una operacién a la siguiente en lotes.

La insistencia absoluta con la produccién de un articulo cada
vez, concuerda con la linea de -ensamble de Henry Forg,
aplicando en este caso los principios de la linea de ensamble
a operaciones de maguinaria o fabricacioén.

PRODUCCION JUSTO A TIEMPO
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Este flujo de un articulo cada vez, es lo que da lugar a las
operaciones coincidentes. Se genera un flujo en que la
segunda operacidén comienza tan pronto como sale la primera
pieza de la primera operacién. En realidad, el lote se reduce
a una pieza.

La segunda prueba para saber si una celda de maquinaria es
realmente una celda Justo a Tiempo, es si tiene 1la
flexibilidad para operar a distintos ritmos de produccién y
con equipos de trabajo de diferentes tamafios (tiempo de
ciclo).

Las celdas de maguinaria tradicionales rara vez ha tenido en
cuenta la flexibilidad. Se han ordenado y operado a un mismo
nivel de produccién: el méximo por hora gque el equipo es
capaz de producir.

Es necesario que las celdas de trabajo Justo a Tiempo sean
ajustables para gue puedan producir al ritmo exigido por 1la
operacioén o por el cliente que ellas alimentan, reconociendo
que la demanda es variable.

ORDENAMIENTO FLEXIBLE:

El principio del ordenamiento flexible se aplica al redisefio
de lineas de ensamble y a la formacién de celdas de trabajo
con operaciones gue nunca antes se habian reunido. El eijemplo
mds conocido de este tipo de ordenamiento es la linea en U.

> Flujo de piezas
N——-Q!QP——-on——-ql!P———4&-—-q!!P
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La magia del ordenamiento de linea en U no radica en la forma
de U, sino en el hecho de que los operadores se sitdan
fisicamente juntos: lado a lado, espalda contra espalda. La
cercania entre unos y otros no es tanta como para que se
irriten o se obstaculicen, pero si estdn fisicamente cerca,
sin barreras entre ellos. Todo el trabajo que ha de cumplirse
en esta linea o celda se encuentra disponible en un area
central delimitada. De esta manera, el nlmerc de operadores
que se necesitan para cumplir ese trabajo es flexible.

En cada periodo de produccién se puede formular de nuevo la
pregunta <dcudntos operadores hay que asignar a esta drea
central delimitada a fin de obtener la produccidén necesaria?
En esta 1linea, si en determinado mes se necesita 1la
produccion equivalente de sels operadores y el mes siguiente
sdlo se necesita el volumen de tres operadores debido al
cambio en la demanda, entonces se pueden asignar tres
personas a la misma lfinea para gque hagan el trabajo, porque
todo est4 disponible en un drea central. La idea es que cada
persona en la celda tenga la oportunidad de alcanzar el
mdximo de trabajo posible.

En una linea recta, es dificil repartir entre tres operadores
el trabajo de seis. Al trabajar éstos apenas lado a lado, la
unica opcién es que el operador 1 cumpla el trabajec de los
operadores 1 y 2, en cuyo caso regresaria con las manos
vacias a comenzar el siguiente ciclo, y esto es ineficiente.
Si el ordenamiento es tal que los operadores también puedan
colocarse espalda contra espalda, se abre una opcién mejor.
El operador puede cumplir la operacién 1 y luego dar media
vuelta y cumplir la operacién 6.

P Flujo de piezas




Muy pocas personas buscan alternativas fuera de los textos
tradicionales de ingenieria, y no se dan cuenta de las
ventajas del trabajo espalda contra espalda. Si una operacién
no ocupa toda la carga de trabajo de un individuo, lo primero
que se piensa es que pase a la operacidén anterior o a la
siguiente.

En una linea en U, el operador no estd limitado a 1la
operacién anterior o a la siguiente. Su movilidad de 360
grados le permite asumir la totalidad o una parte de
cualquier tarea que esté a su alcance dentro del circulo
completo.

Las lineas pueden fabricar piezas similares o pueden ser
totalmente disociadas. A menudo se juntan labores o lineas
disimiles con el fin de agrupar a los operadores de una
manera flexible. Si hay una sola persona encargada de operar
una celda de trabajo, esto no da mayor flexibilidad para
aumentar o disminuir la produccién en incrementos pequefios,
digamos del 20%. Las unicas opciones son agregar otro
operador - lo que aumenta el volumen de produccién al 100% -
o apagar la maquina - lo que disminuye el volumen en igual
porcentaje -. Para tener flexibilidad es necesario que el
equipo de trabajo cuente con cinco o seis personas, aungue
esto signifique agrupar los trabajos artificialmente a fin de
formar cuadrillas mds grandes.

II.6. SISTEMA DE JALAR (KANBAN):

En el mundo de Justo a Tiempo perfecto, las familias de
productos se fabricarian en celdas de maguinaria y pasarian
de una operacién a otra. En la practica esto todavia no es
posible en muchos casos, y se tiene que seguir fabricando por
lotes. En tales casos, las operaciones coincidentes no
funcionan y se tiene que optar por la siguiente alternativa:
operaciones encadenadas dentro de un sistema de jalar.

Un sistema de jalar es una manera de conducir el proceso de
fabricacién en tal forma gue cada operacién, comenzando desde
el &drea de recibo y remontdndose hasta el comienzo del
proceso, va jalando el producto necesario de la operacién
solanente a medida que lo necesite. Esto contrasta con el
ciclo industrial tradicional que fabrica un producto y 1lo
empuja hacia la siguiente operacidn aunque ésta no esté lista
para recibirlo.
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Toyota le puso a esta técnica el nombre de Kanban, y durante
algdn tiempo Kanban fue sindnimo de Justo a Tiempo. Kanban es
una palabra japonesa, uno de cuyos significados es tarjeta.

Un sistema de empujar: comienza con un programa de ensamble o
un calendario de drdenes que se introduce en la computadora.
Entonces, el sistema fracciona el programa hacia atras al
siguiente nivel en el proceso de fabricacién, y lo ajusta
segun el tiempo de produccién a fin de informarles a quienes
fabrican los subensambles qué partes se necesitan y en qué
momento.

A lo largo de todo este proceso se gqenera papeleo para
decirle al personal qué debe fabricar y para qué fechas. Los
programas o los pedidos al taller se envian a la planta, y
las ordenes de compra van a los proveedores.

Ahora se empieza a empujar. Cada operacidén en la cadena hace
su propia parte y pasa el trabajo (empuja) a la siguiente
operacidén dentro de determinado plazo. Esta operacién sabe
que le llegard el trabajo, hace su parte y 1o pasa a la
siguiente dentro del respectivo plazo. Se espera gque todas
estas cosas que se van empujando lleguen al mismo tiempo en
determinada fecha, para gque el ensamble o producto se
efectuen de acuerdo con el programa.

Una semana después se vuelve al computador para ver hasta qué
punto todoe esto se cumplié de acuerdo con 1las fechas
programadas, qué cambios hubo y qué cosas habrd que
reprogramar © planear de nuevo como resultade de lo gue no
sucedié a tiempo. Luego se genera papeleo para instaurar
dichos cambios y el proceso comienza de nuevo. Esto,
sencillamente, es un sistema de empujar.

En su viaje a los Estados Unidos para estudiar los sistemas
fabriles norteamericanos, los Jjaponeses visitaron algunos
supermercados. Se dieron cuenta de gque el supermercado
funciona de manera muy distinta de la fdbrica, y de estas
observaciones del supermercado y su operacién, los japoneses
aprendieron algo que luego adaptaron a sus operaciones
fabriles.

« La denoninacién sistema de espujar es la manera cowo los japoneses conocen a la Planeacién de
Requerimientos de Hateriales (KRP) y al Plan Haestro de Producciém (KPS}, miswos que se describen en
el cap{tulo VI.
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En un supermercado, quien determina lo que va a suceder es el
consumidor. Los clientes llegan al supermercado sabiendo que
en todo momento encontrardn en los estantes pequefas
cantidades de los articulos que necesiten. Como confian en
que siempre habrd lo gque necesiten, les basta tomar una
pequena cantidad y se van con su compra.

Los clientes saben que al regresar dos o tres dias mas tarde,
el supermercado habrd repuesto los articulos comprados y que
nuevamente encontrardn en los estantes pequefas cantidades de
cada cosa gque necesiten. No sienten, pues, la hecesidad de
acumular, de llevarse la cantidad suficiente para un aho.

Un empleado del supermercado pasa con regularidad a ver qué
se han llevado los clientes., Se repone exactamente la misma
cantidad que se ha quitado de cada estante. En el
supermercado no hay papeleo: no hay ¢rdenes de compra o de
entrega que le indiquen al empleado qué articulos debe
colocar sobre los estantes. En realidad, al retirar los
articulos, los clientes mismos le han dicho al empleado lo
que éste debe colocar alli.

Este es un sistema .de jalar, pues el cliente es quien ha
determinado lo que va a suceder enseguida. E1 cliente es
gquien va jalando el sistema al comunicarle al negocio una
demanda especifica.

Los Jjaponeses tomaron el concepto y lo convirtierocn en algo
que pudieran utilizar para controlar las operaciones en 1la
planta. Crearon dos tipos de sefilales, o Kanban. Suponiendo
que. el cliente en este caso es el departamento de ensamble,
la primera sefal constituirfia una autorizacién - dinero, por
asi decirlo - para que el departamento de ensamble acuda a su
supermercado de materiales - subensambles, componentes, mate-
rias primas - y tome un recipiente de cada cosa que necesite.
Estos recipientes son nuy pequefios, con la capacidad para una
cantidad medida {generalmente la cantidad necesaria para una
hora o menos). En Toyota, todo recipiente gque contenga mds de
la décima parte de la cantidad necesaria para uh dia requiere
aprobacién de la gerencia.

Dentro de cada recipiente se encuentra el segundo tipo de
Ranban: una autorizacién de produccion. Al retirarse un
recipiente del "supermercado" -~ y no antes - esta autori-
zacién de produccién retrocede a la operacidén proveeédora,
crdtese de otro departamento o de un proveedor, y le dice:
esta sefial es su autorizacidén para producir otro recipiente
de piezas. Ni mds, ni menos. Tiene determinado plazo para
hacerlo.
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Tedricamente, la unica hoja de papel que se utiliza en el
proceso - fuera de las tarjetas Kanban en si mismas - es el
programa wmaestro de ensamble para el departamento de
produccion.

Considerando que todo el procesc funciona con una sola hoja
de papel, es necesario que dicho programa sea muy, muy
coordinado.

Debe ser claro gue se precisa nivelacién de la carga como
base apropiada para el buen funcionamiento del sistema
Kanban. Cada cliente le dice a cada proveedor lo que debe
hacer cada hora. El proceso funciona como los eslabones de
una cadena. Para que la cadena nho se rompa, la produccidn
tiene que ser siempre continua y regular. Si un cliente
llegara y se llevara algun articulo en cantidad suficiente
para un afno, el sistema entero quedaria desincronizado.

Este sistema ofrece muchisima flexibilidad. Supongamos gque un
cliente, o que el mercado en general, necesita una
combinacién diferente: mds piezas A y menos B. (Puede
tratarse de un cambio en el mercado actual o proyectado).

Para efectuar este cambio en un sistema de jalar, el unico
papel que requiere modificacién es el programa maestro de
ensamble. Cuando el ensamble final ha terminado con las
piezas A para la primera hora, la 1linea regresa al
supermercado, ho a tomar la cantidad necesaria de B para una
hora sino a tomar lo que necesita de A para una hora. La
linea envia mds sehiales A peor la cadena con destino a
subensamble. Subensamble fabrica méas piezas A y envia por la
cadena mds sefiales para recibir componentes de A.

No se necesita buscar todas las drdenes de entrega, porgue no
las hay. No se necesita alterar las prioridades porque nunca
las hubo. Por tratarse de un sistema de jalar, cada operacién
alimentadora espera hasta saber, hora por hora, qué necesita
su cliente.

ECUANDO SE NECESITA UN SISTEMA KANBAN?:

En el mundo real hay muchas dreas en las cuales es imposible
resolver todos 1los problemas y 1llegar a 1la produccién
absoluta de un articulo cada vez.
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En tales casos la planta se ve obligada a seguir produciendo
© moviendo lotes y la senal Kanban se emplea como concesion
Util, mientras se encuentran soluciones definitivas. Algunas
circunstancias que hacen necesarias las sefiales Kanban son
las siguientes:

1. Cuando el ensamble final se efectia en una edificacidn y
el subensamble en otra. Desde el punto de vista fisico, no
resulta prdctico transportar productos uno a uno cada vez
a esas distancias.

2. Cuando una operacidén alimentadora tiene tiempos de prepa-
racién mas largos para efectuar un cambic dque el
departamento usuario. No es posible lograr el flujo de un
articuleo cada vez, cuando hay grandes discrepancias en el
tiempo necesario para modificar las maguinas. La operacidn
que alimenta debe ser mds veloz que el departamento
usuario a fin de adelantarse y acumular el tiempo
necesario para sus cambios.

3. Cuando una empresa guisiera montar varias celdas de traba-
jo pero tiene una sola mdquina disponible para cierta
operacién incluida en cada celda de trabajo. Dicha mdquina
deberd situarse a un lado y enlazarse con las celdas de
trabajo por medio de sefhales Kanban para que las distintas
celdas de trabajo puedan indicarle qué debe fabricar y
cudéndo. Con este método, la mAguina parece ser parte
integral de cada celda de trabajo, pues envia con
frecuencia pequefios lotes a cada una de ellas.

4. Cuando una empresa no se atreve a poner una mdquina con
dificultades en una celda de trabajo debido a problemas de
mantenimiento c¢roénicos que paralizarian toda la celda.
Mientras no se haya resuelto el problema de mantenimiento,
la maquina debera andar sola a su propio ritmo y enlazarse
con las demds operaciones por medio de sefiales Kanban.

5. Cuando existen problemas de calidad, cuellos de botella o
problemas de capacidad gue obstaculizan el flujo &dgil de
las operaciones.

cuando se necesita un sistema de senales Kanban, hay dos
claves importantes para hacer gue el sistema funcione. La
clave principal es proveer al supermercado en forma rdpida‘y
frecuente. Para ello, es necesario reducir el tamano de los
lotes. y esto exige reducir el tiempo de preparacion.

337



II1.7. ASOCIACION DE JUSTO A TIEMPO Y PLAN DE REQUERIMIENTOS
DE MATERIALES:

El Plan de Requerimientos de Materiales (MRP) y la Planeacién
de Requerimientos de Capacidad (CRP) venfan evolucionando en
los Estados Unidos desde 1960. Mientras tanto, las ewpresas
en el Japén impusieron un concepto mas integrado de Justo a
Tiempo. Lamentablemente, muchas personas han pensado que MRP
y Justo a Tiempo son dos cosas gque compiten y chocan entre
si. Lo que interesa es entender qué hay detrds de estas dos
ideas y reconocer que una y otra Son aportes valiosos a una
estrategia de produccién coherente, y gque son conceptos y
técnicas enteramente compatibles que bien pueden unificarse
para lograr resultados todavia mayores que cuando se aplican
aisladamente.

Mientras los Jjaponeses reunian los conceptos de Justo a
Tiempo en una estrategia de produccidén coherente, la sociedad
APICS®> en los FEstados Unidos reunié 1las herramientas
desintegradas de su disciplina - punto de reorden, tamafio
econémico del 1lote, MRF, CRP y otras - dentro de una
estrategia coherente de planeacién, programacién y control
(MPS) .

Pero antes del advenimiento de Justo a Tiempo en el escenario
occidental, no habia una estrategia de produccién paralela
para implementar los rdpidos avances en las estrategias de
mercadotecnia y comercializacién. Como consecuencia, no habia
un marco de produccién en el cual se pudiera colgar el MPS.
El personal de recursos técnicos que se ha puesto a
disposicién del departamento de produccién ha sido, con
demasiada frecuencia, personal constituido por mecdnicos vy
técnicos que ven las partes del todo pero que no comprenden
el tema globalmente ni logran ajustar todas las teécnicas y
toda la mecdnica dentro de un marco conceptual gue conduzca a
la operacién mds rentable. El conflicto entre el MRP y el
Kanban es un ejemplo: los planeadores discuten sobre
técnicas, dejando de lado el proceso de manufactura, y no
captan cudndo estd indicado lo uno o lo otro.

Hay quienes sostienen que Justo a Tiempo debe suplantar al
MPS. Sin embargo, el MPS no debe desecharse sino aprovecharse
mas inteligentemente en relacién con Justo a Tiempo. Gran
parte del MPS se puede simplificar desde su concepcién
original en los talleres de fabricacién por pedidos, a fin de
amoldarla al ambiente Justo a Tiempo.

« Para mayor informacién sobre la seciedad APICS, refiérase al capftulo VI.
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El MPS representa la estrategia de planeacién y programacidn
mds completa que se haya desarrollado hasta la fecha, y es un
complemento necesario para la implantacién de una estrategia
de produccién. Ademds, muchas funciones de MPS se necesitan
como puentes hacia el ambiente Justo a Tiempo.

En' los conceptos de MPS tradicionales hay tres niveles de
programacién:

- MPS. Cantidad y fecha para terminar los productos finales.

- MRP. Programacién de fechas de inicio y terminacién de
componentes y materias primas que dependen del MPS.

- Control en la planta. Programacién de las operaciones que
se le hacen a un componente entre las fechas de inicio y
terminacidén del MRP; también se le denomina secuencia por
prioridades.

Ahora bien, Justo a Tiempo hace innecesario ejercer control
en la planta, ya que las piezas van del inicio al final en
menos de un dia. La programacién maestra no sélc sigue siendo
necesaria en Justo a Tiempo sino que se hace wmds refinada.
MRP no desaparece pero si se hace cada vez mds sencillo.

En la produccidn Justo a Tiempo se tiene un programa dedicado

- Eliminar el saldo disponible, pasando los componentes ter-
minados directamente al siguiente usuario sin gque entren
ni salgan del almacén.

- Eliminar la determinacién de tamafios de lotes, reduciendo
el tiempo de preparacién hasta el punto en gue un lote
formado por una unidad no genere cargas por concepto de
tiempo de preparaciodn.

- Eliminar los inventarios de seguridad, al quitar todas las
causas gue los hacian necesarios.

- Reducir el tiempo de produccién, acelerando el paso del
producto por la planta y eliminando las causas que generan
tiempo de traslado y de espera.

- Emparejar los requerimientos brutos, produciendo solamente
lo que se necesita.
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- Eliminar cualquier diferencia entre los requerimientos y
los pedidos, al eliminar los tamanos de lotes vy
sincronizar la produccidn con el MPS.

Al reducirse sustancialmente el tiempo de produccién, MRP es
demasiado lento para programar, Yy entran en Jjuego las
operaciones encadenadas. Sin embargo, MRP sigue siendo
necesario porque se necesitardn anos para alcanzar una

. eficiencia total =~ Toyota demoré gquince afios - y en ese
tiempo se necesitard una buena metodologia de MPS.

En donde Justo a Tiempo puede aplicarse completamente, el MRP
se simplifica mds y sirve de instrumento de transicién hasta
que su funcidn de programacion desaparezca al hacerse
factible el eslabonamiento de operaciones. Pero incluso con
una produccién Justo a Tiempo completa siempre serd necesario
generar requerimientos brutos, fraccionando el MPS mediante
una lista de materiales, con el fin de planear las compras de
éstos y como aporte al CRP.

Ademds, MRP se disefié para los talleres de fabricacién por
pedidos, mientras que Justo a Tiempo se generd$ en un ambiente
de fabricacién continua. Algunas instalaciones o productos
que tienen caracteristicas de los talleres de fabricacién por
pedidos quizd nunca resulten adecuados para la aplicacidén
plena de Justo a Tiempo.

Todos los pagquetes de manufactura de MRP precisardn modi-~-
ficaciones. El1 sistema tendrd que considerar dias en su
andlisis, y tendrd que calcular los tiempos de produccidén en
otra forma. Tendrd que trabajar sin érdenes de produccién y
sin depésitos como puntos de control. También tendrd que
distinguir entre los productos Justo a Tiempo y los que
todavia no 1o son.

cuando MPS y Justo a Tiempo se pongan en préctica
conjuntamente, la programacién maestra serd mas refinada. El
MRP se simplificard. Ademds el control en la planta serd
innecesario. Ni siquiera un sistema Justo a Tiempo perfecto
hard nula la utilidad del MRP.

II.8. CALIDAD EN LA FUENTE:

Una de las dreas de desperdicio en el ambiente de manufactura
proviene de mala calidad. Justo a Tiempo tiene como uno de
sus objetivos alcanzar Cero Defectos.
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Esto involucra un sistema conocido como Control Total de la
Calidad, que reside en técnicas como control estadistico de
procesoss, mantenimiento preventivo, buen manejo interno,
disenos accesibles y relaciones constructivas con " los
departamentos de ventas y programas.

En un ambiente Justo 'a Tieapo se necesita calidad en la
fuente, haciendo hincapié en la necesidad de hacer las cosas
bien la primera vez. Hacerlc bien la primera vez no es 1la
manera tradicional de buscar calidad.

La manera tradicional - conocida como evaluacién a poste-
riori - consiste en producir un articulo, luego inspec-
cionarlo, separar los buenos de los malos con la esperanza de
que haya suficientes buenos para satisfacer al cliente, vy
esperar que los malos se puedan salvar. En esta modalidad
tradicional, la fuente de calidad estarfia en la mesa de
inspeccion.

En la produccién Justo a Tiempo, la calidad que se exige es
calidad en la fuente, o prevencion a priori. Esta hace
hincapié en la calidad alli donde estd el operario - que es
responsable por ella - ante la maquina y en el proceso;
calidad donde estd el operario del proveedor, la méquma del
proveedor o el proceso del proveedor.

Para atacar los problemas de calidad, es importante estar en
condiciones de identificar sus origenes. Los japoneses creen
que los problemas de calidad tienen una proporcién . de
30/30/40. Esto es, 30% son causados por la manufactura, 30%
por los proveedores, y el 40% restante por errores de disefio.

En el control Total de la Calidad el operador participa en
muy alto grado. El debe ser el primero que advierta los
problemas. Debe hacerse responsable de porcmnes cada vez
mayores del mantenimiento preventlvo de rutina, como limpieza
y lubricacién. Debe partlcxpar en el proceso de toma de
decisiones al seleccionar equipos nuevos o de reemplazo.

El concepto de Cero Defectos es el corazén del proceso
japonés. El objetivo consiste en fabricar todas las piezas
idénticas, a diferencia del objetivo tradicional de hacer
cada pieza de acuerdo con las especificaciones.

s £] control de calidad estadfstico se describe en el capitulo IV,

341



Si se trata de fabricar ejes de 1.000 pulgadas de didmetro
con una tolerancia de mds o© menos 0.010 pulgadas, un
fabricante tradicional se sentird satisfecho si todos sus
ejes salen entre 0.990 y 1.010 pulgadas, es decir dentro de
las especificaciones. Se califica como bien hecho un trabajo
si el 100% de sus productos caen dentro de esos limites.

Por su parte, el objetivo japonés consiste en fabricar cada
eje precisamente de 1.000 pulgadas, Yy después tratar de
alcanzar el objetivo de 1.0000 pulgadas.

El mejoramiento continuo de la calidad es una de las
estrategias de produccidn mds dificiles de implantar. El
mejoramiento continuo de los procesos de trabajo implica que
cualquier persona siempre esté en busca de 1la perfeccién
aungue nunca la alcance. La meta del mejoramiento continuo va
mds alld del simple cumplimiento de 1las tolerancias de
produccién y busca eliminar totalmente la variabilidad. Esto,
a su vez, permite generar disefios mds cercanos al ideal.

El control de calidad estadistico del operador contribuye de
manera importante al objetivo de Cero Defectos. Basicamente,
el  operador de piso se hace responsable de graficar,
establecer los limites de control, analizar y reaccionar ante
cualquier problema que surja. La delegacion de esta
responsabilidad ha representado un reto que muchos operadores
han aceptado con entusiasmo. Ahora, en vez de pelearse con
sus supervisores o sus compaheros, se pelean contra el
proceso y hacen todo lo posible por mejorarlo. Ademds la
responsabilidad del operario permite determinar mas
fdcilmente doénde hay problemas de produccién y necesidades de
capacitacién.

I1.9. COMPRAS JUSTO A TIEMPO:

Las compras Justo a Tiempo difieren de las compras
tradicionales tanto como 1la fabricacién Justo a Tiempo
difiere de la fabricacidén tradicional. Y la meta buscada es
exactamente la misma: eliminar desperdicios.

Una vez que la empresa cuenta con una fuente de suministro y
un precio acordado, suceden varias cosas en el proceso de
compra gue no agregan valor al producto.
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Una orden de compra no agrega valor al producto. Una enmienda
a la orden de compra no agrega valor. Las remisiones y los
informes de recibo y las facturas no agregan valor. Sacar
algo de un camién y colocarlo en un muelle central de
recepcién no agrega valor, como tampoco el traslado a una
zona de espera. La inspeccidén no agrega valor, como tampoco
su colocacién en un depdsito. Los recuentos no agregan valor.
Sacar el articulo de un recipiente grande y colocarlo en un
pequefio no agrega valor. Los costos de transporte no agregan
valor.

Ninguna de estas cosas agrega valor y, sin embargo, forman
parte de 1los mecanismos de control entre comprador Yy
vendedor. El objeto de las compras Justo a Tiempo es eliminar
estos desperdicios.

La gran pregunta es dcémo ponerlo en practica? Hay un sélo
punto de partida: la calidad.

La relacidén tradicional entre comprador y proveedor ha sido
antagodnica. La empresa pide tres cotizaciones y, excepto si
puede justificar muy bhien otra forma de proceder, tiene due
elegir la mds baja. Quiere asegurarse de que los proveedores
se cuiden, porque dentro de seis meses la empresa va a salir
nuevanente en busca de cotizaciones, y si el proveedor actual
no hace el ofrecimientc mds bajo, muy posiblemente perderd el
negocio durante los seis proximos meses.

Y la empresa quiere conocer los costos del proveedor, pues
salta a la vista gque éste estd recibiendo wutilidades
desmesuradas. La empresa quisiera, mediante negociacién,
hacer desaparecer una parte de aguellas utilidades
desmesuradas convirtiéndolas en reduccién o eliminacién
de costos.

La relacién, empero, es bilateral. Los proveedores estén
pensando mas © menos lo mismo: es posible gue en los préximos
seis meses ese cliente elija a otro proveedor. No vale la
pena entonces invertir mucho en ese negocic ni correr
riesgos. Los proveedores quieren aseqgurar una buena utilidad
ahora porque dentro de seis meses quizd no haya nada.

En 1957, Ernest Anderson ideé el concepto de contratacién de
sistemas, modalidad que era, y es, muy semejante a las
compras Justo a Tiempo.
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Para implementar las compras Justo a Tiempo es preciso eli-
minar la necesidad de hacer inspecciones de llegada. Ahora
bien, la inspeccidn de llegada no se elimina por el hecho de
redactar un memordndum que diga “a partir de mafiana no habra
mds  inspecciones®. Lograr que la inspeccién resulte
innecesaria es una tarea laboriosa. Hay que solucionar
problemas. Hay que dedicar gente a trabajar con el personal
del proveedor, para asegurar que entiendan el proceso y que
resuelvan los problemas de produccidén. El resultade minimo de
todo aquello es que la empresa quede satisfecha con los
procedimientos de inspeccién del proveedor, de manera que no
tenga que repetirlos.

Un resultado mucho mejor es que los proveedores comprendan su
propio proceso y que lo controlen de tal manera que hagan las
cosas bien la primera vez y remplacen la inspeccidn con
vigilancia.

La relacién que se busca debe ser duradera y mutuamente
benéfica con proveedores mejores pero en menor numero. Esta
relacion lleva consigo cuatro elementos:

- Largo plazo
-~ Mutuo beneficio
- Menos proveedores

- Mejores proveedores

Para eliminar el desperdicio de una inspeccidén de llegada, la
empresa deberd invertir mucho esfuerzo, recurscs y dinero en
la  solucién de problemas y formar unas bases de confianza
mutua con los proveedores. Esto sencillamente no se puede
hacer con miles de proveedores, ni se puede hacer si los
proveedores varian cada seis meses cuando la empresa vuelve a
pedir cotizaciones. Solamente es posible si la compaiifa tiene
uno o dos proveedores de cada articulo. Es preciso forjar
relaciones que sean de largo plazo, de mutuo beneficio, y con
menos perc mejores proveedores.

De largo plazo, porque se necesita mucho tiempo para resolver
los problemas. De mutuo beneficio, porgque es la unica manera
de gue sean duraderas. Menos proveedores, porgque ninguna
empresa dispone de recursos para hacer tal cosa con muchos
proveedores. Mejores proveedores, porgue todo el proceso se
basa en la calidad.
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II1.10. ESTRATEGIAS PARA LA COMERCIALIZACION:

como ya hemos  visto, la filosofia Justo a Tiempo logra
excelentes mejoras en calidad, productividad y relaciones con
sus empleados. Pero esto no es suficiente. Hay que ser
competitivas. La empresa debe convertirse en un
comercializador experimentado que debe mantenerse a la altura
de las condiciones cambiantes del mercado.

En el mundo competitivo de hoy, la maxima de Henry Ford
“"puede pedir su auto en el color que guste siempre y cuando
sea negro", estd muerta. Hoy en dia hace falta una increible
.variedad de opciones para los clientes, guienes son los que
jalan el negocio.

Este es un desafio en comercializacién. Es la tnica forma de
ser competitiva. Hay que escuchar a los clientes y darles lo
gque pidan. Ademds de hablar personalmente con los clientes,
se deben realizar extensas investigaciones formales de
mercado y actuar en base a éstos resultados.

Para vencer a la competencia hace falta desarrollar productos
y servicios con individualidad y algo iunico, se trate de
calidad, entrega, patentes, integridad o cualquier otra
caracteristica comercializable.

Solo las empresas con gran cantidad de recursos pueden
competir en precio (las guerras de precios son muy costosas).
Las compafilas deben esforzarse por conseguir una ventaja
competitiva basada en el valor y no en el precio.

La empresa debe tratar a sus distribuidores como auténtices
socios; desarrollando programas, financidndolos y ayuddndolos
a poner astos programas en marcha.

Implementar Justo a Tiempo, depende de la gente deseosa de un
cambio. La comercializacién no es diferente. El departamento
de mercadotecnia tiene que creer realmente de gue Justo a
Tiempo beneficia a la empresa y al cliente. Aun cuando muchas
comparias implantan Justo a Tiempo como una manera de reducir
costos, el unico gue realmente se beneficia es el consumidor.

Para que las empresas sean competitivas, el departamento de
mercadotecnia debe entender como la filosofia Justo a Tiempo
es un punto de ventas.
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Primero, porque la calidad tiene gue ser cada vez mejor para
producir cantidades de orden pequefias entonces el consumidor
recibird un producto de buena calidad. Segundo, porgque
tiempos de manufactura pequefios, ofrecen entregas mds
flexibles y répidas. Cuando un consumidor gquiere algo, a
menudo lo quiere tan rdpido como sea posible. Produciendo
articulos mds seguido y en pequefias cantidades una empresa
puede adecuarse a la demanda cambiante. Tercero, eliminando
desperdicios y teniendo inventarios pequefios, a largo plazo
los costos son mds bajos.

II.11. VENTAS JUSTO A TIEMPOG:

Vender 1la filosofia Justo a Tiempo al distribuidor es.
trabajar duro con él para establecer sus necesidades asi como
empezar g educarlo en el proceso Justo a Tiempo.

Un departamento de comercializacién requiere asegurarse gque
el distribuidor (o cliente final) entiende por qué las
cantidades de orden pequenas benefician a todos; necesitan
explicarle los programas pilotos que tienen en la planta;
esto es, compartiendo entusiastamente 1la informacién vy
vendiéndole 1las ventajas derivadas de producir Justo a
Tiempo.

Si el distribuidor (o consumidor) estaba ordenando una vez al
mes, la empresa les hace un favor haciéndoles saber las
ventajas de entregas semanales o diarias, especialmente 1la
disminucidn de costos de mantenimiento de inventarios e
inspeccién. Implementar ventas Justo a Tiempo puede hacerse
mediante el sistema Kanban.

II.12. IMPLANTACION DE UN SISTEMA JUSTO A TIEMPO:

Las empresas con mejores resultados son las que procuran
imponer Justo a Tiempo para responder a los desafios
externos: ganar © conservar una participacién en el mercado,
mejorar la calidad y reducir el precio. Estas conmpanias
buscan que su fabricacién sea un arma estratégica en el
mercado. Otras empresas piensan en Justo a Tiempo como una
herramienta para reducir costos, agilizar el proceso fabril
y, por consiguiente, aumentar sus margenes de utilidad. Estas
logran alqiun éxito en la implantacién del sistema Justo a
Tiempo, pero notoriamente menor que las firmas gue buscan un
arma de fabricacién verdadera.
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La empresa que considera Justo a Tiempo como un medio de
hacer la fabricacién un arma estratégica tiene mds éxito que
las otras porque de este modo genera un ambiente mds positivo
para todos los que participan en el proceso.

Si el objetivo es lograr una ventaja en el mercado -~ en rea-
lidad, aumentar el mercado al convertir la fabricacicén en un
arma estratégica - los beneficios del sistema Justo a Tiempo
son mds obvios y el clima mas propicio para hacerlos
realidad. Si las motivaciones son reducir el inventario vy
disminuir los costos, el personal suele ver en Justo a Tiempo
una amenaza para Su cargo y para su posicién en la empresa.

La implantacidén de un sistema Justo a Tiempo debe hacerse en
forma especifica y estructurada, en tres fases y seis pasos;
este proceso comienza al llegar a una decisidén sobre por qué
se adopta el sistema. Esta fase, gue tiene que ver con la
importantisima pregunta del por qué, se denomina fase de
preparacion.

De alli, el proceso pasa a definir cémo se va a estructurar y
a administrar su implementacién. Esta fase se denomina fase
de organizacion.

Por ultimo, el proceso sirve de guia para la implantacién
paso por paso mediante la realizacién de proyectos piloto;
mds tarde por la implantacién proyecto por proyecto, para la
educacién, y por ultimo, para la modificacidén de sistemas y
normas de la empresa - llevar a la compania al punto en que
la filosofia Justo a Tiempo sea un modo de vida permanente -
esta fase se conoce Ccomo fase de implantacion e
institucionalizacion.

FASE DE PREPARACION:

En esta primera fase de implantacidén del sistema Justo a
Tiempo, la empresa tiene que sefialar la razén especifica por
la cual se embarca en este proceso. Esto se logra formulando
una serie de imdgenes de lo que podria ser la enmpresa si
impusiera el ambiente Justo a Tiempo, para luego ver coémo
esas imdgenes se pueden incorporar dentro de una estrategia
empresarial encaminada a aventajar a la competencia en el
mercado, y come la visién y la estrategia pueden extenderse
por tecda la organizacién.
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En esta fase hay dos pasos. El primero es de concientizacion;
el segundo es de estrategia. En el paso de concientizacidn,
la direccidn tiene que formarse una idea detallada y clara de
Justo a Tiempo a fin de generar tres visiones del futuro
relacionadas entre si:

- Una vision del proceso fisico
~ Una visidn del clima organizacional

- Una visidén del mercado
FASE DE ORGANIZACION:

Una vez formuladas la visién y la estrategia, la segunda fase
- organizacional - puede comenzar a tomar forma. En la
organizacién entran en juego cuatro protagonistas clave: el
comité directivo, un facilitador, los grupos encargados de
proyectos y los jefes de grupos de proyectos.

Es importante establecer un comité directivo, encabezado por
un alto ejecutivo. Si éste no es el mdximo ejecutivo de 1la
empresa, deberd dejar muy en clarc que cuenta con el apoyo
del maximo ejecutivo. A menudo el comité estd constituido por
el gerente de planta y por quiene:s depende directamente de
él.

Como su nombre lo indica, el comité directivo debe dirigir.
Debe convertir los temas de la visién en prioridades de mas
corto plazo; debe garantizar gue se formulen y se ejecuten
todos. El grupo debe fijar un plan para los 12 a 18 meses
siguientes, que quie a la organizacién hacia las
oportunidades indicadas en la evaluacién Justo a Tiempo.

El facilitador debe ser una persona accesible y de confianza,
cuya funcién principal sea garantizar que el esfuerzo para
implantar Justo a Tiempo siga su marcha y que se alcancen
tanto los objetivos a corto como a largo plazo. El
facilitador debe ser facultado por la direccién para
garantizar que el plan despegue sobre bases soélidas vy
positivas.

Es preciso formar grupos de proyecto que se encarguen de cada
proyecto piloto, asi como de su implementacidén, Cada grupo
tendrd una carta constitutiva especifica que defina su tarea
dentro de la implantacidn del sistema Justo a Tiempo.
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Los grupos deben estar compuestos por mniembros de 1la
administracisén superior e intermedia, asi como por empleados
de la planta, quienes pondrdn en practica los cambios. Cada
grupo debe tener una meta especifica y de limites definidos:
cambiar una técnica o resolver un problema.

Los jefes de grupos de proyectos tendran gque servir tanto de
administraderes del grupo ccme de enlaces con el comité
directivo. Aungue los grupos generalmente se reunirdn sélo
una vez a la semana durante un par de horas, el jefe deberd
tener disponibles unas seis horas adicionales para trabajar
por el grupo, de tal manera que su préxima reunién sea
productiva y que el procesa siga su marcha.

FASE DE IMPLANTACION E INSTITUCIONALIZACION:

Las dos primeras fases del proceso Justo a Tiempo han de ser
impulsadas por el mds alto de los funcionarios ejecutivos. La
responsabilidad no se puede delegar. Pero en esta tercera
fase, las cosas son diferentes. A mnmedida que el conmité
directivo se afirma y cumple su misidén, la fase restante de
la implantacién del sistema tomarda 3Iorma. En esta fase final,
el papel de la direccidén se modifiza. Aqui les corresponde
guiar y no dirigir, facilitar y no impulsar, a medida que el
personal de toda 1la organizacidr va haciendo suye el
esfuerzo.

La tercera fase comprende tres pasos:

- Proyectos piloto e implantacién proyecto por proyecto.

- Educacion: ampliacién de los conocimientos acerca del sis-
tema Justo a Tiempo y aprovechamiento de los resultados
obtenidos mediante proyectos piloto.

- Institucionalizacion.

La implantacién proyecto por proyecto suele comenzar con los
esfuerzos por establecer ciertas técnicas Justo a Tiempo. La
reduccién del tiempo de preparacidn, las celdas de maquinaria
y los sistemas de jalar son oportunidades <tipicas para
proyectos piloto porque, segun 1la situacién, permiten
alcanzar resultados notorios en un lapso relativamente corto
acudiendo al uso de técnicas nuevas.
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Mientras se desarrollan los proyectos piloto, debe cumplirse
una tarea de capacitacién con el propésito de gque los
empleados adgquieran las habilidades necesarias para llevar a
cabo la implantacién del sistema.

IT.13. COSTOS INVOLUCRADOS EN LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA
JUSTO A TIEMPO:

Un sistema Justo a Tiempo no es complicado, ni costoso. Pero
exige mucha paciencia y un compromiso total por parte de la
direccién de 1la compafifa, porgque por muy bien dque se
implante, todos los problemas ocultos bajo la alfombra de los
inventarios deberdn identificarse y resolverse, cosa que
puede resultar desesperante. Y como en un principic Justo a
Tiempo parece producir problemas y no resolverlos, sus
beneficios pueden no surgir a la luz de inmediato.

Imaginemos el reacomodo del departamento de maquinado para
mejorar el proceso de flujo. Puede no parecer muy costo-
eficiente gastar fuertes sumas de dinero para mover algunas
mdquinas unos cuantos metros, a sabiendas que su recuperacién
puede tomar 10 anos. Pero aumenta la calidad, la
productividad 'y promueve el ambiente para un mejoramiento
continuo.

Justo a Tiempo no requiere grandes y sofisticados equipos de
cémputo. La automatizacién de un proceso que de por si es
ineficiente sélo dard paso a un proceso automatizado
ineficiente. Por ejemplo, un proceso eficiente como el de la
planta de motocicletas Honda en Marysville, Ohio monta 50,000
motocicletas de diferentes modelos al afo sin una sola
computadora.

El principal beneficio de un sistema Justo a Tiempo es el
aumento en las vueltas de inventario. Por vueltas de
inventario se entiende el niumero de veces que, en un afo, una
compaifiia consume todas sus materias primas y sus articulos en
procesc. Entre mds vueltas se le dé al inventario, mejor,
porque en cualquier momento una compafila tendrd la menor
cantidad posible de inventario disponible y liberard recursos
para inversién (recordemos que el inventario es un activo).
Esto ademds de bajar el costo tiene un efecto positivo sobre
la caligadq.
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ITTY. MANUFACTURA INTEGRADA PFPOR
COMPUTADORA =

IIT.1l. OBJETIVO Y ALCANCE DEL SISTEMA:

Uno de los t6picos més populares en el mundo de los negocios
es la visién de una planta totalmente automatizada. No existe
ninguna duda de gue eventualmente todas las fdbricas estardn
mds automatizadas que ahora. Los pasos que ya se han dado en
esa direccién incluyen instrumentos de control numérico y
robdtica. Sin embargo, estos son sélo pequefias partes de un
sistema total el cual necesita ser un plan altamente
integrado.

El concepto de Manufactura Integrada por Computadora (CIM
-Computer Integrated Manufacturing-) surge en los afos
ochenta pero tiene tras de si diversas experiencias en cuanto
a metodologias orientadas a la productividad de las empresas,
que van desde el Control de Calidad, 1la Planeacidén de
Requerimientos de Materiales, la Planeacidén Maestra de la
Produccidn o Justo a Tiempo.

Manufactura Integrada por Computadora es el nombre que recibe
la automatizacién de una fdbrica que hace uso de computadoras
para la realizacién de 1las tareas asociadas con la
produccidn.

CIM es una estructura de sistemas de informatica que permite
a. las empresas industriales integrar sus procesos de
manufactura a través de informacidn.

Desde una visién de informdtica, las empresas son un sistema
gque a su vez se subdivide en subsistemas conocidos como
departamentos, dreas funcionales y estaciones de trabajo. La
figura a continuacidén muestra algunos de los subsistemas o
4dreas en una empresa de manufactura: Ventas, Produccién,
Compras Yy Control del Inventario contribuyen a los sistemas
de informacidén, y viceversa, coordinando los aspectss de la
organizacién indicados dentro del cuadro mayor. Estas dreas
funcionales operan independientemente. Los gerentes en los
departamentos tienen la 1libertad de contratar personal y
programar el trabajo. Pero al mismo tiempo, todos 1los
subsistemas deben ajustarse entre si de tal manera gque cada
una de las &reas se desempefie segun lo esperado.
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Manufactura Integrada por Computadora es un subsistema del
Sistema de Informacién Gerencial, (MIS -Management Infor-
mation System-) y merece especial atencion porgque trata con
materiales y su flujo, el gasto de energia y el proceso
productivo, asi como de la manipulacién de numeros que
representan intangibles.

El objetivo de un cistema de Manufactura Integrada por
Computedora es proveer un acceso rdpido a la informacion para
la toma de decisiones. El software y el sistema CIM debe ser
interactivo y en-linea. Esto quiere decir que la computadora
debe comunicarse con la mdquina y recibir respuestas en
tiempo real. Obviamente el proceso por lotes no es la
solucién para una planta automatizada. El manejo de los datos
y la retroalimentacién deben ser equivalentes y sencillos
para facilitar el rapido ensamble de los elementos gque
implementan un plan de proceso.

Existen algqunas preguntas que deben ser examinadas en
relacién a 1la automatizacion total de la manufactura, la
primera de ellas es ¢{por qué automatizar?, la segunda {cudles
son los obstdculos para la automatizacion? y tercera dlcudles
son los pasos que necesita la direccién de una empresa para
implementar una operacidén que es esencialmente controlada por
computadora?
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La competencia es la razén mds grande para modificar el
sistema de manufactura tradicional. Las companias japonesas
han seguido un camino que resulté favorable al tener plantas
totalmente automatizadas.

La segunda razén para automatizar es la productividad. No
existe ninguna duda que las miquinas son mas eficientes que
el hombre.

Uno de los requerimientos para implementar CIM dentro de una
empresa es que todo su personal tenga acceso a la
informacién, no importando el lugar en dgue se encuentre
dentro de la compania (es decir, desde cualquier equipo o
departamento). Evidentemente la misma informacién tendrd
diversos usos. Por ejemplo, el dibujo de un producto seri
utilizado simultdneamente por un disenador o un ingenierco
(gue deberd verlo como un dibujo esguemdtico), por un cliente
{como parte de un catdlogo), por una mdquina herramienta (que
lc leera como un programa de control numérico), por un
profesional de aseguramiento de calidad (como un conjunto de
especificaciones), etc.

Lo que hace un sistema CIM es proveer un plan de proceso mds
rdpido con menores recursos humanos. Por ser mas consistente,
los cambios pueden ser efectuados mds rdapidamente y el
control completo de 1la produccién es mds eficiente; pues
genera la velocidad necasaria para acelerar el proceso de
manufactura y tiene el beneficio de reducir inventarios de
partes y herramientas.

CIM permite a las empresas reestructurar rapidamente sus
recursos de produceidn. Maquinas Y herramientas se
reajustardn automdticamente para realizar diferentes tareas o
para producir otro producto. La orden de trabajo también serad
modificada. Todo esto puede ocurrir aun avisande con poca
anticipacién. El resultado final serd una mayor eficiencia
operativa, asi como economias de escala hasta para corridas
cortas de produccién.

cada sistema CIM estd disefiado especificamente para 1la
empresa a la cual sirve; su hardware, software asi como su
implementacién puede tomar varios afios e involucra fuertes
inversiones en bienes de capital.
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A diferencia de otras metodologias, CIM es una arquitectura
flexible, que es capaz de adaptarse a los cambios gue en el
futuro vaya requiriendo la empresa que la adopte.

III.2. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA CIM:

Un prototipo de <¢IM implementado para la industria de
armamento de la Marina de los Estados Unidos tiene cuatro
niveles de control:

- El control del proyecto o nivel de sistemas.
- El control de las celdas de maquinaria.
~ E1 control de las estaciones de trabajo en la planta.

~ E1 control de los instrumentos y equipo del piso de pro-
duccioén.

El control del sistema administra el flujo de datos a través
del mismo., cCuando el controlador de celda indica gue todos
los materiales y herramientas estdn disponibles para una
orden, ésta es liberada al piso, enviando 1la sehal
digitalizada al controlador de produccién e inventarios.
Estos datos se transmiten a la celda controladora de
manufactura e ingenieria y ésta a su vez genera las listas de
partes, herramientas y especificaciones.

El controlador de celda envia las dJrdenes de trabajo
liberadas a través de las estaciones de trabajo por medio de
una red de PC’s instaladas en el piso. En el nivel de control
de piso estas estaciones de trabajo monitorean y contrclan el
sistema flexible de manufactura, guiando tanto a las mdquinas
como a los operadores.

El equipo de cdémputo en las celdas coordina a las mdquinas
herramientas. Estas estaciones de trabajo reportan
regularmente el estatus de las drdenes al controlador. Este
controlador proporciona el ambiente para integrar y controlar
los instrumentos, el software y las comunicaciones,

El ambiente de programacién grdfica en las celdas permite a
los ingenieros que no son programadores contribuir al
desarrollo de las estaciones de trabajo.
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Debido a 1la naturaleza del software, existen menores
necesidades para el detalle de procedimientos requeridos en
diversos lenguajes de computo. Las librerias del software
reducen significativamente la necesidad de programacién.
Muchas - de 1las funciones de manufactura e ingenieria son
realizadas en lo que puede ser descrito como el ambiente del
préximo siglo. El sistema es capaz de manejarse virtualmente
sin papeleo a través de practicamente todas las funciones de
manufactura.

Un ingeniero trabaja con el software para generar las rutas y
los planes de proceso. Esto se hace en dos pasos: un plan de
proceso macro y un plan de proceso micro. El macro plan
consiste en las rutas y la preparacién de maquinas. Un macro
plan tipico, es concluido en 45 minutos, comparado con casi
un dia completo de trabajo de planeacién de un ingeniero. Por
su parte el micro plan incluye la generacién de rutas e
instrucciones a nivel de control numérico, verificacién de la
disponibilidad de herramientas, disefios detallados, tiempos
estandar para operaciones e instrucciones de preparacién de
piso para 1los técnicos, éstas incluyen instrucciones de
inspeccién. Para varias partes, el plan completo, macro Yy
micro, puede ser efectuado en ocho horas o menos.
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Un sistema experto’ de planeacién de procesos ayuda a decidir
cudl material se debe ordenar, cudl es la lista de partes,
gué herramientas se requieren para equipar a las maquinas, Yy
cémo cada parte es manufacturada en cada miaquina. Los pasos
manuales que un ingeniero efectua para un plan de proceso,
incluyen tanto la velocidad y la alimentacién a la méquina y
son por ultimo generadas parcialmente en secuencia por el
sistema experto, o por el planeador de procesos. Esta
informacién se convierte a su vez en parte de una orden
electrénica de trabajo al piso.

El sistema experto también genera un archivo de partes con
una definicién geométrica de la misma llamada archive CAD:.
Este archivo es enviado a un sistema de programacién, donde
un programador de control numérico desarrolla los datos y del
programa de control numérico para las médquinas.

El programador de control numérico es una parte integral de
este ciclo. Entonces, la mayoria del tiempo es usada en la
generacién del cédigo de control numérico en vez de la
planeacién de procesos.

III.3. CONTROL DE CALIDAD:

En un amblente CIM, el asequramiento de calidad es aplicado
al producto a través de software y hardware. La medicién se
realiza automdticamente dentro o fuera de la mdquina, en la
herramienta o en la pieza. Las correcciones son ingresadas
inmediatamente al controlador del proceso. Aun los efectos de
la temperatura en las piezas o componentes de la mdguina
pueden ser determinados rapidamente y corregidos.

Consideremos el ejemplo de un taladro controlado por
computadora. Un sistema de control involucra no solamente el
motor hidréulico o de corriente directa conectado al tornillo
guia, sino que ademas tiene un mecanismo sensor que nide 1la
posicién de la mesa y transmite dicha informacidén a 1la
computadora (o microprocesador) en forma analégica o digital.

7 Una clase de sistesa de informacién orientado a imitar las decisiones de un experto humano, se basa
en el wmnejo de datos y el uso de la heurfstica (procedimientos de bisqueda que pasan
inteligentemente de un punto de solucidn a otro, con el objetivo de mejorar el valor del criterio
del modelo). Estd compuesto por la base de conocimiento, wéquina de inferencia, subsistema de
adquisicién de conocimiento y medio de explicacién del proceso.

s Siglas de Computer Aided Design, Disefio Ayudado por Cosputadora.
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Cuando la mesa recibe la orden de moverse 8,25 pulgadas a la
derecha, el servomotor recibe esta instruccién y la compara

con los datos de posicidén actual que obtiene del mecanismo
Sensor.

Si el mecanismo sensor reporta gque la mesa estd a 8.00
pulgadas, lo que obviamente es incorrecto, se enciende un
motor que mueve la mesa en la direccidén correcta. Cuando ésta
alcanza tal posicién y el error se reduce a cero, el motor se
apaga y la mesa queda estable.

Taladio
Broca
Pieza rr=sll Tornillo gufa
Servomotor

Medidor de posicién de
la mesa

Mesa

Posicidn actua!

Control X | Detector Unidad de
Numérico de enares | control del
icid seivomotot

Pasicién

deseada

III.4. SISTEMAS DE INFORMACION GERENCIALES:

MIS es un sistema integrado que proporciona informacidn con
el objeto de apoyar 1la planeacién, el control y las
operaciones de una organizacién. Suministra informacién
uniforme de manera oportuna.

MIS estd organizado para que condense datos seleccionados del
procesamiento de transacciones y del ambiente de la
organizacién (competencia, leyes y economia) con el fin de
desarrollar informacién util en la administracidn. Implica
personal, procedimientos, equipos, modelo y datos. Las
consideraciones basicas generales de un MIS se amplian en la
medida que examinamos las siguientes caracteristicas bdsicas
de un MIS: relacidén con los sistemas de transaccidén, apoyo a
las decisiones estructuradas y los diferentes métodos para
presentar la informaciédn.
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La designacidn de un administrador de la base de datos es
esencial para asegurarse que se satisfagan las necesidades de
todos 1los wusuarios, incluyendo a los programadores de
sistemas y de aplicaciones asi como a los usuarios no
especializados en programacién. Ademds, con el desarrollo y
el mantenimiento de definiciones de datos asi como esquemas y
subesquemas ldgicos, se logra un control conveniente para
facilitar el empleo eficaz, a la vez que brinda proteccién
contra cambios y mcdificaciones de cualquiera de las fuentes.

III.5. EQUIPO Y PROGRAMAS DE COMPUTO:

La implantacién de sistemas MIS o CIM, no son faciles.
Requieren de planeacidén cuidadosa y coordinaciéon precisa.
Para tener éxito en ésto, es indispensable tener una cabal
comprensién de los procesos administrativos, e igualmente de
los desafios técnicos implicitos. Tanto CIM, como MIS son
sistemas que se disefian a la medida de la empresa que desea
implementarlos. Hablar de hardware y software necesarios para
su implementacién es un tdpico ocioso. Aunque algunas
empresas especializadas en computacioén se dedican a
comercializar aplicaciones para estos sistemas, la visién
global del mismo es un proyecto uUnico. Una empresa no puede
implantar CIM por si1 misma, requiere forzosamente del apoyo
de consultores tanto de sistemas como de produccién.

358



BIBLIOGRAFIA

Del Rio, B. Urbano Carlos, DISERO Y APLICACION DE UN MODELO
JUSTO A TIEMPO EN MEXICO, Universidad Andhuac,
México, 1989.

Goddard, Walter E., JUST IN TIME, SURVIVING BY BREAKING
TRADITION, Oliver Wight Ltd. Publications Inc.
Essex Junction, 1986.

Harrington, Joseph, COMPUTER INTEGRATED MANUFACTURING, Robert
E. Krieger Publishing Company, Florida, 198%.

Hay, Edward J., JUSTO A TIEMPO, LA TECNICA JAPONESA QUE
GENERA MAYOR VENRTAJA COMPETITIVA, Editorial
Norma, Colombia, 1990.

Hutzler, Heinrich, VERSATILE CONTROL FOR HIGHLY COMPLEX
MACHINE TOOLS, Engineering & Automation, Siemens
Magazine, Noviembre/Diciembre 1991.

Institute of Industrial Engineers, COMPUTERIZED  WORK
MEASUREMENT, Industrial Engineering and
Management Press, Atlanta, 1984.

Ishikawa, Kaoru, ZQUE ES EL CONTROL TOTAL DE CALIDAD? LA
MODALIDAD JAPONESA, Editorial Norma, Colombia,
1991,

Mascn, Frederick, HOW THE NAVY ENVISIONS CIM, Awnerican
Machinist, The Magazine of Manufacturing
Technology, A Penton Publication, Octubre 1991.

ohno, Taiichi, TOYOTA FRODUCTION SYSTEM, BEYORD LARGE-SCALE
PRODUCTION, Productivity Press, Cambridge
Massachusetts, 1988.

Reid, Peter C. BIEN HECHO EN AMERICA, LECCIONES DE HARLEY-
DAVISON PARA SOBREVIVIR ANTE LA COMPETENCIA
INTERNACIONAL, Mc. Graw-Hill, México, 1990.

Senn, Janes A. SISTEMAS DE INFORMACION PARA LA

ADMINISTRACION, Grupo Editorial 1Iberoamérica,
México, 1990.

359



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Matemáticas Avanzadas
	Capítulo II. Métodos Estocásticos
	Capítulo III. Modelos de Inventarios
	Capítulo IV. Control de Calidad
	Capítulo V. Programación Lineal y Dinámica
	Capítulo VI. Administración de Materiales
	Capítulo VII. Técnicas Modernas Aplicadas a la Producción
	Bibliografía



