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Prefacio

Este prefacio describe la filosofia, el enfoque y el contenido de Planeacién y control de la pro-
duccion. Este libro analiza los sistemas de produccion, el esqueleto dindmico de la manufactura
y el servicio modernos. Sin una planeacién, control e integracion inteligentes de los sistemas de
produccion, ninglin negocio sera competitivo en el mercado global actual.

Escribimos este libro por dos razones. Primero, el entorno de produccidn se encuentra en
cambio continuo. Segundo, la respuesta de la comunidad académica es el cambio de planes de
estudio. Después de varios afios de ensefianza y trabajo en los sistemas productivos, quisimos
ser parte de este emocionante cambio.

Lo que el libro cubre refleja nuestra experiencia docente y el trabajo en los sistemas de
produccion, combinados con el estudio de los temarios en los programas de ingenieria y admi-
nistracion, y una evaluacion de las necesidades futuras. Se cubren la evolucion de los sistemas
productivos, la solucién de problemas, prondsticos, planeacion agregada, inventarios, planea-
cion de requerimientos de materiales, programacion, administracion de proyectos y planeacion
y control de la produccién. Suponemos que el estudiante esta familiarizado con la estadistica
bésica y la investigacion de operaciones. Més adelante se describiran con detalle los capitulos.

La mayor parte de los libros presentan el control de la produccién como una coleccion de mo-
delos y algoritmos. Sentimos que éstos son importantes y que el estudiante debe aprenderlos,
pero es poco probable que algiin modelo se ajuste con exactitud a las situaciones que se en-
cuentren después de graduarse. Asi, se hace hincapié en cémo resolver estos problemas. Esto
significa el desarrollo de modelos, la comprensién de las suposiciones que los fundamentan, la
identificacion de las necesidades de datos y el conocimiento de cuando y cémo usarlos.

Es sencillo desarrollar ciertas habilidades, todo lo que se necesita es que nos digan qué ha-
cer y sequir la "receta”. Aprender el algoritmo simplex es un ejemplo. Estas son cosas que una
computadora puede hacer muy bien. Otras habilidades, como convertirse en un buen analista
de problemas, son mas dificiles. Lograrlo es como aprender a montar en bicicleta —alguien
puede decirnos cdmo pero en realidad la Gnica manera de aprender es haciéndolo—. En una si-
tuacion ideal, este tipo de habilidades se aprenden como asistente o aprendiz, pero la mayoria
de las compafiias quieren que sus empleados sean productivos de inmediato. Para ayudar al es-
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tudiante, hemos incluido un capitulo sobre solucién de problemas. Muchos piensan que estas
habilidades se desarrollan en cursos anteriores, no estamos de acuerdo. Nuestro enfoque con-
trolado por el problema pone de manifiesto alin mas la importancia del razonamiento.

El mejor término para describir nuestro enfoque es "controlado por el problema". Casi todos
los capitulos comienzan con un ejemplo ilustrativo del entorno del problema, estableciendo el
escenario para el tema bajo estudio. Cada capitulo cuenta con una variedad de ejemplos que
muestran la técnica especifica o el concepto que se estudia. Cuando es apropiado, el capitulo
contiene un resumen y un breve panorama sobre la evolucion del tema. Ademas, seglin es nece-
sario, la presentacion resalta los aspectos computacionales y se dedica una seccién separada a
la disponibilidad de software en el area especifica.

El andlisis incluye un tratamiento matematico riguroso cuando es pertinente. Sin embargo,
el rigor aumenta en forma gradual. Por flexibilidad, cada seccién termina con un conjunto de
ejercicios de tarea. Nuestra filosofia de tareas se puede describir como un enfoque "cuadruple”
ya que se incluyeron ejercicios de cuatro tipos: repeticiones, ejercicios, problemas y minicasos.
Las repeticiones tienen una solucion directa, los ejercicios requieren que el estudiante elija la
técnica correcta, los problemas pueden tener varios enfoques correctos segun las suposiciones
que se hagan y los minicasos requieren que el estudiante reconozca la necesidad u oportunidad
adecuadas. En algunos es necesario usar una computadora. El libro contiene cerca de 550 ejer-
cicios, ademas de los minicasos. Las hojas de calculo, STORM, QuickQuant y otros paquetes
mitigan la carga computacional para el estudiante. Al final de cada capitulo aparece una lista de
referencias para profundizar en el estudio.

Algunas caracteristicas importantes de nuestro libro son tnicas. Estas se pueden resumir como
sigue:

e Un capitulo de modelado y solucién de problemas

e Un capitulo sobre integracién

*  Ejemplos ilustrativos al principio de la mayor parte de la secciones, seguidos de una pre
sentacion de las teorias y técnicas

e Un balance entre el conocimiento y la profundidad
Rigor matematico, al nivel adecuado

« Un enfoque con exactitud tedrica pero orientado a la aplicacion acorde con los problemas
y desarrollos actuales
Un enfoque controlado por el problema mas que por la herramienta

e Mas de 100 ejemplos

e Usode "cuadros" (presentaciones independientes) para resaltar la implantacion y la prac
tica de los conceptos
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Este libro esta orientado a los estudiantes de nivel alto de los programas de ingenieria industrial
y administracion de empresas que tienen un curso enfocado a la produccidn. Se puede usar en
una secuencia de uno o dos trimestres o de uno o dos semestres, dependiendo del alcance y pro-
fundidad del curso. Tal vez contenga mas material que el que se cubriria en un curso de licen-
ciatura comun. Esto permite al profesor elegir los temas. Este libro es mas que un libro de texto,
puede ser un recurso valioso para el profesional. Después de todo, el aprendizaje no termina
cuando un estudiante se gradia.

Cuando escribimos este libro tuvimos la flexibilidad en mente, tanto entre los capitulos
como dentro de ellos. La secuencia de temas es la que nos parecié mas Idgica, sin embargo,
otros profesores pueden dar una distinta. La flexibilidad intrinseca permite que cada instructor
construya su propia secuencia sin tener dificultades. Los Unicos capitulos que tienen una se-
cuenciasonel 6yel 7.

La flexibilidad en términos del alcance se puede lograr cubriendo menos temas; en térmi-
nos de profundidad se obtiene saltandose secciones dentro de los capitulos. Asi, si se desea
menos rigor matematico, es posible omitir los desarrollos matematicos y considerar sélo los re-
sultados.

El hecho de que los ejercicios aparezcan al final de cada seccion facilita al profesor la asig-
nacion de tareas si se omitieron algunas. La dificultad de cada ejercicio (el enfoque "cuéadru-
ple") se puede juzgar en el Manual del instructor

Se presenta un breve resumen y se resaltan los aspectos Gnicos de cada capitulo del libro.

Comenzamos por describir el mundo como un sistema comercial abierto; la competencia en la
globalizacion es un factor importante. Se identifican cuatro etapas en la evolucion de los siste-
mas de produccidn: los sistemas antiguos, los sistemas feudales, la fabrica europea y los sis-
temas estadounidenses. Se analizan todos los aspectos de la administracion cientifica como
parte de los sistemas controlados por la produccién. También se incluye la presentacién del ci-
clo de vida de un producto, sistemas de baja y alta tecnologia, y los tipos de organizacion usa-
dos y las decisiones que se toman en los sistemas de produccidn.

Este capitulo describe los sistemas controlados por el mercado, un enfoque Unico en los libros
de sistemas de produccion. Si partimos de la practica administrativa actual, las teorias clasicas
no cubren todos los aspectos del nuevo entorno. Aunque los conceptos futuros son inciertos,
proporcionamos una lista de las teorias mas importantes que pensamos seran aplicables. Estos
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conceptos se integraron en la "rueda de la competitividad" cuyo centro es el cliente. Se presenta
la transicion de una cultura de eficiencia a una de efectividad. Se analiza con detalle la inte-
gracién y se muestra como ha generado un nuevo entorno de manufactura de clase mundial y
sus detonantes: produccion ligera y manufactura agil.

En general, los libros sobre sistemas de produccion no incluyen un capitulo sobre solucién de
problemas; sentimos que era necesario incluirlo. Comienza con una descripcion del enfoque
de solucién de problemas. Los pasos mas importantes son la identificacion y comprension del
problema. Una vez hecho esto, casi siempre se construye un modelo. La descripcion de las
fronteras del problema, los objetivos, las relaciones y las variables es parte de la construccion
del modelo. Se identifican los datos necesarios y se elige una representacion. EI modelo se re-
suelve con el algoritmo correspondiente y su solucion se interpreta considerando la situacion
real. Por Ultimo, se implanta la solucién al problema real.

Este capitulo inicia con el andlisis del sistema de prondsticos dentro del marco de solucion de
problemas. Muchos prondsticos en un sistema de produccién se basan en la identificacion del
patrén del proceso en que se apoya, usando un modelo correcto para el proceso y un método de
prondsticos adecuado. Se analizan varios tipos de métodos de prondsticos que incluyen méto-
dos cualitativos, causales y de series de tiempo. Se hace una presentacion breve de métodos de
prondsticos no tradicionales, junto con sus referencias. Se presentan las formas de medir la
exactitud del prondstico, que se usa para mantener el control de estos sistemas. Se concluye
con una seccion dedicada a los pronésticos en la préactica.

La planeacién agregada se enfoca a la planeacién de la produccion a mediano plazo. Se anali-
zan cuatro factores que afectan las decisiones: capacidad, costos de produccién, costos de cam-
bio de capacidad y costos de inventarios. Se presentan dos enfoques de la planeacién agregada:
los métodos con hoja de calculo y los métodos de optimizacién. Los métodos con hoja de
calculo pueden producir estrategias de cero inventario, de nivel de produccion y mixtas. Los
enfoques de optimizacion incluyen modelos de programacion lineal y modelos de transporte.
Aungue la mayoria de los libros no los incluyen, se presentan modelos méas avanzados para
productos y procesos multiples.

En lugar de la clasificacion normal de los sistemas de inventarios en deterministicos y estocas-
ticos, los modelos se presentan desde el punto de vista de la toma de decisiones. El capitulo se
divide en decisiones de cantidad, tiempo y control. Comenzando con los conceptos y politicas
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de inventarios, se presentan mas de 20 modelos, la mayoria con rigor matematico y aspectos de
su implantacién. Una seccion separada analiza la relevancia de los modelos de inventarios en la
era de la reduccion de los mismos y de los métodos de produccion justo a tiempo. Se hace hin-
capié en el inventario como una politica de servicio tanto cualitativa como conceptualmente.
Los ejemplos resaltan los modelos. La seccion sobre decisiones de control es una adicion origi-
nal al libro. Contiene un andlisis matematico del principio de Pareto, seguido del estudio de di-
sefio del sistema de control-inventario en un entorno de articulos maltiples. Cada seccion ter-
mina con un resumen en una tabla.

Este capitulo examina sistemas de demanda independiente. Dentro de este marco, se analiza la
capacidad, el programa maestro de produccion y la planeacion de requerimientos de materiales
segun su relacion con los tres diferentes entornos de producto-mercado. También se cubren es-
tructura del producto, explosion, implosidn, ajuste a netos y compensacion. Se presentan los
métodos de tamafio del lote y sus extensiones a sistemas jerarquicos de articulos maltiples. Si-
gue el control de inventarios en varios niveles en los sistemas MRP. Se usa un ejemplo de un te-
Iéfono de botones para explicar los modelos. El control de planta y el MRP como sistema de in-
formacién concluyen el capitulo.

Una vez definido el problema de programacion basico, se presentan modelos de una sola ma-
quina para varias medidas de desempefio. Siguen los modelos paralelos con resultados del peor
caso y un heuristico basado en la lista. Se define la produccién continua y se presentan algorit-
mos exactos para casos especiales y heuristicos para el modelo general. Por Gltimo se estudia la
produccién intermitente, la mas dificil de programar. Se proporcionan heuristicos de despacho,
en términos del andlisis de varias reglas de prioridad. Los ejemplos aclaran los modelos y pro-
cedimientos y un cuadro sobre la implantacién agrega un poco de sabor del mundo real.

Se analizan los aspectos organizacionales, administrativos y cuantitativos de los proyectos. Se
dedica una seccidn a desarrollo de productos y se usa un ejemplo correspondiente a lo largo del
capitulo para ilustrar los conceptos y metodologias. Se estudian las bases de planeacion, pro-
gramacién y control de proyectos. Después se presenta un tratamiento cuantitativo de PERT,
recursos limitados y trueques tiempo/costo. De nuevo se usa un cuadro para estudiar aspectos
de aplicacion real.

Pensamos que este capitulo es Gnico tanto por su enfoque como por su estructura. Se centra en
la integracion como un enfoque global para la planeacion y control de la produccion. La inte-
gracion describe tanto un concepto como una técnica. Primero se examinan aspectos relaciona-
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dos con la integracion: interaccion de la funcion de produccion con el resto de la organizacion,
arquitectura del control e integracién entre plantas. La planeacion y control de la produccion
integrados es un concepto acorde con una filosofia y un conjunto de herramientas para implan-
tarla. Se dan tres grandes enfoques para la integracion de la planeacion y el control. Estos son
los sistemas empujar (MRP 11 y ERP), los sistemas empujar (JIT) y los sistemas de cuello de
botella (OPT y CONWIP). Se incluye un estudio detallado de cada enfoque; se usan modelos
matematicos y ejemplos cuando es apropiado. Concluimos el capitulo con una comparacion de
los tres enfoques.

Daniel Sipper
Robert L Bulfin, Jr.
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CAPITULO - E| paradigma
de la
produccion

Los sistemas de produccion en la sociedad moderna son sobresalientes. Estos sistemas forman
la base para construir y mejorar la fortaleza y la vitalidad econdmicas de un pais. La tarea de
desarrollar y operar los sistemas de produccion crece en complejidad. Los cambios importantes
en los productos, los procesos, las tecnologias de gestién, los conceptos y la cultura, dan como
resultado retos y necesidades cada vez mayores. La informacion y las técnicas que aqui se
presentan ayudan al logro de estos retos. Este capitulo identifica y resalta algunos aspectos cri-
ticos relacionados con los sistemas de produccién. Se comenzara por una presentacion de la
produccién global.

Inspirada en el Renacimiento en el siglo XVII y mas tarde en el inicio de la primera revolucién
industrial inglesa, Europa fue el centro del poder econdmico en el siglo XIX; Estados Unidos,
sin embargo, se convirtié en el nicleo de la segunda revolucion industrial, dominando el desa-
rrollo del siglo XX. En consecuencia, la teoria y las primeras técnicas de la administracion fue-
ron el producto del desarrollo occidental. Los conceptos de la linea de produccion en una fabri-
ca, la division del trabajo y la estructura administrativa funcional alcanzaron su madurez tanto
en Europa como en América. El surgimiento del Asia sur oriental después de la Segunda Gue-
rra Mundial con una fuerte orientacion a la exportacion, en particular de Japén como una po-
tencia industrial, dio como resultado un sistema comercial abierto en el que ya no se puede ig-
norar la competencia internacional. El advenimiento de este mercado global es el tema de esta
primera seccion. Se presentara primero la evolucion de los sistemas de produccidn, seguida de
un estudio del nuevo ambiente competitivo.

Se presentan dos aspectos de la evolucion de los sistemas de produccion; su historia y las teo-
rias administrativas que crearon.

Histéricamente, han surgido cuatro tipos importantes de sistemas de produccion: el antiguo, el
feudal, el europeo y el americano.



PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

CUADRO 1-1

Se pueden encontrar evidencias de los sistemas antiguos desde 5000 a.C. cuando los sacer-
dotes sumerios comenzaron a registrar inventarios, préstamos y transacciones de impuestos.
Alrededor de 4000 a.C. los egipcios utilizaron conceptos basicos de administracion como pla-
neacion, organizacion y control, a juzgar por sus grandes proyectos de construccién de pirami-
des y estructuras similares. Otros desarrollos antiguos incluyen la idea de un salario minimo y
la de responsabilidad administrativa segun lo establece el Cédigo de Hamurabi alrededor de
1800 a.C. En el siglo 1l a.C. los hebreos usaban el principio de excepcion y elegian al trabajador
segln la tarea y designaban personal de apoyo dentro del sistema.

En el Lejano Oriente, alrededor de 1100 a.C, los chinos tenian un sistema de gobierno
completamente desarrollado. Practicaban la especializacion del trabajo y la planeacion, orga-
nizando y controlando la produccién. Un poco mas tarde, en 350 a.C, los griegos adoptaron la
especializacién del trabajo y hacian que sus trabajadores usaran movimientos uniformes y tra-
bajaran al mismo ritmo.

Durante la Edad Media surgi6 el sistema feudal en el que el emperador, rey o reina tenia
poder total sobre el pais. Otorgaban poder a los nobles sobre ciertas regiones a cambio de la
lealtad al reino. Los nobles a su vez delegaban tierras y autoridad a sefiores de menor alcurnia y
asi sucesivamente, hasta los hombres libres y siervos. Los sistemas de produccion que existian
se describen mejor como domésticos. Casi siempre, los integrantes de una familia eran tanto
los duefios como los trabajadores; esto sigui6 prevaleciendo hasta mediados del siglo XV.

El sistema europeo surgi6 durante el Renacimiento. Aun cuando la idea del Renacimien-
to es la del desarrollo cultural, pasaban muchas cosas, en especial en Italia, que afectarian la in-
dustrializacion y los sistemas de produccion. Durante los afios 1300, ahi se practicaba el regis-
tro en libros de partida doble y la contabilidad de costos. Resulta de gran interés la historia del
Arsenal de Venecia, una instalacion compleja de ensamble de barcos (cuadro 1-1).

EL ARSENAL DE VENECIA

Al prosperar Venecia, tuvo necesidad de una fuerte proteccion naval tanto para la ciudad co-
mo para su flota comercial. En un principio la ciudad comision6 buques de guerra de cons-
truccion privada y en emergencias reclutaba embarcaciones comerciales. Sin embargo, para
1436 tenia en operacion un astillero llamado el Arsenal. Este sistema de produccion fue el
mas grande y mas complejo en su momento y se puede considerar como tal aun bajo los es-
tandares actuales. El Arsenal tenia 2000 trabajadores y mas de 60 acres de tierra y agua.
Construia embarcaciones, armas y equipo, y resurtia los buques existentes. Almacenaba to-
das las refacciones y suministros navales, y las instalaciones estaban localizadas en un canal.
La cubierta de un buque se trasladaba por el canal, a lo largo del cual los trabajadores de los
talleres individuales instalaban los distintos equipos. Los talleres se distribuian en el orden en
que se realizaban las tareas, de manera que una cubierta desnuda en el inicio del proceso salia
como un buque completo con tripulacién al final del canal. Si era necesario, este proceso se
podia hacer tan rapido como una hora; el Arsenal en una ocasién produjo mas de 100 buques
en menos de dos meses.

El siguiente cambio importante, la Revolucién Industrial, comenzé en las islas britanicas a
principios del siglo XVI1II. Una de sus causas fue el desarrollo de métodos agricolas mas eficien-
tes que requerian menos tierra y menos campesinos para producir los alimentos necesarios.
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Otra causa fue centralizar a los trabajadores, lo cual significaba que alguien, por lo comun el
duefio, controlaba todo, y en consecuencia los incentivos para mejorar los métodos de produc-
cion eran mayores.

En 1776 Adam Smith publico el concepto de la division del trabajo en su libro The Wealth
ofNations {La riqueza de las naciones). En lugar de que una persona terminara un producto,
sugiri6 que cada uno fuera responsable de una parte del trabajo. Con la especializacién aumen-
t6 el numero de alfileres producidos por persona de 20 a 48 000 al dia. Casi 50 afios mas tarde,
Charles Babbage public6 (1832) On the Economy ofMachinery and Manufacturers {Sobre la
economia de maquinaria y productores), reafirmando la idea de la especializacion del trabajo.

La especializacion del trabajo incremento el tamafio del mercado en todas las areas. Con-
forme las personas se especializaban en sus tareas, dependian mas de otros para producir ar-
ticulos como ropa, zapatos y muebles, creando mercados mas grandes. La urbanizacién produ-
jo grandes ciudades llenas de trabajadores que necesitaban comprar cosas y tenian dinero para
gastar, lo que aunado a una mejora del transporte, dio origen a mercados masivos que deman-
daban produccién en masa.

El inicio del sistema americano se remonta al desarrollo del torno moderno realizado por
Maudslay alrededor de 1800. El aspecto mas importante del desarrollo de Maudslay fue que
entonces algunas maquinas eran capaces de reproducirse a si mismas; esto sorprendi6 a la in-
dustria de maquinas herramienta y tuvo un gran impacto en el desarrollo posterior de los siste-
mas de produccion.

Al otro lado del Océano Atlantico, en América, ocurrian eventos fascinantes. Eli Whitney,
inventor de la despepitadora de algodon, promovié la manufactura con partes intercambiables.
Ampliamente reconocido como el primero en usar esta idea, se ha observado que el Arsenal de
Venecia uso partes intercambiables en el siglo XV. Whitney usé dispositivos y artefactos para
orientar y sostener partes que de esta manera podian hacer trabajadores menos calificados. Este
sistema de manufactura, conocido como el sistema americano, fue adoptado por muchas fa-
bricas.

La convergencia de partes intercambiables, especializacion del trabajo, la potencia del va-
por y las maquinas herramienta marcé el surgimiento del sistema americano, que fue el precur-
sor de la produccién en masa de hoy en dia.

En 1903, Oldsmobile Motors cred una linea de ensamble estacionaria para producir sus
automoviles. El nimero potencial de automoviles producidos por afio se multiplicé por 10. En
1908, la Cadillac demostrd que sus partes eran intercambiables. Embarcaron tres automdviles
a Inglaterra y los desensamblaron. Mezclaron las partes y volvieron a ensamblarlos. En 1913,
la Ford extendi6 estas ideas a una linea de ensamble en movimiento con partes intercambia-
bles. Cada dos horas salia rodando de la linea de ensamble un automévil modelo T con un pre-
cio razonable de 400 ddlares lo que cambi6 al automdvil de ser un juguete para ricos a ser un
producto para masas.

La linea de ensamble es el resultado l6gico de la especializacion de la mano de obra y del
uso de capital para sustituir la mano de obra. No todas las fabricas se convirtieron en instalacio-
nes de produccion masiva. Las plantas que hacian una variedad de partes con poca demanda o
productos hechos a la medida permanecieron sin cambio.

Las primeras teorias sobre administracion surgieron en este ambiente, ya que los sistemas ope-
rativos requerian cumplir con demandas crecientes de produccién. Al igual que con muchos
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otros desarrollos histdricos, es dificil sefialar su inicio. Muchas personas contribuyeron al pro-
ceso, pero Henry Towne marca la avanzada. En 1886 mandé un articulo a la American Society
of Mechanical Engineers en el que aseguraba que la administracion de la planta era tan impor-
tante como la administracién de la ingenieria.

Con frecuencia se da el nombre de padre de la administracion cientifica a Frederick
Taylor, quien comenzé como obrero en Midvale Steel, y después de realizar diferentes traba-
jos, ascendio en la jerarquia de la empresa hasta llegar a ingeniero jefe de planta. De su expe-
riencia, Taylor sabia que el mejoramiento debe comenzar por los trabajadores. Sentia que la
solucion no era hacerlos trabajar mas sino organizarlos mejor. La administracion debia desa-
rrollar los métodos de trabajo, ensefiarlos a los trabajadores y supervisar para que los sigan.

Maés tarde, en 1911, Taylor escribi6 un libro sobre sus teorias, Principios de la adm inistra-
cién cientifica (The Principies of Scientific Management). Su proposito al escribirlo era pro-
porcionar ejemplos sencillos del desperdicio a traves de la ineficiencia y demostrar que el re-
medio se encuentra en una mejor administracion, no en trabajadores extraordinarios. Ademas,
sefialé que la mejor administracion es una verdadera ciencia, basada en leyes, reglas y princi-
pios bien definidos, aplicables a toda empresa humana y que conducen a resultados sorpren-
dentes.

El caso de la Eastern Rate en 1910 fue un instrumento de avance en la teoria de la adminis-
tracion cientifica. La Comisidn Interestatal de Comercio atendié un caso en el que los ferroca-
rriles pedian un alza en las tarifas para solventar los crecientes costos. Taylor y otros impulso-
res de la administracion cientifica (Towne, Gantt, Barth, F. Gilbreth y Emmerson) testificaron
durante varios dias sobre la ineficiencia de los ferrocarriles. Analizaron formas de reducir cos-
tos y elevar los salarios manteniendo las tarifas en el mismo nivel. Louis Brandéis, el abogado
que representaba a los ferrocarriles, y los testigos expertos acufiaron el término de administra-
cién cientifica. Mediante la publicidad asociada con el caso, tanto el nombre como las teorias
fueron ampliamente aceptados.

Conforme la administracion cientifica gané aceptacién en Estados Unidos, Henri Fayol
desarrollé sus propias teorias en Francia (Fayol, 1984). Fayol era un ingeniero que mas tarde se
convirtié en director administrativo de una gran empresa minera. Veia los problemas desde el
nivel més alto y no desde la planta, como lo hacia Taylor. Fayol pensaba que una empresa tenia
seis funciones: técnica (la capacidad de produccién), comercial (comprar y vender), financiera
(obtener y asignar dinero), seguridad (proteccion del personal y la propiedad), contable (llevar
libros) y administrativa (planear, organizar, mandar, coordinar y controlar).

La contribucion académica al desarrollo de la teoria administrativa llegd después. Entre
1924 y 1927, se estudiaron los niveles de produccion de un pequefio grupo de trabajadores en
Hawthorne Works de la Western Electric. La idea era cambiar las condiciones de trabajo una a
la vez y medir la produccion de los trabajadores. Primero se aument6 el nivel de iluminacién y,
como se esperaba, la produccién aumentd. Lo inesperado ocurrié cuando la produccion siguié
aumentando al bajar el nivel de iluminacién. El incremento continué aun cuando la luz disponi-
ble parecia luz de luna. En este punto, se vio que el problema era mas complicado de lo que se
pensaba y llamaron a Elton Mayo, un profesor de Harvard y el primer académico que hizo con-
tribuciones importantes a la administracion de sistemas de produccién. Las personas mencio-
nadas antes estaban todos en la practica. Mayo concluy6 que los factores I6gicos eran mucho
menos importantes que los factores sociales en la motivacion de los trabajadores. En esencia, la
atencion que obtuvieron los trabajadores hizo que se sintieran especiales y trabajaran mas. De
nuevo, la leccidn es que el factor humano es decisivo en los sistemas de produccion.
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El ambiente competitivo

El Centro Nacional para las Ciencias de la Manufactura (NCMS, 1988) sugiere:

La competitividad es el grado en el que una nacién puede, bajo condiciones de mercado libres y jus-
tas, producir bienes y servicios que cumplan con las pruebas de mercado internacionales, y simulta-
neamente mantener o ampliar el ingreso real de sus ciudadanos.

Se adoptara esta definicion. EI mercado global actual ha hecho que la competencia sea mas im-
portante que nunca. Asi, se estudiara el desarrollo del ambiente competitivo desde la Segunda
Guerra Mundial.

1.2.1 Posicién en el momento

El consenso es que la competitividad estadounidense ha disminuido en los Gltimos afios. Aho-
ra, en lugar de dominar los mercados mundiales como venian haciéndolo desde la Segunda
Guerra Mundial, las empresas estadounidenses estan haciendo ajustes, no son lideres (Cohén,
Zysman, 1987). Esta situacion es desmoralizante si se piensa que las infraestructuras europea y
japonesa fueron destruidas durante la guerra y la industria de los Estados Unidos llevaba la
delantera.

1.2.2. El deterioro de la competitividad

Estados Unidos puede restablecer su competitividad industrial. Pero primero, debe entender
los elementos que le llevaron al deterioro.

Después de la guerra, Estados Unidos ayudo a la recuperacion de las arruinadas econo-
mias japonesa y europea. El Plan Marshall para la ayuda econdémica en Europa y el Plan Mac-
Avrthur en Japdn auxiliaron la reconstruccion de la infraestructura industrial de esos paises. Los
fabricantes estadounidenses no sélo proporcionaron bienes a través de estos planes, la falta de
competencia abrié mercados en el resto del mundo para sus productos. Dentro de Estados Uni-
dos, una poblacion exhausta por la guerra y las privaciones estaba lista para comprar cualquier
articulo. Al perfeccionar la manufactura, Estados Unidos logré resultados espléndidos en la
produccion e innovacion. Esta era fue la de la produccion en masa, y la administracion impulsé
la tecnologia para proporcionar una produccion eficiente en costos y bienes estandar de alta ca-
lidad. A su vez, los clientes compraban lo que se ofrecia; el mercado estaba garantizado. Esta
situacion de mercado es un sistema controlado por la produccion. Se vendia lo que se fabri-
caba, el cliente tenia muy poca opinion o influencia. La eficiencia en la produccion era lo im-
portante.

Debido a factores de mercado, econémicos y politicos, algunas compafiias estadouniden-
Ses comenzaron a operar en otros paises. Estas compafiias recibieron el nombre de multinacio-
nales. El creciente costo de la mano de obra estadounidense fue la causa de que las empresas
salieran al extranjero, en especial al Lejano Oriente, donde la mano de obra era mas barata y
mas productiva. La ventaja en costos obtenida se usaba para vender esos productos en el mer-
cado nacional. EI movimiento al extranjero hizo que esos paises tuvieran después acceso local
a los métodos de produccion y técnicas administrativas americanas, y esto tendria un costo para
Estados Unidos.

Este pais llegé tranquilo a la década de 1970 sin reconocer el impacto de los cambios que
tenian lugar en los mercados mundiales. Las compafiias estadounidenses continuaron su pro-
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duccién masiva eficiente de bienes estandarizados, cuando la demanda cambiaba a distintos ni-
veles de calidad y precio. A principios de la década de 1980 algunas compafiias comenzaron a
responder al incipiente mercado global. Esta respuesta dio frutos, y esas compafiias se dieron
cuenta, en los 90, que la importancia de la produccién en masa habia disminuido. Aunque toda-
via se usa la produccién en masa, la eficiencia en la produccion ya no es la Gnica consideracion.
La filosofia de la excelencia en la manufactura, o de la fabricacion de clase mundial, sustituye
ahora a la filosofia de la produccién en masa.

Entre muchos cambios, el mas importante ha sido el refinamiento de los clientes. El cliente es
mas exigente y busca méas variedad, menor costo y calidad ejemplar. La estructura econémica
del mercado cambié de economia de escala (produccién en masa) a economia de alcance (va-
riedad). Esta economia de eleccion (Starr, 1988) da mas importancia a la variedad que a los
productos estandarizados. La idea de comprar un automévil disefiado segin el gusto individual
respecto a potencia, color y caracteristicas ha sustituido al sindrome del Ford negro modelo T.
La industria se enfrenta a la dificil tarea de combinar la eficiencia de la produccién en masa con
la variedad artesanal de antes de la Revolucién Industrial. El cliente determina la oferta, la in-
dustria sigue la demanda. La era del sistema controlado por la produccién cambi6 a un sistema
controlado por el mercado.

En un sistema controlado por el mercado, el cliente es la fuerza impulsora, al contrario de
los sistemas controlados por la produccién, en los que el cliente tenia muy poca influencia. Co-
mo resultado al responder a las demandas del cliente, el sistema controlado por el mercado
opera segun cambios dinamicos rapidos, al contrario del ambiente estable de los sistemas ante-
riores.

La competencia extranjera es un factor dominante en los sistemas controlados por el mer-
cado. El avance mas significativo es que el mundo se ha convertido en un mercado global, lo
cual se ha acentuado después de los sucesos en Europa oriental y el Lejano Oriente. Mas alla de
la competencia local o regional de los 70, los fabricantes deben ahora competir no sélo con los
paises europeos y Japon, sino también con los del Lejano Oriente y América del Sur. Al crecer
la competencia de regional a global, también lo hizo la naturaleza de la demanda. EI mercado
homogéneo (de la era de la produccién en masa) se ha convertido en un mercado global hetero-
géneo fragmentado por la dinamica de la poblacién. Al dejar un mercado en el que un producto
sirve para todos, la competencia forzo la fabricacién de productos que cumplieran con las nece-
sidades y expectativas de cada consumidor. Los "mercados" no compran, los individuos lo ha-
cen (Starr, 1988). Estos individuos demandan alta calidad y productos y servicios disefiados a
la medida. Un mercado de consumidores ha evolucionado a un mercado de prosumidores
[consumidores integrados al proceso de disefio (Starr, 1980)].

Otros factores de cambio en el medio ambiente se resumen como sigue (Skinner, copy-
right © 1985, John Wiley and Sons, Inc., reimpreso con permiso):

La era de la produccién en masa esta pasando. El sistema controlado por la produccion del
pasado ha sido sustituido por el sistema controlado por el mercado del presente y futuro. Los
consumidores mas refinados exigen opciones, calidad y menor costo (prosumidores en lugar
de consumidores). «  Han surgido la competencia global y los mercados heterogéneos.
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La tecnologia de la informacion ha cambiado la razén de ser y la naturaleza de los

negocios.
Proliferan nuevos materiales, nuevos procesos de fabricacién y nuevas tecnologias de
producto.
Los ciclos de vida de los productos son mas cortos.

e Los volimenes de producto disminuyen y la variedad de productos aumenta.
Los ciclos de desarrollo de nuevos productos se acortan.
Una calidad de producto excelente combinada con un costo bajo es lo més importante.

e Lamezcla de costos cambia, los costos generales, de material y de capital se elevan y los
costos de mano de obra directa bajan.

e Lacultura del trabajador, la demografia y la sociologia del trabajo son distintos ahora que
en la década de los 60.

En la seccion 2 se analizaran los sistemas de produccion con mas detalle.

SECCION 1 EJERCICIOS

1.1. Defina el sistema de produccion de la antigiiedad.

1.2. Defina el sistema de produccién feudal.

1.3. Defina el sistema de produccién europeo.

1.4. Defina el sistema de produccién americano.

15. Compare y establezca las diferencias de los cuatro tipos de produccién mas importantes.

1.6. Suponga que los trabajadores del Arsenal de Venecia trabajaban 14 horas al dia, 6 dias a la semana.
De los 2000 trabajadores, 1800 eran mano de obra directa. Si se producian 100 barcos en 8 sema
nas, ;cuantas horas-hombre se requerian para construir un barco?

1.7. ¢Cuédl es el nuevo mensaje que Adam Smith expone en su libro La riqueza de las naciones!

1.8. ¢Cual es la contribucién de Whitney a los sistemas de produccion?

1.9. Describa la evolucién de la linea de ensamble.

1.10. ¢Cudl es el descubrimiento mas importante de los experimentos realizados en Hawthorne?
1.11. Resuma la evolucién del medio ambiente competitivo.

1.12. ¢Cudles son las componentes principales de los sistemas controlados por el mercado?
1.13. Analice el impacto de los sistemas controlados por el mercado en la industria automotriz.

2  SISTEMAS DE PRODUCCION

En el sentido mas amplio, un sistema de produccion es cualquier actividad que produzca algo.
Sin embargo, se definird de manera mas formal como aquello que toma un insumo y lo trans-
forma en una salida o producto con valor inherente. Un buen ejemplo de un sistema de produc-
cion es una empresa que fabrica lapices. El insumo es la materia prima como madera, grafito y
pintura. La transformacion consiste en cortar la madera en hojas, lijarla, hacer las ranuras,
agregar la puntilla, unir las hojas, cortar en forma de lapiz y por dltimo pintar el 1apiz termina-
do. Los lapices son la salida. Al pensar en sistemas de produccion vienen a la mente grandes
operaciones de manufactura, pero otros sistemas son muy diferentes. Por ejemplo, la universi-
dad es un sistema de produccion. Los alumnos de primer ingreso son el insumo, la adquisicion
de conocimientos es la transformacidn y el producto es una persona con educacién. Los
sistemas de produccion se pueden dividir en dos clases: de manufactura y de servicios. En la
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Flujo fisico generico

manufactura, por lo general, los insumos y productos son tangibles, y con frecuencia la trans-
formacion es fisica. Por otra parte, los sistemas de produccion orientados a servicios pueden te-
ner insumos/productos intangibles, como la informacion. Las transformaciones pueden no ser
fisicas, como la educacién. Otra diferencia es que los bienes pueden fabricarse anticipando las
necesidades del cliente, lo que con frecuencia no es posible en los servicios. La educacion es un
buen ejemplo; no se puede ensefiar a los estudiantes antes de que se inscriban. Para simplificar,
este andlisis se limitara a sistemas de produccion de bienes con fines de lucro.

En los sistemas de produccion, casi siempre se piensa en la porcion que se puede ver, que
es el proceso de transformacion. Sin embargo, la mayor parte de los sistemas de produccién
son como los icebergs, la parte visible es sélo un pequefio fragmento del sistema. Para estudiar
los sistemas de produccion es necesario considerar muchas de sus componentes que incluyen
productos, clientes, materia prima, proceso de transformacion, trabajadores directos e indirec-
tos y los sistemas formales e informales que organizan y controlan todo el proceso. Estas com-
ponentes llevan a acciones y decisiones que deben tomarse en cuenta para que un sistema de
produccién opere adecuadamente.

Se estructurara el analisis de los sistemas de produccion alrededor de cuatro componentes
diferentes: flujo de produccidn, construccién de bloques del sistema, tecnologia y tamafio.

El alma de cualquier sistema de produccion es el proceso de manufactura, un proceso de flujo
con dos componentes importantes: materiales e informacion. El flujo fisico de los materiales se
puede ver, pero el flujo de informacion es intangible y mas dificil de rastrear. Siempre han exis-
tido ambos tipos de flujo, pero en el pasado, se daba poca importancia al flujo de informacion.
Como se menciond, la nueva tecnologia de la informacion ha dado otra forma a los sistemas de
produccion, de tal manera que el flujo de informacion es critico.

En la figura 1-1 se muestra un modelo genérico del flujo fisico en un sistema de produc-
cién. El material fluye desde el proveedor al sistema de produccion para convertirse en inven-
tario de materia prima, después se mueve a la planta donde tiene lugar la conversion del mate-
rial. EI material se mueve a través de diferentes procesos de transformacion en las estaciones de
trabajo pero no necesariamente va por la misma ruta cada vez. El material en la planta se conoce
como inventario de trabajo en proceso (ITP). Al salir de la planta, el material se mueve a un
sitio en donde se convierte en inventario de productos terminados. De ahi fluye hacia el cliente,

Sistema de produccion

; Planta ;

i , o o o s 5

; ! Inventario Inventario '
Proveedor |- #{ de materia f ~| de productos | - | #{ Cliente

! prima l o o | terminados :

Trabajo en proceso
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algunas veces a través de intermediarios como centros de distribucién o almacenes. Observe
que este andlisis de sistemas de produccion fisicos incluye tanto al proveedor como al cliente.
Se profundizara sobre este concepto en el siguiente capitulo.

La figura 1-2 muestra un sistema de informacién de la produccién genérico. Una base de
datos comun da servicio a todas las funciones y actividades del sistema de produccion, en cual-
quier lugar. El principio que rige es el de integracion de la informacion. El resultado del flujo
de informacion se ve en las terminales que se encuentran en el sistema de produccion.

Para mostrar la complejidad de los flujos fisicos y de informacidn se considera la fabrica-
cidn de televisores. Un televisor no es s6lo un televisor; la demanda de los clientes incluye una
variedad de tamafios, estilos y caracteristicas. Los tamafios van de una portatil de 2" a las de
45" y pantallas de proyeccion mas grandes. Los estilos incluyen portatiles, modelos de mesa y
consolas. Las distintas caracteristicas incluyen imagen en la imagen, entrada de cable, apagado
programado, videocasetera integrada y sistema interactivo de disco compacto. Una planta debe
poder fabricar una gama de los televisores demandados y no sélo un modelo estandar. El fabri-
cante debe decidir cuando y cuantos televisores de cada modelo hacer. Una vez que toma esta
decision la compafiia debe proporcionar los insumos, que pueden ser la materia prima sin pro-
cesar (madera o plastico para la caja) o0 componentes complejas hechas en otro lado (cinesco-
pios). Debe ordenarse la cantidad y calidad correctas para estos insumos y deben hacerse arre-
glos para la entrega a tiempo y el almacenamiento adecuado. Las personas, los procesos y los
materiales se coordinan para asegurar que un producto de calidad se complete a tiempo y con
bajo costo. Por altimo, el producto terminado se empaca y se manda al cliente. Aunque propor-
ciona una idea de la complejidad del sistema, esta descripcion simplificada ignora otras funcio-
nes de un sistema productivo, como la eleccién de tecnologia, el mantenimiento del equipo fi-
sico, los aspectos financieros, la publicidad y mercadotecnia y la distribucion.

La meta de los sistemas de produccidn es fabricar y distribuir productos. La actividad mas im-
portante para cumplir con esta meta es el proceso de manufactura, en el cual tiene lugar la con-
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version material de transformar materia prima en un producto. El proceso de manufactura se
puede ver como un proceso que agrega valor. En cada etapa la conversion realizada (a un cos-
to) agrega valor a la materia prima. Cuando este proceso de agregar valor termina, el producto
esté listo.

Para ser competitivo, la meta debe ser que la conversion de materiales cumpla, de manera
simultanea, los siguientes objetivos:

Calidad: el producto debe tener una calidad superior (igual o mejor que la competencia).
Costo: el costo del producto debe ser menor que el de la competencia.
Tiempo: el producto debe entregarse a tiempo al cliente, siempre.

Existe interaccion entre estos objetivos; por ejemplo, los clientes aceptan un precio mas alto
cuando el producto es Gnico y menor calidad si los productos son mas baratos.

Mas adelante se profundizara sobre estos tres objetivos. Se introducen en este momento
porque, en cierta forma, constituyen la esencia de este libro. Una compafiia que cumple con es-
tos objetivos de manera simultanea, se encuentra, en cuanto a produccion, en una posicion
competitiva.

Aunque existen muchos elementos que apoyan el logro de estos objetivos, aqui sélo se
analizaran dos: la estructura fisica y la organizacional.

2.2.1 Estructura fisica

El proceso de conversion de materiales se lleva a cabo en la planta de produccion, que esta di-
sefiada para facilitar la conversion. El volumen de produccién y la variedad de productos deter-
mina el tipo de disefio, o distribucion de planta (layout). Considere por ejemplo un fabricante
de sillas. Se puede intuir que el proceso de manufactura para hacer 50 sillas idénticas seria dis-
tinto a uno para producir 50 000 sillas. Ademas, producir el mismo nimero de sillas de cinco ti-
pos distintos seria un problema complejo. Para cumplir con esta variedad de necesidades han
surgido dos tipos de distribucion de planta diferentes en esencia: el taller de produccion in-
termitente y la planta de produccién continua.

La produccion intermitente fabrica un volumen bajo de productos segin pedido, como
25 sillas de tres modelos diferentes. La produccidn intermitente tiene varios elementos en co-
mun. Los trabajadores deben estar capacitados para hacer varios productos. De manera similar,
casi siempre se usa equipo para prop6sitos generales que puede manejar, dentro de ciertos limi-
tes, distintos tipos de trabajos. Por ejemplo, una maquina de coser es equipo de propésitos ge-
nerales para la industria de la ropa. La Gltima caracteristica de un taller intermitente es que cada
trabajo sigue su propia trayectoria o ruta en la planta.

Una distribucién de planta representativa para un taller de produccion intermitente es una
distribucion por proceso en la que se agrupan maquinas similares. Por ejemplo, en un taller
de maquinado (el taller clasico), los tornos se colocan en un area y las fresas en otra, como se
muestra en la figura 1-3. También se muestra la ruta que siguen dos trabajos distintos en esta
distribucion. Es evidente que al aumentar la variedad de productos las rutas se complican. Aun
cuando puede ser dificil administrar un taller intermitente, una gran parte de la produccién se
realiza en este tipo de disefio.

Una planta de produccién continua fabrica un alto volumen de productos estandariza-
dos. La industria automotriz es un buen ejemplo. Una linea de ensamble mantiene el flujo de
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materiales, puede producir cientos de miles de automdviles de un modelo dado, y la produc-
cion puede durar afios. Los trabajadores usan equipo especializado, necesitan pocas aptitudes y
pueden realizar menos tareas que en el taller de produccion intermitente.

Cada producto en el flujo de produccién sigue la misma secuencia de operaciones. La se-
cuencia de fabricacion o las operaciones de ensamble requeridas por el producto determinan la
distribucion. Una planta de produccién continua emplea una distribucion por producto. El
equipo se coloca de manera que el producto siempre siga la misma ruta a través de la planta (fi-
gura 1-4). Ademés de la industria automotriz, los fabricantes de electrodomésticos y productos
electrénicos usan la distribucion por producto. La administracion de una planta de produccion
continua difiere de la del taller intermitente. En lugar de la programacion diaria, el problema
critico es establecer y balancear las tareas que se realizan en la linea de ensamble para asegurar
una operacién estable.

Entre estos extremos de plantas productivas se encuentra un hibrido, la planta de produc-
cion por lote. Este tipo de planta no produce volimenes altos; produce en lotes que varian en
tamafio desde unas cuantas a miles de unidades. Es posible realizar cierto grado de produccién
por pedido, aunque no tanto como en el taller intermitente.

En ocasiones se puede hacer un solo producto por pedido. Este sistema de produccion es
un taller de produccion por proyecto; su producto es un trabajo de una sola vez. Esta distri-
bucidn es un caso extremo de un taller intermitente que hace un producto Unico hecho a la me-
dida. Un taller de proyectos usa una distribucion por posicion fija. EI producto (barcos, avio-
nes) se queda en un lugar y el equipo se mueve hasta él.

Asi como el taller de proyectos es una version extrema de la produccion intermitente, el
taller de produccién de flujo continuo es una extension radical de la planta de produccién
continua. El taller de flujo continuo se caracteriza por una circulacion continua, como en la in-
dustria del petr6leo y la quimica. No se producen unidades discretas sino que los liquidos que
fluyen por tuberias sufren una transformacion quimica para convertirse en el producto final.
Debido a que nos ocuparemos sélo de la produccién discreta, no se prestard mas atencion a los
talleres de produccion continua.

\ Producto 1

Mat Productos

Srf;: ’- ‘ >. @ terminados

Mat%} r[D] _ Productos
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Las Gltimas distribuciones fisicas que existen son las plantas modernas. Estas se clasifi-
can como sistemas de produccion integrada (IPS) y los tres tipos principales son: sistemas de
manufactura en células (CMS), sistemas de manufactura flexible (FMS) y manufactura inte-
grada por computadora (CIM). Las plantas modernas se estudian en el capitulo 2.

La meta de las organizaciones es subdividir las tareas complejas en componentes més simples
mediante la division del trabajo. El disefio de una estructura para lograrlo toma en cuenta dos
aspectos principales: como dividir el trabajo y como coordinar las tareas resultantes (Hax y
Majiluf, 1981). La organizacion de una industria afecta su sistema de produccién, de manera
que debe comprenderse el ambiente organizacional. Existen tres tipos de estructuras organiza-
cionales: funcional, divisional y matricial.

Las estructuras funcional y divisional son clasicas, pero opuestas. La estructura funcional
se construye alrededor de los insumos usados para lograr que se realicen las tareas de la organi-
zacion. Estos insumos se agrupan segun la especializacion de las funciones, por ejemplo, inge-
nieria, produccion, finanzas, mercadotecnia, recursos humanos, calidad, etc. En la figura 1-5 se
muestra un organigrama funcional simplificado. Una gréafica mas completa dividiria cada fun-
cién en sus subfunciones.

La estructura divisional se construye alrededor de la salida generada por la organizacion.
Lo mas comdn es que la organizacion se estructure alrededor de sus productos. Sin embargo,
una estructura divisional se puede construir segiin sus proyectos, servicios, programas, clien-
tes, mercados especificos o localizacion geografica. En la actualidad una estructura divisional
se conoce como unidad estratégica de negocios (UEN). En la figura 1-6 se puede ver una es-
tructura divisional por producto. Cada unidad estratégica de negocios tiene funciones separa-
das de ingenieria (que incluyen investigacion y desarrollo), mercadotecnia y control. La fun-
cién de control tiene una gran importancia para la unidad estratégica de negocios. Otras
funciones como produccién o compras pueden o no quedar centralizadas.

Los administradores en una organizacion funcional tienen autoridad limitada con respon-
sabilidad. En la estructura de unidades estratégicas de negocios tiende a tener mas responsabi-
lidad que autoridad. Por otro lado, una organizacion en unidades estratégicas de negocios esta
mas orientada al cliente y, por lo tanto, es mas comun en los sistemas orientados al mercado.

Tanto la estructura divisional como la funcional estan disefiadas en una direccion ya sea de
los insumos o de los productos, esto mantiene una jerarquia de "una persona, un jefe" en toda la
empresa. Una organizacion matricial se estructura alrededor de dos o més conceptos centrales
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de disefio. Una persona puede tener mas de un jefe, lo que Ileva a cierta ambigliedad dentro de
la organizacién. En una organizacién matricial un gerente de proyecto o de producto es respon-
sable de que se termine el proyecto o del desarrollo exitoso y venta del producto. El gerente de
proyecto no tiene control directo sobre los recursos y debe contratar a otras funciones de la or-
ganizacion para realizar cada una de sus componentes. En la figura 1-7 se muestra una organi-
zacion matricial por producto. Ilustra la manera en que surge una situacién de dos jefes. Un em-
pleado de un departamento funcional también es responsable ante el jefe del proyecto; el efecto
es que el empleado tiene dos jefes. Es dificil manejar organizaciones matriciales y por lo gene-
ral se encuentran en organizaciones de investigacion y desarrollo.

Estos tres tipos de organizacion son estructuras puras. En la realidad una organizacion
puede ser un hibrido de dos de ellas o de las tres. El patrén dominante en un hibrido se puede
analizar hasta encontrar los modelos puros.

Direccién

Otros servicios
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En la seccion 1.2 se analizo la evolucién de los sistemas de produccion controlados por el mer-
cado. Gon estos sistemas surgié un nuevo paradigma de la produccion: los llamados productos
o industrias de alta tecnologia. En esta seccidn se profundizara en este paradigma y su impacto
en los sistemas de produccién.

Aungque es dificil llegar a un acuerdo sobre la definicion de la industria de alta tecnologia,
es evidente que los adelantos tecnolégicos aumentan de manera constante. Igualmente claro es
que estos adelantos causan cambios basicos en los productos, procesos y técnicas administrati-
vas. Para incorporar y aprovechar los adelantos tecnoldgicos e ingresar al dominio de la alta
tecnologia, la industria debe aceptar dos realidades:

»  Estos avances son importantes e incluyen un cambio en ei capital y en las habilidades
complementarias.
Estos avances requieren de manera inherente un compromiso con el cambio continuo (Di-
van y Chakraborty, 1991).

En la actualidad ciertos productos o industrias se reconocen como de alta tecnologia; por
ejemplo, la industria de la aviacion y naves espaciales, la electronica, las telecomunicaciones,
la de las computadoras, la farmacéutica, la optica y la de materiales compuestos. Para adentrar-
nos en este estudio se requiere una definicion mas especifica. Divan y Chakraborty (1991, p.
23) identifican tres criterios usados para clasificar las industrias como de alta tecnologia.

Los gastos en investigacion y desarrollo son més altos que un porcentaje minimo sobre
ventas.
La proporcién de personal cientifico y tecnoldgico sobre el total de empleados es mayor
que cierto nivel.
e El producto tiene cierto grado percibido de refinamiento tecnoldgico.

El tercer criterio es subjetivo y es la razon por la que se incluyeron algunas industrias en la
lista anterior. Los dos primeros son méas objetivos. La oficina de estadisticas del trabajo [Bu-
reau of Labor Statistics (1982)] ofrece definiciones para obtener un valor més especifico para
estos cocientes. Observe que estos dos criterios no dependen del producto. La suposicion tacita
es que el producto de alta tecnologia crea un medio ambiente independiente del producto mis-
mo. Cada vez mas industrias que tradicionalmente se percibian como de baja tecnologia cam-
bian a la alta tecnologia. Por ejemplo, la industria del zapato es cada vez mas compleja con una
alta inversion en investigacion y desarrollo y procesos automatizados.

¢Qué impacto tiene la alta o baja tecnologia en un sistema productivo? Como se hizo no-
tar, un producto de alta tecnologia tiene impacto en todo el ambiente de produccién y requiere
un cambio constante. Por lo tanto, la planeacion, administracion y control de la produccién no
pueden permitirse atrasos. Para fabricar un producto de alta tecnologia, todas las actividades de
apoyo deben adquirir el mismo refinamiento que el ambiente de alta tecnologia.

El ambiente de baja tecnologia puede no requerir actividades de soporte complejas, pero
no estan excluidas. Confrecuencia, las industrias de baja tecnologia se pueden beneficiar con
las técnicas de planeacion y control de la produccion sofisticada. Los enfoques que se estudian
en este libro se aplican tanto a las industrias de alta tecnologia como a las de baja tecnologia.
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2.4 Tamafo de la organizacion

SECCION 2

Las organizaciones difieren en tamafio y alcance, y estas diferencias tienen un impacto en los
sistemas de produccién. Se examinaran tres aspectos de este impacto: el proceso fisico, el pro-
ceso administrativo y las decisiones de administracion de la produccion.

No importa el tamafio de la organizacion, el proceso fisico en cada sistema productivo es
de naturaleza similar. El flujo fisico genérico (figura 1-1) y la distribucién de planta correspon-
diente tiene mucho en comdn para cualquier tamafio de organizacién. La diferencia estriba en
la complejidad relativa. Las organizaciones pequefias tienen un flujo de materiales bastante di-
recto, ya que tienen un volumen de productos y variedad limitados. Las organizaciones gran-
des con una mezcla de productos mas amplia pueden tener muchas rutas de flujo dentro del sis-
tema productivo. Aunque la localizacién fisica puede ser distinta, cada flujo especifico sigue el
patrén general descrito.

Ya se hizo notar que las estructuras organizacionales varian. El proceso administrativo es
diferente en las empresas grandes en contraste con el de las pequefias. Cada organizacion tiene
un proceso administrativo distinto, aun cuando los procesos fisicos sean en esencia iguales. La
diferencia mas importante surge en el flujo de informacién y el proceso de toma de decisiones
correspondiente. En una organizacidn funcional las decisiones estan mas centralizadas que en
las unidades estratégicas de negocios. Debido al tamafio, las decisiones en una empresa pequefia
son més centralizadas.

Las decisiones de administracion de la produccion constituyen otro elemento de interés.
Estas decisiones son practicamente las mismas en cuanto a su contenido en cualquier tipo de
organizacion. La generacion de un pronéstico de demanda futura, los planes de preparacion de
la produccion y la compra de materiales son decisiones genéricas que se toman en compaiiias
de todos los tamafios. Aln mas, se usa el mismo tipo de herramientas para administrar la pro-
duccién. De nuevo, la diferencia esta en la complejidad y el alcance En una compafiia pequefia,
un pronoéstico o un plan de produccion se pueden generar en una computadora personal con un
paquete sencillo. Una organizacién grande puede necesitar software y hardware mas com-
plejos para las mismas actividades.

La diferencia mas importante entre las organizaciones industriales pequefias y grandes es
el flujo de informacidn y el proceso de toma de decisiones que se emplea y no el flujo fisico.

EJERCICIOS

1.14. Defina un sistema de produccién.

1.15. Identifique un sistema de produccion de su eleccion y definalo.

1.16. Cudles son las cuatro componentes principales de un sistema de produccion?

1.17. Considere un sistema productivo que fabrica bicicletas. Identifique el flujo de materiales y el flujo
de informacion.

1.18. Explique las dificultades que existen para cumplir simultaneamente con los tres objetivos de con
version de materiales.

1.19. Analice las interrelaciones entre una planta de produccién continua, un taller intermitente, la distri
bucién por proceso y la distribucién por producto.

1.20. "En una organizacion divisional se prefiere la efectividad en el mercado a costa de alguna inefi-
ciencia interna." Establezca si esta o no de acuerdo con esta afirmacién y explique por qué.

1.21. ¢Por qué son comunes las organizaciones matriciales en ambientes de investigacion y desarrollo?
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1.22. Proponga un organigrama para el Arsenal de Venecia.

1.23. Proponga una distribucién de planta posible para el Arsenal de Venecia.

1.24. Establezca si los siguientes productos son de industrias de alta o baja tecnologia y haga un anali
sis: muebles, derivados de leche, cosméticos, bicicletas, refrescos.

1.25. Analice la siguiente afirmacion: "La diferencia principal entre las organizaciones industriales
grandes y pequefias es el flujo de informacion y el proceso de toma de decisiones empleado y no la
naturaleza del proceso fisico."

3 TECNOLOGIAS PARA LA ADMINISTRACION DE LA PRODUCCION

Para este momento nos damos cuenta de que los sistemas de produccion son complejos y re-
quieren administrarse. Las tecnologias de administracion de la produccién comprenden mu-
chos aspectos; algunos de ellos son comportamiento, tecnologia de procesos, calidad y planea-
cion y control de la produccion (PCP). Se dedicaré la atencion a PCP porque es una parte
significativa de esta tecnologia de administracion de la produccion y el tema mas importante de
este libro. Se examinara la evolucion de la tecnologia de PCP, se definira la vasta area que re-
presenta, se introducira el concepto de ciclo de vida del producto y se analizaran las tecnologias
pertinentes.

3.1Evolucién

Ya se estudiaron las contribuciones de los pioneros en administracion como Taylor y Fayol.
Taylar abri6 el camino del andlisis orientado a las operaciones. Gantt, su contemporaneo y aso-
ciado, agreg6 otra dimension al trabajo de Taylor al reconocer que un proceso es una combina-
cién de operaciones. Desarrollé un método rudimentario para programarlas, la grafica de
Gantt. Esta gréafica se usa actualmente y maneja problemas de programacion y el ambiente de
los proyectos. En el capitulo 8 se estudian las graficas de Gantt con mas detalle.

En la misma época, Frank y Lillian Gilbreth (Gilbreth and Gilbreth, 1917) trabajaron en
equipo para desarrollar mas el campo del anélisis de las operaciones. Dieron origen a la idea de
que las operaciones se pueden desglosar en componentes de trabajo independientes, como to-
mar, buscar y soltar. Al unir estas componentes en diferentes formas se crean las operaciones.
Su trabajo es una base para los estandares de tiempo predeterminados que se usan para estimar
tiempos de operacidn, datos importantes para la planeacién y el control de la produccion.

Shewhart propuso uno de los primeros enfoques cuantitativos para PCP. En la década de
1920 desarroll6 una teoria organizada de control de calidad estadistico aplicado a las operacio-
nes de manufactura. Su razonamiento para manejar la variacion fue una novedad que sustituyé
los enfoques deterministicos usados hasta el momento.

El siguiente paso en PCP cuantitativos fue la investigacion de operaciones (10). La 10 tu-
Vo sus inicios en la Gran Bretafia durante la Segunda Guerra Mundial como un subproducto de
los esfuerzos de los paises aliados por desarrollar métodos mas poderosos para manejar proble-
mas de operacion complejos. Después de la guerra, la 10 continu6 su desarrollo y cada vez se
aplicaba con mas frecuencia en medios no militares como los sistemas de produccion. La com-

putadora dio un impulso adicional a esta aplicacion, y hoy la investigacién de operaciones y la



Elementos de
planeacion y control
de la produccion

CAPITULO 1: EL PARADIGMA DE LA PRODUCCION 17

Administracion de inventarios

Sistema de produccion

Planta
; 0 0 0
Inventario z & 3 Inventario
Proveedor de materia 4l deproducto |
prima " ity terminado [
1
Trabajos en proceso !
Compras Pronosticos

Planeacion de la capacidad a largo plazo

Planeacion de la produccion

Requerimientos a corto plazo (capacidad de materiales)
Programacion

Estimacién de costos y control de calidad

tecnologia de las computadoras son herramientas importantes en planeacion y control de la
produccion.

La tecnologia de planeacion y control de la produccién combina los flujos fisicos y de informa-
cién para administrar los sistemas de produccion. Igual que cualquier unidad compleja, PCP
consta de varios elementos. En la figura 1-8 se colocaron estos elementos en el flujo fisico de
un sistema de produccion.

Los elementos estan colocados en varios lugares a lo largo de la ruta del flujo. No se mues-
tra la interaccion entre ellos. La funcién de PCP integra el flujo de material usando la informa-
cion del sistema. La integracion se logra a través de una base de datos normal (figura 1-2).

La interaccion con el ambiente externo se logra pronosticando y comprando. El pronéstico
de la demanda de los clientes da inicio a la actividad de planeacion y control de la produccion.
Las compras comunican al sistema de produccion los insumos proporcionados por los provee-
dores externos. El extender la planeacién y control de la produccion a los proveedores y clien-
tes se conoce como administracion de la cadena de proveedores.

Algunos elementos estan asociados con la planta misma. La planeacion a largo plazo de la
capacidad garantiza que la capacidad futura serd adecuada para cumplir con la demanda futura,
y puede incluir equipo, personal y también materiales. Esta decision se toma con la ayuda de
una técnica llamada planeacion agregada. La planeacion de la produccion transforma los pro-
nosticos de demanda en un plan maestro de produccion, el cual toma en cuenta la disponibili-
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dad global de capacidad y materiales. La planeacion detallada genera los requerimientos inme-
diatos de los materiales y la capacidad, y realiza una programacion de la produccion a corto
plazo. Adicionalmente, la administracién del inventario mantiene y controla la materia prima,
el trabajo en proceso y los bienes terminados. La estimacion y control de costos y el seguimien-
to de la calidad incluyen todas las componentes del sistema de produccion.

Muchos de estos elementos se relacionan con actividades efectuadas por otras funciones,
por ejemplo, el departamento de compras o la funcién de produccion. PCP hace exactamente lo
que su nombre dice: planea y controla la produccion. Para entender cdmo se hace esto, se usa
un ciclo de retroalimentacion (figura 1-9).

El corazén del ciclo es un proceso; puede tratarse de compras, produccion, costos, inven-
tario, etcétera. Cada proceso individual tiene una entrada y una salida especificas. En el proce-
so de inventarios, el material que fluye entra y sale. La diferencia en las tasas de flujo determina
el nivel de inventario. Cada proceso tiene una meta, de nuevo especifica. La meta de produc-
cion puede ser un plan de produccién, mientras que la de costos puede ser operar dentro de cier-
to nivel de costos.

Se mide la salida del proceso actual y se compara con la meta. Cualquier desviacion re-
troalimenta al proceso o su entrada. El control de la desviacién hace que cambie el proceso o la
entrada. Las funciones principales de PCP son establecer las metas y medir las desviaciones.
Entonces, la esencia de la planeacion y control de la produccidn consiste en la administracién
de las desviaciones al mismo tiempo que las metas son consistentes con las de la organizacion.
La meta es la optimizacién de los sistemas, y no la optimizacién de sélo un elemento.

33 Ciclo de vida de un producto

El ciclo de vida de un producto describe la evolucion del producto segin lo miden las ventas a
través del tiempo. Las cinco etapas de la vida de un producto son planeacion del producto, in-
troduccion, crecimiento, madurez y declinacion. La figura 1-10 muestra las ventas en cada
etapa.

La planeacion del producto es la etapa de desarrollo en que se determinan tanto el disefio
del producto como su proceso de produccidn. No hay ventas en esta etapa.

La introduccion representa un periodo de bajo volumen de ventas. El producto se refina y
comienzan los esfuerzos de comercializacion.
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En la etapa de crecimiento el producto crece con rapidez y hay un aumento acelerado en
las ventas. Este periodo es dificil para la organizacion de la manufactura que tiene que cumplir
con el incremento en el volumen de ventas.

En la madurez se observa una disminucion en la tasa de crecimiento, conforme se va satu-
rando el mercado. La demanda es estable y puede declinar poco a poco.

Se ve una baja en la demanda del producto en la etapa de declinacion. El producto ha sido
remplazado por nuevos productos. Las ventas y las utilidades disminuyen y, en algin momen-
to, se detiene la produccién.

Ni los ciclos de vida ni la duracion de cada etapa son iguales para todos los productos. Para
algunos el ciclo de vida puede ser corto (varios afios para productos de alta tecnologia o una
temporada para articulos de moda). Otros productos pueden sobrevivir afios. Si se modifica un
producto puede alargarse su ciclo de vida. Como se estudiara en la siguiente seccién, las distin-
tas etapas del ciclo de vida de un producto requieren que varie la administracién de la tecno-
logia.

3.4 Tecnologia apropiada

Reflexionemos en lo que se ha aprendido hasta ahora. Los sistemas de produccién son comple-
jos, tienen el mismo flujo material genérico pero diferente flujo de informacidn, pueden ser de
alta o baja tecnologia y sus procesos de toma de decisiones dependen de su tamafio. Una com-
plicacién mas se ve cuando se toma en cuenta el ciclo de vida del producto.

Las tecnologias de administracion de la produccion representan la base del conocimiento
desarrollado a través de los afios para manejar este medio complejo. Esta base de conocimien-
to usa técnicas que han surgido para resolver diferentes tipos de problemas.

La cuestion es seleccionar la mezcla adecuada de tecnologias de administracion de la pro-
duccidn, esto se estudiara en capitulos posteriores, después de presentar por separado cada



20 PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

tecnologia. Por ejemplo, se analizaran los pronosticos en el capitulo 4, se relacionaran con el
inventario en el capitulo 6 y mas adelante se integraran al estudiar la planeacion de requeri-
mientos de materiales en el capitulo 7. Estas técnicas representan el enfoque "cientifico” para
seleccionar la tecnologia. En la realidad, lograr una asociacion exitosa entre la tecnologia y el
problema es tanto un "arte" como una ciencia. Se necesita experiencia; sin embargo, existen
ciertos consejos que pueden ayudar al enfrentarse con la eleccién.

Inicialmente, se debe estar consciente de que las distintas etapas del ciclo de vida del pro-
ducto pueden requerir técnicas diferentes. Es comun que las etapas de planeacion e introduc-
cién del producto (figura 1-10) abarquen actividades tipo proyecto. Asi, es apropiado el enfo-
que de administracion de proyectos (capitulo 9). Ademas, en esta etapa se hacen prondsticos a
largo plazo y debe planearse la capacidad (capitulos 4 y 5). Durante la etapa de crecimiento de-
ben usarse modelos dedicados a cambios dinamicos. En esta etapa se puede introducir, por
ejemplo, MRPII (capitulos 7 y 10) y realizar una programacion detallada de la produccion (ca-
pitulo 8) y la administracién del inventario (capitulos 6 y 7). La etapa de madurez requiere que
se usen estas técnicas, pero dando mas importancia a los modelos estaticos que a los dindmicos.
La situacion cambia cuando se llega a la etapa de declinacion; se vuelve dindmica de nuevo,
aunque esta vez para decrecer.

La mezcla adecuada depende también del tipo de organizacién con la que se trabaja. Como
se vio, deben considerarse tanto las disposiciones fisicas como las organizacionales y el grado
de refinamiento técnico.

Una guia esencial al disefiar un sistema de PCP es la frase "sencillo y bello™. Esto no es tan
simple como suena; es trivial encontrar una solucién complicada para un problema sencillo.
Sin embargo, se requiere un mayor esfuerzo para encontrar un solucion sencilla para un proble-
ma complicado. En la mayoria de los casos, con el tiempo, la solucion més sencilla sera la me-
jor.

La etiqueta del precio de implantar tecnologias de administracion puede ser grande o pe-
quefia, ya sea por el tiempo invertido o por los costos. Por ejemplo, instalar un sistema MRP 11
puede costar de unos cuantos miles de délares a varios cientos de miles. La regla es no gastar
mas de lo que se puede ganar, que es otra manera de establecer una ley basica de economia, la
de los rendimientos devaluados. En forma mas precisa, se gasta solo hasta el punto en que los
costos marginales son iguales a los rendimientos marginales. Habiendo examinado aquello que
puede ayudar a la toma de decisiones, se estudiaran los tipos de decisiones.

1.26. Considere la produccion de lapices descrita en la seccién 2. Dibuje el flujo fisico para
este proceso de produccion e identifique la manera en que interactdan los elementos
de PCP con ese flujo fisico en el medio ambiente especifico.

1.27. Utilice el ciclo de control de retroalimentacién para analizar el inventario de l&pices
terminados para el proceso de produccion de lapices si la meta para el nivel de
inventario es 1000 lapices.

1.28. Repita el ejercicio 1.27 para el proceso de produccion, pero suponga que la
produccién semanal se planea en 10 000 lépices.

1.29. Analice los aspectos de la "administracion de las desviaciones" respecto a las metas
de los ejercicios 1.27 y 1.28.

1.30. Estime el ciclo de vida de los siguientes productos: computadoras personales, relojes
de pulsera, diamantes, automaviles, libros de texto universitarios, revistas, obras de
Broadway.
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Este capitulo es una introduccion a los sistemas de produccidn. En él se establece el escenario
para el resto del libro. Se describié el mundo como un sistema comercial abierto donde la com-
petencia global es un factor primordial. Los sistemas de produccion tienen un lugar en este
mercado global.

Después se identificaron cuatro etapas importantes en la evolucién de los sistemas de pro-
duccion. El sistema antiguo tuvo sus inicios alrededor de 5000 a.C. cuando los sacerdotes su-
merios comenzaron a registrar inventarios. Un milenio mas tarde los egipcios introdujeron los
conceptos administrativos basicos de organizacion, administracion y control. En 1500 a.C. los
hebreos usaban el principio de excepcion y en 350 a.C. los griegos adoptaban la especializa-
cion del trabajo.

El sistema feudal fue un producto de la Edad Media con su sistema de produccién do-
méstico.

El sistema de la fabrica europea surgi6 durante el Renacimiento, como se ve con el desa-
rrollo del Arsenal de Venecia. Sin embargo, el desarrollo mas importante de esta era fue la Re-
volucion Industrial en las islas britanicas a principios del siglo XVIli que dio origen a la teoria
de la administracion de la produccion. Adam Smith desarroll6, en su libro La riqueza de las na-
ciones, el principio de la division del trabajo.

El sistema de la fabrica americana surgié cuando Eli Whitney usé partes intercambiables y
dispositivos. La linea de ensamble y la produccion en masa fueron también producto de es-
taera.

La administracion cientifica fue el punto de despegue del sistema americano. Por defender
la idea de que la administracion es una ciencia basada en principios y leyes bien definidos, Fre-
derick Taylor se considera el fundador de la administracion cientifica. Fayol también hizo
grandes contribuciones. Dos puntos sobresalientes en su desarrollo fueron el caso de Eastern
Rate en 1910 y los experimentos Hawthorne en la década de los 20.

Dominante durante dos décadas de la posguerra, el sistema americano fue un sistema con-
trolado por la produccion que suponia el mercado garantizado. La complacencia estadounidense
los llevé a ignorar el surgimiento de las potencias industriales competitivas, en especial Japon.
El papel del mercado en los sistemas de produccién gané importancia y condujo a los
sistemas controlados por el mercado. La competitividad estadounidense declin hasta princi-
pios de los 80 cuando inicié su resurgimiento. La era de la produccion en masa decling, y vino
la era de los sistemas controlados por el mercado. Este cambio fue el resultado de la creciente
exigencia del consumidor.

Los sistemas de produccion estaban definidos formalmente como "aquello que toma insu-
mos y los transforma en productos con valor inherente”. Esta definicion cubre tanto la manu-
factura como el servicio, aunque aqui se limitara el estudio a sistemas de manufactura lu-
crativos.

Lo mas valioso del sistema de produccion es el proceso de manufactura. Es un proceso de
flujo compuesto por dos elementos principales: flujo (fisico) de materiales y flujo de informa-
cion. Un sistema de fabricacion de televisores demuestra lo complejo que pueden ser los flujos
fisico y de informacion. De este proceso se vio que los sistemas de produccion son como los
icebergs: s6lo una pequefia parte del sistema es visible.

Cualquier sistema de produccién debe cumplir tres objetivos simultaneos: calidad, costo y
tiempo. Existe un orden fisico y uno organizacional para apoyar estos objetivos. El orden fisico
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maneja la produccion en la planta, la cual puede ser intermitente, en linea, por lotes, por pro-
yecto, continua 0 moderna. Las primeras dos son tradicionales, la Ultima adquiere una acepta-
cion creciente.

Dos oOrdenes organizacionales, clasicos y opuestos, son el funcional y el divisional (UEN).
La organizacion matricial representa un hibrido de los anteriores y rompe la regla de "una per-
sona, un jefe". Estos tres tipos de estructura organizacional son estructuras "puras”. En la reali-
dad, la estructura de una organizacion puede ser el resultado de una mezcla de dos o de las tres.

Los sistemas de produccion también se pueden clasificar como de alta o baja tecnologia.
Se presentaron tres criterios para distinguir los sistemas de alta tecnologia. En ellos no se pue-
den retrasar ni la planeacion de la produccion, ni la administracion, ni el control. Con frecuen-
cia, los sistemas de baja tecnologia se pueden beneficiar con el uso de técnicas refinadas de pla-
neacion y control de la produccién.

Aunque las organizaciones difieren en tamafio y alcance, el flujo fisico genérico y las dis-
tribuciones correspondientes difieren s6lo en la complejidad relativa. Las diferencias en el fiu-
jo de informacio6n afectan el proceso de toma de decisiones de la administracion.

Las tecnologias de administracion de la produccion son herramientas necesarias para diri-
gir los sistemas de produccién. La herramienta principal es la planeacion y control de la pro-
duccidn (PCP). Entre los pioneros de PCP se encuentran Gantt, los Gilbreth, Shewhart y quie-
nes desarrollaron la investigacion de operaciones durante y después de la Segunda Guerra
Mundial.

PCP es un sistema de informacion basado en el flujo de materiales integrado. Algunos ele-
mentos afectan una parte del flujo fisico y otros el proceso total. El proceso de planeacion y
control se basa en el ciclo de retroalimentacién de la teoria de control, y la esencia de PCP es la
administracion de las desviaciones.

Las tecnologias de administracion de la produccion consisten en varias técnicas para re-
solver distintos problemas con profundidad diferente. EI "arte” y la "ciencia" radican en la se-
leccion adecuada de la mezcla de estas tecnologias. Cada etapa en el ciclo de vida de un pro-
ducto puede requerir una tecnologia diferente y la estructura organizacional también puede
afectarlas. La guia general mas Util es "sencillo y bello". También debe recordarse que los es-
fuerzos no deben exceder el punto de rendimientos menores.

Las tecnologias de administracion de la produccion apoyan las decisiones tomadas en los
sistemas de produccior La naturaleza de las decisiones varia segin si el horizonte es a largo,
mediano o corto plazc y las decisiones y horizontes correspondientes se llaman estratégicos,
tacticos u operativos. Las decisiones en un sistema de produccién se pueden clasificar usando

tres criterios: la jerarquia organizacional, el tiempo y el tema. La tabla 1.1 presenta un escena-
rio de decisiones para la planeacién de la produccion.
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CAPITULO - Sistemas controlados
Por el mercado

INTRODUCCION

Las teorias clasicas de administracion descritas significaron un incremento constante en los ni-
veles logrados en el proceso industrial durante muchos afios. La posicién de liderazgo esta-
dounidense y los aspectos de competitividad comenzaron a declinar a mediados de la década
de 1960. Sin embargo, tomé algun tiempo darse cuenta de que se requerian distintos enfoques
para enfrentar el nuevo ambiente industrial. Este proceso lento y sin coordinacion fue llevado a
cabo por cada compafiia, investigador, consultor y profesional. El cambio ocurrié principal-
mente en dos lugares: Japon y Estados Unidos. Ahora estos cambios tienden a converger en un
solo proceso.

El enfoque japonés sacé a la luz la debilidad de las compaiiias estadounidenses. Resulto lo
mas natural que los estadounidenses observaran como Japon se habia convertido en la potencia
industrial lider. Gran cantidad de industriales y profesionales visitaron Japdn para estudiar sus
sistemas y grandes grupos de consultores japoneses llegaron a las industrias occidentales para
ofrecer sus servicios y consejos. Este fendmeno comenzé a principios de los 70, alcanz6 su ma-
ximo a principios de los 80 y en cierto grado continlia hoy en dia. La magnitud de este fenéme-
no se hace patente con la gran cantidad de términos japoneses que se usan en produccion y que
se han convertido en parte del lenguaje industrial, por ejemplo kanban,jidoka,pokayoka y kai-
sen. Se explicaran estos términos en capitulos posteriores. Tal vez, las traducciones de los li-
bros japoneses sobre temas de produccion sean los mas populares en esta area. Los viajes de los
occidentales a Japon incluyen visitas, a los "maestros” japoneses de distintas industrias, como
corte metalico, automotriz (entre las que Toyota es el lider), electrénica y dptica (Matsushita,
Sony).

Los estadounidenses reaccionaron al resurgimiento japonés en tres etapas. La primera
reaccion fue de sorpresa al encontrarse con una industria notoria por su mala calidad que ganaba
el mercado a los productos de Estados Unidos. Ademas, Japon contaba con instalaciones
mas avanzadas y conceptos de administracién de vanguardia. Después vino la admiracién. En
esta etapa rein6 el sentimiento de que Japén podia hacer mejor las cosas y por lo tanto la ten-
dencia fue imitar la industria japonesa en lugar de innovar lo que se tenia. Recientemente, la in-
dustria estadounidense pasd a la tercera etapa, la de la seriedad, o para decirlo mejor, de nuevo
al ascenso. Muchos de los éxitos japoneses estan basados en tecnologia o en técnicas america-
nas. La tecnologia fue transferida a Jap6n a principios de la década de 1950 como parte del Plan
MacArthur. Esas técnicas incluyeron un amplio espectro de temas como métodos y calidad y
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fueron promovidas por Deming, Juran y otros. La diferencia estrib6 en que los profesionales
japoneses escucharon e implantaron, y la industria estadounidense ignord esas ideas. Por las
razones que fueran, hoy se puede observar un resurgimiento de la idea de hacer las cosas "a la
manera americana”, es decir, mediante la innovacién y no por imitacion. Hubo, en Estados
Unidos, una busqueda esencial para identificar las razones de la decadencia, con el fin de sugerir
el remedio y desarrollar técnicas que recuperaran la competitividad en el futuro. En las Gltimas
etapas de esta blsqueda los estadounidenses adaptaron e integraron el enfoque japonés a los
sistemas de produccion propios tradicionales. Como resultado, individuos y comités generaron
una impresionante gama de investigaciones, libros e informes. No existe un consenso en estos
resultados en cuanto al motivo por el cual ocurrieron las cosas 0 a qué debe hacerse en el
futuro; sin embargo, lo siguiente expresa una opinién generalizada:

Las teorias administrativas clasicas existentes (capitulo 1) son inadecuadas para manejar
la gran cantidad de problemas del medio ambiente actual y futuro. EXxisten ciertos
conceptos que seran parte de cualquier teoria futura.

Hacemos aqui una vigorosa afirmacion al asegurar que es necesario actualizar las teorias y
técnicas administrativas que se han usado durante un largo tiempo, mas de un siglo en algunos
casos. El ambiente para el que fueron creadas se ha transformado totalmente. Por otro lado, las
teorias que las sustituyen se encuentran en estado de cambio. Se han propuesto muchas ideas,
conceptos y técnicas pero todavia deben convertirse en una teoria unificada sobre la adminis-
tracion de la produccion. Algunos conceptos industriales huevos son una mezcla; algunos son
conceptos antiguos que se han afinado al resurgir, algunos son conceptos que remplazan a los
anteriores y otros son completamente nuevos. Se integraran estos conceptos en una plataforma
que llamamos la rueda de la competitividad. En el resto de este capitulo se analizara esta plata-
forma, el nuevo ambiente de produccidn que sirve de fundamento a los sistemas controlados
por el mercado y, por Gltimo, la manufactura de clase mundial.

2. LA RUEDA DE LA COMPETITIVIDAD

La rueda de la competitividad, mostrada en la figura 2-1, ilustra algunos de los conceptos re-
queridos para regresar a la industria estadounidense a su posicion de liderazgo.

La rueda tiene cuatro circulos concéntricos; cada uno representa distintos aspectos de la
teoria de administracion de la produccion que esta surgiendo. Se definird brevemente cada
circulo y despueés se hard un andlisis méas detallado. El centro de la rueda es el corazén de todos
los sistemas futuros: el cliente. El circulo de distribucion (circulo 2) muestra lo que los siste-
mas de produccién deben proporcionar al cliente. El circulo de soporte (circulo 3) indica los
conceptos necesarios para apoyar aquello que proporciona el sistema de produccion. El circulo
de impacto (circulo 4) muestra las consecuencias de esos conceptos en toda la organizacion.

3. EL CENTRO

No es una coincidencia que el cliente sea el centro de los conceptos del "nuevo mundo indus-
trial". El cliente es el motor que maneja la competitividad. Este concepto en si no es nuevo;
existio en la era de las teorias administrativas "clasicas”, pero la importancia, el papel, el alean-
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ce y la posicion del cliente ha cambiado debido a su creciente refinamiento. La educacion, la
tecnologia, la comunicacién y la globalizacion son todos elementos que han ayudado a crear al
nuevo cliente.

Mas que operar s6lo para responder y cumplir con las necesidades del cliente, las organi-
zaciones deben hacer un esfuerzo para lograr también la satisfaccion del cliente. Este es un
término lingtistico sencillo, pero constituye un concepto industrial muy complejo. La satisfac-
cion del cliente comprende muchos elementos: necesidades, calidad, costo, servicio y otros.
Incluso el proceso de satisfacer a un cliente en el pasado es totalmente diferente al de hoy. Se da
importancia a la satisfaccion de las necesidades del cliente individual y no las del cliente pro-
medio (como con el modelo T de la Ford). Recuerde que los mercados no compran, lo hacen
las personas (capitulo 1). Las expectativas del cliente que cambian constantemente aseguran
que la satisfaccion es un proceso dindmico y cada vez mas complejo. Los clientes tienen nece-
sidades que cambian y esperan reacciones flexibles que sélo pueden lograr si la organizacion
se acerca a ellos. El cliente debe convertirse en parte del proceso en lugar de ser su punto termi-
nal. Garantizar la constancia del cliente es ahora mas importante que meramente vender un ar-
ticulo. Los clientes que regresan generan ventas futuras.

En consecuencia, el "nuevo" cliente tiene una opinién que cada vez se toma mas en cuenta
para manejar una organizacion, y se han construido nuevos tipos de relaciones entre ambos.
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Las expectativas crecientes y cambiantes de los clientes han forzado a la administracion a ele-
var las propias metas en términos de procesos internos. Los fabricantes deben cumplir con las
expectativas de los clientes e incluso superarlas.

El alcance del término "cliente" también ha cambiado en forma dréstica. Por tradicion se
veia al cliente como el usuario del producto. En la actualidad se tiene al "cliente interno™ cuyas
necesidades también deben tomarse en cuenta. Asi, manufactura es un cliente de compras, en-
samble es un cliente de manufactura o, de manera general, cualquier operacidn es un cliente de
la anterior. Todas las actividades de una organizacién se pueden ver como un cadena de clien-
tes interconectados. Cada cliente es el proveedor del siguiente cliente en la cadena, y toda la
produccién y las actividades de negocios estan gobernadas por la satisfaccion de los clientes.

Si el cliente es el motor que mueve a la organizacion, las expectativas son la gasolina del
motor. La satisfaccion del cliente con rendimientos financieros aceptables es la medida del éxito
en los negocios (Macbeth, 1989).

SECCION 3 EJERCICIOS

2.1. Enlos sistemas controlados por la produccion los productos satisfacen las necesidades del merca
do. En el "nuevo mundo industrial” los productos satisfacen las necesidades de un cliente. Analice
la diferencia.

2.2. (Cudl es la diferencia entre "cliente interno" y “'cliente externo™?

Con el fin de lograr la satisfaccion del cliente y cumplir con sus expectativas, todo el negocio
tiene que estar a la altura del reto. Cada segmento debe poner su parte y el sistema de manufac-
tura no es distinto. Su papel es entregar un producto de calidad suprema en el tiempo requerido
manteniendo el costo tan bajo como sea posible en cada punto de la cadena cliente-proveedor.
Estas metas son necesarias pero no suficientes para que una empresa se convierta en lider de su
ramo. Con todo lo sencillas que parezcan, es bastante complicado lograr estas metas. Aungue
cada meta independiente se puede cumplir, al combinar las tres en un objetivo unificado se ob-
tiene una mision compleja y dificil. La manufactura siempre puede entregar un producto de ca-
lidad suprema mediante el retrabajo o la reparacion hasta que se logra la calidad deseada, pero
el costo se eleva y el tiempo de entrega se alarga. La secuencia apropiada de estas metas es el
tema del debate actual. Una proposicion es

Calidad -> Tiempo -> Costo

Este no es un aspecto crucial siempre que se logre el resultado combinado. Sugerimos su dispo-
sicion en una forma circular, como se muestra en la figura 2-2.

La calidad es un concepto tradicional cuyo significado se ha ampliado y cuya importancia se pone
de manifiesto en el sistema de produccién moderno. La definicion comin relacionada con

! Esta seccion tiene la influencia de Macbeth (1989) (usado con permiso de Springer-Verlag New York, Inc.).
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el producto es conformidad con las especificaciones. Pero para el cliente, la calidad es un
asunto mas complejo que incluye la percepcion individual del valor del dinero, las expectativas
del desempefio y la apariencia, el servicio ofrecido antes y después de la venta, y la garantia.

El nuevo enfoque de calidad reconoce todos los aspectos. Desde el punto de vista del pro-
ducto, una manera de medir la calidad es por el nimero de productos en un lote de fabricacion
que no cumplen con las especificaciones, es decir, de productos defectuosos. En el pasado era
aceptable cierto nivel de esta medida. Hoy se quiere llegar a la perfeccién -y no permitir defec-
tos. Para dar una mejor perspectiva de este cambio, no hace mucho se consideraba buena cali-
dad obtener 3 productos defectuosos en 100 unidades. Hoy, algunas industrias, en especial la
electrdnica, considera que mas de 100 partes por millon (PPM) defectuosas es una calidad po-
bre. Esta nueva actitud representa un gran salto hacia la perfeccion y al tipo de calidad de pro-
ducto que un sistema de manufactura necesita entregar.

Pero la calidad incluye mas que calidad del producto. Toda la produccidn, el apoyo (com-
pras, contabilidad, etc.), ingenieria, investigacion y desarrollo, y las actividades de servicio tie-
nen que tener la conciencia de calidad. Deben estar atentos de las decisiones que afectan la cali-
dad en toda la cadena de produccién, para proveedores y clientes tanto internos como externos.
Entonces, la calidad es un concepto global, y cada elemento en el sistema de produccion lucha
por alcanzar la perfeccion. La calidad no tiene un “estandar"; es un blanco que se mueve. En el
pasado la calidad estaba controlada por los expertos, hoy el cliente la controla. Proporciona un
fundamento sélido para todas las actividades de una organizacion. Al contrario de la creencia
de que una mayor calidad significa un mayor costo, en el nuevo mundo industrial, el mejora-
miento de la calidad reduce el costo. La IBM es un ejemplo que confirma este punto. En 1990
adoptaron una estrategia de calidad controlada por el mercado (CCM). La esencia de esta estra-
tegia esta representada en la declaracion de J. F. Akers, directivo de IBM en ese momento.

La calidad controlada por el mercado comienza al hacer de la satisfaccion del cliente una obsesién y
al dar poder y responsabilidad a nuestra gente para usar su energia creativa con el fin de satisfacer y
deleitar a su cliente. Significa que nuestras metas y objetivos de calidad deben depurarse en toda la
compafiia de manera que cada persona conozca cual es su responsabilidad, y conozca también que
seran medidos seguin ésta.

El tiempo no es en si un concepto nuevo; siempre ha estado ahi. El tiempo, ademas, tiene malti-
ples significados. Tiene un significado "puntual™ (¢,qué hora es?), una connotacion de "longi-
tud" (¢cuanto tiempo toma?) y una interpretacion de "puntualidad” (jllega a tiempo!), sin men-



4.3 Costo

CAPITULO 2: SISTEMAS CONTROLADOS POR EL MERCADO 31

cionar los significados menos cientificos y mas cualitativos, como buen tiempo, tiempos
interesantes, etcétera. En los sistemas de produccion se ve el tiempo como dos entidades distin-
tas pero relacionadas: el tiempo como una medida de longitud y el tiempo como la indicacion
de una meta.

El tiempo de entrega es el periodo necesario para entregar un producto desde que se ordend
hasta que lo recibe el cliente. La fecha de entrega es una meta, que representa ya sea la fecha en
que el producto se necesita o la fecha en que se prometid entregarlo. Si se puede acortar el
tiempo de entrega, se pueden prometer fechas mas proximas y viceversa. Si el cliente necesita
un tiempo de entrega mas corto, debe encontrarse una manera de acortar el tiempo de entrega,
tomando en cuenta que un tiempo mas corto puede afectar todas las componentes de la cadena
proveedor-cliente. Se puede acortar el tiempo de entrega de la materia prima o bien se pueden
reducir las operaciones (es decir, su duracion), el tiempo de preparacion o disminuir el tiempo
en algun otro punto.

La disminucion del tiempo adquiere cada vez méas importancia en el nuevo mundo indus-
trial debido a que el tiempo es un elemento primordial en la satisfaccion del cliente. Se hace re-
ferencia aqui a todos los clientes, internos y externos, en términos tanto del tiempo de entrega
como de la fecha de entrega. En el pasado, eventualmente se hacia la entrega. Hoy la entrega es
la fuerza que controla todo el sistema para asegurar la satisfaccion de todos los clientes.

En el mercado actual, el concepto de tiempo esté asociado con el de confiabilidad o consis-
tencia. No es suficiente acortar el tiempo de entrega y entregar a tiempo una vez. Se debe poder
hacerlo repetidamente, es decir, reducir a cero la variabilidad en el tiempo. Aln mas, para su-
perar las expectativas del cliente, es necesario seguir mejorando el tiempo y la puntualidad en
la entrega.

El tiempo afecta no s6lo al sistema de produccion, sino a toda la empresa. El tiempo para
comercializar y el momento en que ocurre son particularmente cruciales en el desarrollo de
nuevos productos. El tiempo para comercializar es el tiempo que transcurre desde la concep-
cioén de un producto hasta que llega al mercado. Este periodo debe reducirse 1o mas que se pue-
da para que se introduzca al mercado en un buen momento. La industria automotriz en Estados
Unidos tiene un tiempo de introduccion de automdviles nuevos de alrededor de 5 afios (reduje-
ron el de 7 afios) contra 3 para los modelos japoneses —ijun largo camino por andar'—. Toda la
cadena proveedor-cliente, incluyendo produccion, debe participar en la disminucion del tiem-
po de introduccion. Una respuesta rapida creara la competitividad. Si se clasificé la década de
los 80 como la de la competencia basada en la calidad, la de los 90 agrega la competencia basa-
da en el tiempo.

El costo es un término comun pero tiene varios significados segun las situaciones. Aunque el
precio de un producto es un "costo" para el cliente, no es la suma del costo de todas las activida-
des asociadas con su generacion. El precio del producto debe reflejar la ganancia que la compa-
fifa pretende obtener por arriba del costo. Asi, el costo y el precio son dos conceptos separados.
Para nuestros propdsitos, el costo se define como una medida del uso de recursos, y se expresa
en las mismas unidades usadas en ese negocio. Entonces el costo es una medida interna y, al
menos conceptualmente, se pueden controlar sus componentes. El precio, sin embargo, es
cuestion de politica y se ve afectado por el margen de utilidades que se desea, la competencia
en el mercado, la politica de productos y mas. El precio es de interés para el cliente externo,
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FIGURA 2-3
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quien no se preocupa por el costo para la empresa (el costo interno). Por el contrario, la calidad
y el tiempo son de gran interés para el cliente. La politica de precios no esta totalmente separada
del costo. Si el costo es menor, se tiene mas flexibilidad en el mercado para.variar la politica de
precios con el fin de mejorar la posicion competitiva.

El papel que juega el costo ha cambiado. Por tradicidn, el costo ha sido la medida domi-
nante de las compafiias al hacer las corridas del sistema de produccién, lo cual no es sorpren-
dente; una alta proporcién de los bienes de la empresa estan ligados a la manufactura. La mayor
responsabilidad de la administracion de la produccién solia ser el control de costos. Ese papel
todavia existe, pero otra responsabilidad mayor, la de reduccion de costos, adquiere cada vez
mas importancia. Para lograr una reduccion de costos deben identificarse las causas de costos
innecesarios, como exceso de inventario, y eliminarlas. EI cambio se ha dado del control de
costos al control de causas, donde el costo es una medida conveniente usada para la reduc-
cion.

La reduccion de costos es una caracteristica clave en el mundo industrial moderno. Para
ser competitivos, el costo puede seguir s6lo una tendencia: hacia abajo. EI mejoramiento en
costos requerido es de varios 6rdenes de magnitud, no pequefios porcentajes. El costo, que no
tiene insumo, se ha convertido en el resultado de las acciones.

4.4 Conclusiones

SECCION 4

Las tres metas de calidad, tiempo y costo no surgieron y ganaron importancia al mismo tiempo.
La figura 2-3 muestra la evolucion de las tres. El costo siempre se ha considerado de una mane-
ra u otra. A fines de los 70 la calidad comenzé a tener mayor importancia, y continuara hacién-
dolo en la década de los 90. La combinacion de calidad, tiempo y costo es la clave de la compe-
titividad en el nuevo mundo industrial.

EJERCICIOS

2.3.  (Cual es la diferencia entre la calidad relacionada con el producto y la percepcion de la calidad por

parte del cliente?
2.4. ¢Cual es el nuevo alcance de la calidad?
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2.5. Analice el pensamiento detras de la frase "la calidad es un blanco que se mueve".
2.6. Analice las dos componentes del tiempo relacionadas con la produccion, el tiempo de ciclo y la fe
cha de entrega.
2.7. Repita el ejercicio 2.6 para el tiempo de preparacion y el tiempo de inicio de la produccién.
2.8. Repita el ejercicio 2.6 para el tiempo de respuesta y el tiempo de introduccion.
2.9. Una compafiia estd desarrollando un nuevo producto. Estima que su tiempo de introduccion es 12
meses. Se da cuenta de que si el desarrollo se retrasa tres meses, perderan el momento. Explique.
2.10. ¢Cuaél es la diferencia entre el costo y el precio?
2.11. ;Existe una relacion entre control de costos, reduccion de costos y control de causas? Explique.

5 EL CIRCULO DE SOPORTE

5.1 Alcance

Se ha establecido la dificultad de combinar las metas del sistema de manufactura (calidad,
tiempo y costo) en una meta comdn. Como era de esperarse, recientemente se han sugerido mu-
chas formas de lograr esta meta mayor. Cada sugerencia o combinacion de sugerencias repre-
senta cierto concepto.

No existe un consenso sobre los conceptos, sin hablar de la importancia relativa de cada
uno. Pero esto no debe ser un impedimento. La lista de los principales conceptos nuevos se
muestra en el circulo de soporte de la figura 2-1. La localizacion en el circulo, el tamafio del
segmento Yy su relacion con el circulo de distribucién no son significativos. Estos conceptos se
estudiaran en orden l6gico. Cualquier orden sirve, siempre que se entienda el significado, im-
portancia y contribucién de cada elemento. Se reitera que algunos conceptos son antiguos pero
pueden tener un nuevo significado. Otros son completamente nuevos. Cada uno de ellos tiene
herramientas y técnicas para su implantacién. Algunas de estas herramientas se estudian en
otras secciones del libro.

El alcance de un negocio se ha redefinido para que incluya por un lado al cliente y por el otro al
proveedor externo, que representa un contraste directo con el pasado, cuando el cliente estaba
"alla afuera”" y se consideraba al proveedor mas un adversario que un socio. Ya se han identifi-
cado los conceptos de un consumidor que se convierte en prosumidor. La misma relacion se
desarrolla en el lado del proveedor; ahora se le incluye como un miembro del equipo, con la in-
tencién de tener una asociaciéon permanente. Esta politica reduce en gran parte el nimero de
proveedores. La Xerox Corporation, por ejemplo, redujo su base de proveedores de 4500 a
400. Los negocios ya no tratan de generar una guerra de precios entre proveedores. El precio es
importante, pero lo es mas la calidad y la consistencia de la entrega. Conforme un proveedor
externo se convierte en parte del equipo, la relacion productor-proveedor cambia. No sélo se
espera que un producto se entregue segun las especificaciones, también se confia en que el pro-
veedor nos diga si las expectativas de calidad son suficientemente altas o se pueden incremen-
tar. Partiendo de un sistema proveedor, cliente y consumidor como tres entidades separadas, se
integran las tres como se muestra en la figura 2.4. Esta inclusion de todos los involucrados con
el producto es la filosofia basica de la administracion de la cadena de proveedores.
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Proveedor @——b Consumidor

a) Pasado

Proveedor Consumidor

FIGURA 2-4
Relacién proveedor-
productor-consumidor

5.2 Integracion

La integracion se usa en muchos contextos: técnicos, organizacionales, de comportamiento y
mas. Se puede usar para analizar un concepto o una técnica; en consecuencia, hay confusion.
Se considerard la integracion como el proceso de ver un sistema y no una componente; dicho de
otra manera, el proceso de buscar la optimizacion global en lugar de la local. Se habla de opti-
mizacion no como en su significado matematico sino en el sentido de obtener buenos resulta-
dos. Ambas definiciones implican el reconocimiento de la importancia de la interaccion entre
las componentes de la organizacién industrial. Examinar cada componente por separado, como
se hacia en el pasado, ya no sirve. El concepto de alcance que se analizé representa una forma
de integracion en la cual tanto el proveedor como el consumidor se incluyen en el sistema.
Otros ejemplos ayudaran a aclarar este concepto.

El disefio del producto y el disefio del proceso se hacia en forma independiente. Lo que pa-
recia ser un producto perfecto en el papel resultaba una pesadilla en términos del proceso de
manufactura, por lo que se tenian costos de produccion en extremo altos. Hoy, esos dos proce-
so0s estan integrados, y el cliente (a través de la funcién de mercadotecnia) también esta inclui-
do. Al disefiar un producto, los disefiadores toman en cuenta aspectos de fabricacion y verifi-
can con las personas de comercializacidn los cambios posibles en las especificaciones. Esta
integracion de procesos logra las metas de reducir costo y tiempo y aumentar la calidad. Se op-
timiza el disefio del producto desde una perspectiva global y no sélo desde el punto de vista del
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disefiador. Otro ejemplo de integracion se encuentra en el concepto de calidad total. En con-
traste con dar importancia s6lo a la calidad del producto, ahora se integran todas las actividades
para lograr la calidad total.

Existen otros aspectos de integracion ademas de quitar las barreras dentro de una organi-
zacién. En la planta de produccién, en lugar de tener grupos de maquinas del mismo tipo (dise-
fio funcional) que se usan para fabricar todo tipo de productos, se “integra” cierto nimero de
magquinas diferentes para producir un grupo de productos similares. Esto facilita el proceso de
manufactura, y se tiene de nuevo optimizacion global y no local, donde la integracion se hace
en términos del equipo.

La integracién de la informacion ocurre también debido a que se integra toda la tecnologia
de informacion requerida para disefiar, iabricar y entregar el producto. La informacién se mueve
directamente entre las distintas componentes de la empresa y estd disponible para diferentes
usuarios segln lo requieran.

El concepto de integracién con frecuencia se asocia, erroneamente, con el advenimiento
de las computadoras. La integracién es un concepto autdnomo que se puede aplicar sin una
computadora, algunas veces necesita solo la simple comunicacion entre la gente. La importan-
cia de la computadora esta en aumentar la rapidez, el esfuerzo y la profundidad de la integra-
cion de la informacion.

5.3 Flexibilidad

Al estudiar el centro, se mencioné que los clientes tienen necesidades cambiantes y esperan
reacciones flexibles. Esas necesidades variables crean la fluctuacion en la demanda, una varie-
dad mas grande de productos y nuevos productos. Para seguir en la competencia, los sistemas
de produccion deben disefiarse para complacer al mereado cambiante. La flexibilidad requiere
que el sistema de produccion pueda disefiar con rapidez un nuevo producto e introducirlo al
mercado, satisfacer los patrones cambiantes de volumen de producto requerido, y proveer una
mejor mezcla de productos. En cada caso el sistema de produccion debe ser capaz de realizar
esas tareas en el contexto de una meta unificada de calidad, tiempo y costo. La flexibilidad da la
mayor importancia a la rapidez con que se realiza cada tarea. Esta dificil mision obliga a un
cambio en muchas costumbres de la planta. Es evidente que no es sencillo ni barato adaptar la
linea de produccién en masa a los cambios en la mezcla de productos. Recuerde que en el capi-
tulo 1 se aseguro que la era de la produccién en masa estaba pasando, y una de las razones es la
necesidad de flexibilidad. En el caso extremo, la flexibilidad se logra cuando el sistema de pro-
duccion puede fabricar un solo articulo y de todas formas hacerlo a un costo bajo.

La implantacion de la flexibilidad caus6 cambios drasticos en la organizacién y en la plan-
ta. El tiempo necesario para cambiar una instalacion de produccion de un producto a otro se ha
comprimido de horas a minutos; el tiempo de introduccién de un nuevo producto se ha acorta-
do de afios a meses; las instalaciones de produccion flexible pueden fabricar al mismo tiempo
muchos productos distintos.

La manufactura flexible esta sustituyendo al concepto de produccién en masa del pasado.
Ahora es un concepto clave para lograr la competitividad. Algunas compafiias hacen de la fle-
xibilidad una meta primordial en su estrategia de fabricacion.
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5.4 Diseio

5.5 Sencillez

El disefio ha sufrido un cambio completo. Aceptamos la creencia de que la parte mas importan-
te del costo y la calidad del producto estan determinados en la etapa de disefio. Si ha de propor-
cionarse al cliente mas variedad mas rapido y a menor costo, es imposible usar el mismo enfo-
que de disefio que se usaba en el pasado. El disefio y el desarrollo del producto ya no son
elementos aislados. El disefio ahora interacttia con los clientes y con la produccion, y escucha a
los expertos de otros segmentos del negocio. Esta integracion, basada en el enfoque de equipo,
ayuda a conseguir un disefio que toma en cuenta la funcion (especificaciones), la vida (confia-
bilidad), la forma (estética) y la manufactura eficiente. Aunque por lo general el disefio ha sido
un esfuerzo de equipo, la composicion del equipo y su alcance han cambiado.

En los inicios de la era industrial, la sencillez no era una prioridad porque las cosas eran sim-
ples por naturaleza. En el nuevo ambiente de la manufactura se simplifica por dos razones
importantes:

e Las personas entienden mejor las cosas sencillas.
» Las situaciones sencillas nos permiten usar soluciones simples que son menos costosas,
consumen menos tiempo, se implantan mas rapido y tienen menor riesgo.

El nuevo ambiente de produccion es complejo por naturaleza. Se tiene la tecnologia, como
la computadora y sus derivados, para manejar las situaciones complejas. Es tentador ir directo
hacia la tecnologia de punta para resolver el problema complejo. Sin embargo, antes de im-
plantar una solucion a un problema complejo, intente simplificarlo para poder darle una solu-
cién menos costosa. Por ejemplo, en la automatizacion o computarizacion, una parte sustancial
de los beneficios (en ocasiones hasta el 80%) se logra antes de instalar la automatizacién. En
algunos casos este nivel de beneficios puede ser suficiente y serdn mas efectivos los costos. El
mismo razonamiento se aplica a la simplificacion de otros aspectos de la manufactura, como el
disefio de producto y proceso, control, informacién, etcétera. Aunque esta sencillez era necesa-
ria en la era industrial anterior, hoy el concepto es aun méas importante. No debe tenerse prisa en
usar la tecnologia avanzada para "manejar la complejidad" a menos que sea una necesidad real.

5.6 Variabilidad

La variabilidad ha sido un problema desde que la sociedad cambi6 de la artesania a la era indus-
trial. Todo varia, productos, dimensiones, procesos de manufactura, tiempo de entrega y nive-
les de calidad. La variabilidad, un enemigo universal, se acepta por tradicién como un hecho de
la vida. Se ha intentado definirla y usar métodos estadisticos para controlarla o trabajar con
ella. Ahora se intenta eliminarla por completo, reduciendo la necesidad de un buen nimero de
herramientas desarrolladas para controlarla. Observe que este enfoque esta de acuerdo con los
conceptos de sencillez y perfeccidn introducidos antes.

Es evidente que la consistencia del desempefio o la reduccidn de la variabilidad pueden dar
grandes beneficios. Esta idea no se ignoraba; no obstante, hoy se tiene la tecnologia para im-
plantar este concepto. Por ejemplo, las nuevas maquinas herramienta pueden tener procesos
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FIGURA 2-5
Produccion empujar
y jalar
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que tienen una variabilidad cercana a cero. Estos procesos se conocen como manufactura de-
terministica. En el caso del hardware, la baja variabilidad es una caracteristica técnica dada de
la maquina. En otros casos es necesario un gran esfuerzo para lograrlo.

El proceso de produccidn es basicamente un proceso de flujo. Primero se tiene un flujo fisico:
la materia prima, que es el producto semiterminado, se mueve de una estacion de trabajo o de
ensamble a otra. En cada una se hace algin procesamiento a la materia prima y los materiales
se mueven a la siguiente estacion en la secuencia de manufactura. Otros tipos de flujo no son fi-
sicos, el més importante es el flujo de informacion. Este puede ser verbal, en el papel, en una
pantalla de computadora o una combinacion de éstos.

El flujo fisico es la columna vertebral del sistema; sin él no hay salida del sistema de pro-
duccioén. Asi, se quiere mantener un flujo suave del producto en la linea, sin retrasos. Observe
que el hecho de que una estacion de trabajo detenga su procesamiento no se ve como un retraso,
sino que es parte del proceso de produccion.

Es posible comparar el flujo de produccion con otros tipos de flujos, por ejemplo, los flu-
jos de la naturaleza. Considere los rios, en donde la ley natural de la gravedad dicta que el flujo
va de lugares altos a lugares bajos. En contraste, el flujo de produccion tiene reglas hechas por
el hombre que lo gobiernan en lugar de las leyes de la naturaleza. Por tradicion, la ley que go-
bernaba era la de la produccién empujar (push): sigue trabajando sin importar qué pase
més adelante en la linea —haz segun el plan—. La informacién fluye como la corriente,
igual que el flujo fisico, como se muestra en la figura 2-5«). Esta regla funciond para los siste-
mas controlados por la produccion en los que se tenia el mercado (consumidor) garantizado.
AUn mas, la produccién "rio arriba" era insensible a lo que pasaba mas adelante. En el caso de
la descompostura de una méaquina o de un retraso, "rio arriba" seguia produciendo (el fenéme-
no del aprendiz de brujo). El resultado era el congestionamiento en la planta de produccion y
una obstruccidn del flujo.

Las cosas cambiaron con los sistemas controlados por el mercado en los que el cliente es el
"corazon". La ley que gobierna ha cambiado a la regla de jalar o produccion jala. La esencia
del sistema de produccion jalar es hacer las cosas al principio del flujo solamente cuando se
piden al final de éste. El punto terminal es el cliente. En un sistema de produccion empujando,
los flujos fisicos y de informacién van en la misma direccion. En el sistema de produccion ja-
lando el flujo fisico y el de informacion van en direcciones opuestas, como se muestra en la fi-
gura 2-56). En el sistema de produccion jalar nada comienza en la cadena proveedor-cliente a

Hacia atras Hacia adelante
Flujo fisico Flujo de informacion (rio arriba) (rio abajo)
B ¥ -— — e
a) Produccién empujar (push) b) Produccién jalar (pull)
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menos que haya una peticion (informacién) desde el final de las actividades. Este concepto se
aplica no sélo a las actividades de la planta y a los flujos sino también al proveedor externo y al
cliente.

No es sencillo poner en practica el concepto de jalar. Se requiere una gran cantidad de pre-
paracion y varias técnicas necesarias para una implantacion exitosa. En el ambiente dinamico
de los sistemas controlados por el mercado, es un concepto poderoso.

Desperdicio/valor

En la vida diaria con frecuencia recibimos el consejo de no “desperdiciar” recursos, como
nuestro tiempo y dinero. Al reflexionar vemos que en realidad se nos aconseja no usar un im-
portante recurso (es decir, tiempo y dinero) si no ganamos algin valor. Como la misién princi-
pal de un proceso productivo es incrementar el valor para el consumidor final, este principio
sencillo se convierte en un concepto importante en los sistemas de produccion. El cliente esta
dispuesto a pagar por el valor, no por el desperdicio.

En el contexto del proceso de manufactura, el desperdicio se define como cualquier recur-
so gastado en exceso de lo requerido y lo valorado por el cliente. Aungue no siempre es facil
determinar la minima cantidad de recurso necesaria, algunas veces el desperdicio es obvio. El
cliente espera una calidad perfecta en el producto; esto se puede lograr "haciéndolo bien la pri-
mera vez" (un principio importante en si mismo) o mediante el retrabajo hasta que se logra la
calidad deseada. Desde el punto de vista del cliente el valor se debe obtener “en una pasada”, y
el retrabajo adicional y su correspondiente costo son desperdicio. Este ejemplo representa una
medida de desperdicio —en términos del costo—. La reduccién o eliminacion del desperdicio
significa reducir el costo, lo cual tiene una correlacion directa con una de las metas primordia-
les del sistema de produccién.

En general el desperdicio ocurre en tres aspectos: tiempo, dinero y esfuerzo. El tiempo y el
esfuerzo se pueden expresar mediante un costo equivalente. El tiempo de entrega excesivo o la
mala calidad son desperdicio, como lo son un disefio de producto con demasiada ingenieria, el
exceso de inventario y los gastos generales inflados. Cualquier otra actividad cuya contribu-
cion al valor del producto (y la satisfaccion del cliente) sea cuestionable serd también desper-
dicio.

Las actividades de produccion se clasifican en dos grandes categorias: las que agregan va-
lor y las que agregan costo. Las actividades que agregan valor son aquellas que por su natura-
leza se supone que aumentan el valor del producto. Ejemplos caracteristicos son las actividades
de conversién en las que la materia prima o comprada se transforma del estado en que se recibe,
en un producto terminado. En este caso el desperdicio seria el uso excesivo de recursos. Las ac-
tividades que agregan costo son las que permiten una operacion mas tranquila o hacen la vida
mas sencilla en el sistema de produccion. Apoyan un proceso de conversion, y aunque pueden
ser importantes e incluso necesarias, no agregan valor; por ejemplo, el manejo de materiales.
Un tercer tipo de actividades hibridas cae entre las que agregan valor y las que agregan costo;
por ejemplo, el control de calidad.

La reduccion del desperdicio debe tener un enfoque distinto para cada tipo de actividad.
Para las actividades que agregan valor es apropiado optimizar recursos. Para las que agregan
costo, es adecuado eliminar costos. El desperdicio siempre ha existido en los sistemas de pro-
duccion; su definicidn y reconocimiento llevan a encontrar maneras de reducirlo.
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El concepto de mejora se ha usado en los sistemas de produccion desde los dias de Taylor y los
Gilbreth. En un principio se intentaron mejoras a nivel de las tareas, basicamente a través del
estudio de tiempos y movimientos (capitulo 1). Al pasar los afios, el concepto de mejora se ha
extendido y su alcance incluye mejoras en areas adicionales de manufactura (procesos, ensam-
ble, calidad, tiempo y costo). Hasta ahora, la base del enfoque de mejoras incluia estas tres
caracteristicas:

»  Debe hacerse un trueque: si se quiere una mayor calidad, se tiene que pagar mas por ella.
El punto de vista era local y no global: reducir el costo de una actividad y no el costo total
del sistema.

«  Por lo comun, las mejoras se llevaban a cabo en forma de proyecto (actividad segin nece
sidades) para mejorar la calidad o reducir el inventario.

La situacion actual de mercados competitivos ha hecho que el importante concepto de me-
jora sea vital. Para satisfacer a los clientes debemos proporcionar un buen producto hoy, pero
también debemos mostrar que se hacen esfuerzos por tener un mejor producto en el futuro. En-
tonces, el "nuevo” proceso de mejora se basa en las siguientes dos ideas:

« Mejora integral: el proceso de mejora es un proceso multidimensional. No se puede lo
grar una meta a expensas de otra. La meta del sistema de produccion tiene que mejorarse
en cada una de tres dimensiones: calidad, tiempo y costo. Se debe proporcionar una mayor
calidad a un precio menor y con tiempo de entrega reducido, lo que significa que se tiene
que tomar un enfoque global y no local para asegurar la mejora de todo el sistema.
Mejora continua: la mejora debe ser un proceso continuo; siempre existe un espacio para
las mejoras futuras. Una mejora lleva a otra, lo que establece un proceso ciclico.

En ocasiones, este proceso recibe el nombre de kaizen, término japonés para la mejora
continua. Los japoneses hacen hincapié en que el kaizen, practicado en Japén durante afios, es
un proceso que incluye a todos, desde la alta administracion hasta el dltimo empleado. Tam-
bién hacen una distincion sutil entre kaizen e innovacién. Kaizen significa pequefias mejoras
hechas con las cosas como estan y es el resultado de un esfuerzo constante. La innovacion in-
cluye un mejoramiento drastico a lo que se tiene y es el resultado de una inversién fuerte en
nueva tecnologia o equipo.

El mayor enemigo de la mejora es la complacencia. En el capitulo 1 se vio el costo que la
industria estadounidense ha tenido que pagar por ser complaciente. EI concepto de mejora es
valido no sélo para las metas globales unificadas, sino en todo el sistema de manufactura en to-
dos los niveles. Las mejoras en las metas se pueden lograr s6lo a través de una serie de peque-
fias mejoras, con la adhesién constante a los principios de integracion y continuidad citados
antes.

la administracion

Debido a que el elemento humano es el recurso mas importante que posee una compafiia, es de
esperarse que los dos Ultimos conceptos que se analizaran tengan que ver con las personas. La
administracion y los empleados se encuentran en los extremos opuestos del espectro. La admi-
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nistracion tiene un papel mas amplio en los nuevos sistemas de produccion. Transforma el
sistema de su modo actual en nuevo modo de operar representado por los conceptos descritos
hasta ahora. EI administrador esta a cargo, basicamente, de un proceso de cambio cuya intro-
duccién es dificil porque intervienen las personas en el sistema. EI cambio representa un reto
para cada trabajador porque sus habilidades pueden quedar obsoletas, su nivel puede degradar-
se, el ambiente o la localizacion del trabajo pueden cambiar o, todavia peor, el trabajo puede
eliminarse. El papel del administrador es facilitar el cambio positivamente siguiendo tres
principios:

Compromiso: el administrador debe, antes que nada, demostrar un compromiso con los
nuevos conceptos, que puede ser un rompimiento completo con el estado actual.
Participacion: la administracion debe convertirse en parte del proceso y no quedarse
fuera de él. EI cambio comienza en el nivel mas alto, y la administracion debe apoyar y ex-
perimentar los elementos del proceso de cambio en toda la organizacion. «  Metas: la
administracion debe establecer metas extraordinarias. Sélo asi sera posible obtener
resultados de primer orden. En calidad, por ejemplo, la meta es la perfeccion sin un nivel
"aceptable" de defectos.

Por lo general, los cambios drasticos no se introducen voluntariamente. Con frecuencia al-
guna amenaza externa severa contra la supervivencia hace que el cambio sea necesario. La
Harley Davidson Company es un ejemplo bien conocido de cambio por supervivencia. Los es-
tudios (Hayes et al., 1988) muestran que la administracion puede tener 50 a 100% del impacto
sobre el desempefio en la manufactura. La conclusion es que la administracién marca la dife-
rencia.

5.11 Papel del empleado

SECCION 5

Los empleados siempre han sido parte de la organizacién, pero ahora deben convertirse en parte
del proceso de cambio y del modo de operar. En este contexto la administracion establece
dos metas para los empleados: participacion y desarrollo.

La participacion de los empleados utiliza la energia creativa de todos ellos para resolver
problemas (Huge y Anderson, 1985). Requiere un alto grado de compromiso con la compafiia.
Esta participacién toma muchas formas, pero la idea bésica es que si los empleados estan invo-
lucrados en el proceso, aceptan los resultados con mas facilidad. Ademas, la empresa utiliza
una gran cantidad de inteligencia para generar buenas ideas.

Muchos sistemas de produccion nuevos tienen nuevas tecnologias como parte de ellos:
nuevas maquinas, procesos, computadoras y tecnologias de administracion. Debe llevarse a
cabo una buena preparacién dentro de la organizacion respecto a estas nuevas tecnologias. El
desarrollo del empleado (Hayes et al, 1988), la actualizacién de las habilidades, es necesaria
para la utilizacion de las nuevas tecnologias. Este sistema cambia la filosofia tradicional de
control de empleados en un nuevo concepto de empleado comprometido y actualizado.

EJERCICIOS

2.12. ;Cual es la importancia de aumentar el alcance de un negocio?
2.13. Haga una comparacion entre la integracion fisica y la integracion de informacion.
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¢Son sinonimos la flexibilidad y la reduccion del tiempo? Explique.

En el lenguaje comun del disefio se usa el vocablo KISS, por las iniciales de la frase "Keep it
simple, stupid”, que significa: "Manténlo sencillo, estipido". Explique la idea detras de esto.
Dos compafiias entregan el mismo producto una y otra vez. La compafiia A entrega, en
promedio, a tiempo pero con alta variabilidad. La compafiia B entrega consistentemente 5 dias
tarde. ¢Cuél de las dos situaciones es preferible y por qué?

Considere los siguientes tres "escenarios de solucion':

a) Una solucién compleja para un problema complejo
b) Una solucién compleja para un problema sencillo
c) Una solucion sencilla para un problema complejo

Dé un ejemplo para cada una de las situaciones anteriores. Analice si en el ejemplo que dio en
a) y b) se puede simplificar la situacion.

Para planear la produccidn se usa un parametro llamado tiempo de entrega, que es el tiempo esti
mado entre el inicio y la terminacién de la produccion. El tiempo real entre el inicio y la termina
cién de la produccién puede ser igual o diferente al tiempo de entrega debido a que hay colas u
otros retrasos en la planta. Este tiempo real se llama tiempo de ciclo. Considere dos procesos de
produccidn distintos. Ambos tienen un tiempo de entrega de 5; sin embargo, el tiempo de ciclo
sigue una distribucion normal. Para el primer proceso se tiene N(5,4) y para el segundo N(5,1).
Analice esta situacion y dé sus conclusiones.

Considere el producto 1 de la figura 1-4, que representa una linea de produccién con cuatro esta
ciones de trabajo. Suponga que la linea puede producir 400 unidades por semana. En un mes
dado, el plan de produccion era fabricar 600 unidades. La demanda real por semana durante ese
mes fue la siguiente:

Semana 12 3 4
Demanda 100 0 350 150

EvalCe el nivel del inventario de articulos terminados al final de cada semana para la
produccion jalar o empujar.
Identifique si cada uno de los siguientes elementos es o no desperdicio. Explique.

» Tiempo de espera en un aeropuerto

« Dos llantas de refaccion en un automovil
» Tiempo de vuelo

« Un automovil "color limon"

Identifique si cada una de las siguientes actividades agrega valor o agrega costo. Explique.

* Preparacion

« Horneado de pan

* Envio

» Empaque

 Tratamiento con calor

« Almacenamiento de materiales

La calidad, en especial para las componentes electrénicas, se mide en partes por millén (ppm),
es decir, el nimero de componentes defectuosas por millén producido. Un fabricante de este
tipo tiene un nivel de calidad de 1000 ppm. Identifique cada uno de los siguientes objetivos
como mejora o innovacion. Explique.
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a) Mejora en la calidad a 100 ppm al afio.

b) Mejora en la calidad de 15% anual.

c) Lograr 100 ppm en tres afios y 10 ppm en cinco afos.

d) Lograr 100 ppm en tres afios y después 10% de mejora cada afio.

6 EL CIRCULO DE IMPACTO

Los conceptos descritos en la seccién 5 tienen un gran impacto en una organizacion industrial
que adopta todos o algunos de ellos. En Ultima instancia, este impacto esta representado por un
cambio de cultura importante en la organizacion

¢Qué es la cultura organizacional? Cultura se refiere a los valores, creencias y principios
esenciales que sirven como fundamento a un sistema administrativo. También incluye un con-
junto de précticas y comportamiento administrativos que sirven de ejemplo y a la vez refuerzan
esos principios basicos (Schoenberger, 1986). Por ejemplo, la cultura organizacional de IBM
incluye el siguiente conjunto de creencias:

Respeto por el individuo
*  El mejor servicio a clientes en el mundo
e Labusqueda de la excelencia

No es dificil observar el cambio que estos conceptos adquieren en algunas componentes
de la cultura organizacional. El resultado neto de este cambio es que la cultura organizacional
cambia de la basqueda de la eficiencia a la blsqueda de la efectividad, que contiene un espectro
mas amplio.

La eficiencia, una medida local del desempefio, se define como el cociente de la salida en-
tre la entrada. La idea es hacer las cosas bien.

La efectividad, por otro lado, se enfoca en los requerimientos del todo el sistema, no en
subconjuntos del mismo. La idea es hacer las cosas correctamente. Se especifican los estanda-
res de desempefio para los principales pardmetros del sistema, y éstos se convierten en el marco
de referencia dentro del cual las medidas de eficiencia siguen teniendo un papel importante
(Machbeth, 1989).

La utilizacion de maquinas, el porcentaje de tiempo que la maquina esta operando y pro-
duciendo articulos, es una medida de eficiencia. Una maquina con 30% de eficiencia parece
que realiza un trabajo pobre, mientras que una maquina con 90% de eficiencia esta producien-
do casi todo el tiempo. Sin embargo, este analisis no considera la efectividad del asunto —en
este caso, si el producto tiene una demanda real—. Si los clientes nada mas estan dispuestos a
comprar 30% de la capacidad de la maquina, operarla con 90% de eficiencia sélo creara pro-
ductos para el inventario.

La transicion de una cultura de eficiencia a una cultura de efectividad es complicada. Por
lo general lleva varios afios lograrlo debido a que toda la organizacion tiene que transformarse.
Adoptar los conceptos del nuevo mundo industrial es un compromiso por largo tiempo; tomar
un atajo para acortarlo significara el fracaso.

SECCION 6 EJERCICIOS

2.23. (Es posible ser eficiente pero no efectivo? Explique y dé un ejemplo.
2.24. (Es posible ser efectivo pero no eficiente? Explique y dé un ejemplo.
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7 OBJETIVO DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

El objetivo mas importante de un sistema de produccion es lograr la maxima contribucion a la
continuamente creciente satisfaccion del cliente. Otras areas de la organizacion contribuyen
con su parte, pero el sistema de produccion es el pivote de este esfuerzo. Es el Unico lugar don-
de las ideas y el material se transforman en un producto que se entrega al cliente. Casi siempre,
el objetivo de un sistema se define como punto de partida para el estudio. En este caso, espera-
mos hasta que el lector estuviera listo para apreciar este objetivo.

Un derivado de este objetivo primordial son las metas operativas de los sistemas de pro-
duccion: entregar un producto de calidad suprema, a tiempo cada vez y al menor costo posible,
0 en resumen, calidad, tiempo y costo combinados. Esto es:

Calidad (mejorada)

Tiempo (a tiempo todas las veces)
Costo (simultaneamente) disminuido
Combinacién

Estas son metas relativamente sencillas de establecer pero dificiles de cumplir. Una orga-
nizacién que pueda lograrlas esta en camino de convertirse en un fabricante de clase mundial
(FCM). Antes de estudiar la fabricacién de clase mundial, se ilustraran varios aspectos de la
produccion integrada y se relacionaran con los conceptos de la rueda.

8 DEL CONCEPTO

Hasta ahora se ha presentado una serie de conceptos sobre los sistemas controlados por el mer-
cado. La pregunta que surge es, ¢en realidad funciona de esa manera en el mundo real y, si asi
es, como? Por supuesto que funciona, y en esta seccién se presentan algunos ejemplos y se
muestra la relevancia de los conceptos en la rueda de la competitividad.

Esta seccion esta dedicada a la integracion, un concepto nuevo significativo. Primero se
analizara la implantacién en un ambiente de produccion; después se daran tres casos de im-
plantaciones especificas de sistemas de produccion integrados, de sistemas de produccion por
células y sistemas de manufactura flexible y manufactura integrada por computadora; se con-
cluye la seccién con la presentacién de tres procesos integrados que se pueden usar en el am-
biente de produccién.

8.1 Panorama: sistemas de produccioén inteqrados

En la seccidn 5.2 se estudia la nocién de integracidn. Una pregunta razonable en este momento
seria, ¢qué es manufactura integrada? ¢Es una nueva tecnologia de fabricacién, una nueva tec-
nologia de administracion, un nuevo producto de computacion, o una nueva forma de vida para
la organizacion industrial? Tal vez es un poco de cada uno. La meta final de integracion consis-
te en permitir que la empresa manufacturera sea competitiva en el mercado

Para obtener una vision mas clara de la integracion, se pidi6 prestado un ejemplo de otra
area: la musica. Considere el caso en el que sdlo hay un musico, un solista. Al tocar, el solista
s6lo tiene que preocuparse por la calidad de su propia actuacion. El escenario cambia cuando se
tiene un trio. Ahora cada musico es un miembro de un equipo. Si uno ignora a los otros, se ob-
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8.2

Aspectos

tiene ruido en lugar de masica. La musica se puede coordinar, o integrar, para que resulte mas
agradable (es decir, para que tenga calidad).

En el nivel de un trio, los masicos logran la integracion entre ellos; esta integracion se ma-
neja dentro del grupo. Si tocan juntos dos grupos de musicos, entonces la preocupacion se centra
en la integracion entre grupos. En una orquesta sinfénica la integracién es mucho mas com-
pleja. Ahora no sélo cada grupo de instrumentos (departamentos) comienza y termina al
mismo tiempo, sino que se debe dar el énfasis adecuado a cada parte de la musica. El trabajo es
tan complejo que se necesita un director (equivalente a un administrador) para coordinar la mu-
sica. El director usa las notas de la musica (algoritmo) y una batuta (herramienta de decision)
para dirigir la orquesta. ;Cuando es agradable la misica? Cuando la integracién funciona bien
y cada musico esta en armonia con el equipo (célula) y cada equipo esta coordinado con los
otros equipos (integracion del sistema).

En el mundo real, igual que en el ejemplo de la musica, la integracién requiere distintos
enfoques para los diferentes niveles de jerarquia de los grupos. En el ambiente de produccion,
la integracion de las actividades de cierto nimero de maquinas (en una célula) es diferente a la
integracion de las actividades de toda la empresa (sistema). Se presentaran en forma breve tres
aspectos de la integracion de los sistemas de manufactura: el grado de integracion, la esencia de
la integracion y la estrategia de integracion, que se estudiaran en la siguiente seccion.

de los sistemas de produccion integrados

821 Grado deintegracion

El grado de integracion es la situacion en la que esa integracion tendra los mayores beneficios.
Los ambientes controlados por el mercado requieren que los productores tengan la flexibilidad
para acomodar la variedad de productos demandada por el consumidor que cambia con fre-
cuencia. La figura 2-6, una gréafica de volumen contra variedad de productos, ayuda a explicar
el grado de integracion.

La mejora potencial que mas beneficios trae al aplicar manufactura integrada esta en la zo-
na de variedad mediana, volumen mediano, donde se requiere flexibilidad. El objetivo es lo-
grar una produccién econdmica de una amplia variedad de articulos, con muchos beneficios
que antes se asociaban s6lo con la produccién en masa. Las regiones extremas se manejan me-
jor con otros enfoques (automatizacion fija para la zona de alto volumen con poca variedad y
un taller intermitente para la zona de bajo volumen con alta variedad). Sin embargo, las nuevas
tecnologias y técnicas administrativas [como justo a tiempo (JIT)] también han penetrado en
estas areas.

8.2.2 Esenciade laintegracion

A nivel del sistema, dos elementos importantes de integracion son la integracion fisica y la in-
tegracion de la informacion.

La integracion fisica se logra con un arreglo adecuado del equipo en la planta (distribucién
de planta) y del equipo de manejo de materiales que le da servicio. La novedad de la integra-
cién no esta en el arreglo de la distribucion/equipo de manejo de materiales sino en los concep-
tos de disefio, operacion y control que lo gobiernan.
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La integracion de la informacidn es tal vez la unidad sencilla més indicativa de los siste-
mas de produccidn integrados. Lo que realmente integra el sistema no es la cercania o lejania
de sus unidades, sino el flujo de informacidn entre ellas. Esto es cierto para todos los aspectos
de la informacién: informacién técnica (digamos, entre el disefio de producto/proceso y el
equipo de produccion), informacion operativa (como programacion de la produccion o el con-
trol del flujo de materiales), y la informacion administrativa (para monitorear las politicas de
la organizacion). Asi, un flujo de informacion libre es fundamental para el objetivo de inte-
gracion.

8.2.3 Estrateqia de intagracion

La integracion se puede examinar desde dos puntos de vista: de arriba hacia abajo o de abajo
hacia arriba. En la figura 2-7 se presentan los dos enfoques. La perspectiva de arriba hacia abajo
observa a la empresa como un sistema completo, es decir, analiza el sistema. La perspectiva de
abajo hacia arriba ve las componentes y acciones del sistema como en sintesis.

Actualmente, existen tres enfoques principales para el disefio de sistemas de produccién
integrados, todos centrados en produccién de volumen y variedad medianos, y son los si-
guientes:

Sistemas de manufactura celular (CMS) ¢
Sistemas de manufactura flexible (FMS)
Manufactura integrada por computadora (MIC, mejor conocida como CIM)

El CMS es un enfoque de abajo hacia arriba, CIM es de arriba hacia abajo y FMS cae en al-
gun lugar intermedio. Estos sistemas encierran muchos de los conceptos en la rueda de la com-
petitividad en su disefio, incluyendo calidad, tiempo, costo, flexibilidad, integracion, desperdi-
cio, jalar, etcétera. A continuacion se analizan los tres sistemas.
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8.3.1 Sistemas de ranufec ura celular (CMS)

S ——

En los sistemas de manufactura celular la produccion esta organizada alrededor de una célula
de manufactura o de ensamble. ;Qué es una célula? Existen muchas definiciones y se daran dos
de ellas, una mas orientada a una célula con personal y otra a una célula sin personal.

Una célula con personal esta dedicada a la manufactura o ensamble de una familia de par-
tes que tienen procesos similares. Los operadores de la célula son multifuncionales, es decir,
pueden operar distintos tipos de maquinas. En una célula sin personal, el trabajador multifun-
cional esta sustituido por un robot (u otro dispositivo mecanico) y un controlador centralizado
de la célula.

La base de la manufactura celular es el proceso de agrupar las partes en familias, lo que se
conoce como tecnologia de grupos. La tecnologia de grupos es un concepto o filosofia de ma-
nufactura donde se agrupan partes similares con el fin de aprovechar sus similitudes de disefio,
proceso, programacion y planeacion de uso de instalaciones. Entonces, las partes similares for-
man una familia que posee caracteristicas de disefio 0 manufactura analogas y el procesamien-
to de cada miembro de la familia es parecido. Esta agrupacion hace posible el logro de las eco-
nomias de escala de la produccion en masa, tanto en términos de costo como de calidad. Por lo
tanto, la tecnologia de grupos se ha convertido en parte de los cimientos de los sistemas de pro-
duccién integrados.

Una célula con personal casi siempre se distribuye en forma de U, al centro de la cual reali-
zan las operaciones requeridas los trabajadores multifuncionales. La forma U disminuye el
tiempo de caminata del operario multifuncional, contribuye a la flexibilidad de la célula que
puede reforzarse reduciendo los tiempos de preparacion y empleando el control de jalar (sec-
cién 5.7). En la figura 2-8 se muestra un ejemplo de una célula con personal para el ensamble
de lectores de discos flexibles para computadora. (Las tarjetas kanban se estudiaran en el capi-
tulo 10.) En las células con personal la integracion fisica se logra mediante la distribucion en
forma de U, y la integracion de informacion se logra con el trabajador multifuncional. EI con-
trol de la produccidn no tiene necesariamente que ser computarizado.
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En una célula sin personal la integracion fisica de nuevo se logra a través de la distribucion
—vya sea en forma de U o circular—. La integracion de la informacién se logra mediante un
controlador de la célula, por lo general una computadora que maneja los controladores de las
maquinas y otros equipos. Se puede cargar un plan de produccion al controlador de la célulay
después monitorearlo.

Un conjunto de células independientes forma un sistema de manufactura celular (CM).
Sin embargo, esta integracion es solo parcial, es decir, integracion dentro de las células. Si las
células estan ligadas por algun tipo de flujo de material, entonces se logra una integracién com-
pleta. Esto se llama sistema de manufactura celular ligado (Black, 1991).

8.3.2 Sistemas de manufactura flexible (FMS)

Un sistema de manufactura flexible es otra tecnologia importante para la planeacion y control
de la operacion de la planta. Cubre también la parte media de la gréfica de variedad de produc-
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to, en donde la flexibilidad es un requisito primordial. Esta caracteristica esta implicita en la si-
guiente definicién de FMS:

Un sistema de manufactura flexible es la integracion de los procesos de manufactura o ensamble,
flujo de materiales y comunicacion y control por computadora. El objetivo es tener una planta que
responda rapida y econémicamente a los cambios en su ambiente operativo.

Los cambios comunes en el ambiente operativo se refieren a mezcla de productos, volu-
men de produccién, descompostura de equipo, etcétera. Observe que los conceptos de la rueda
de la competitividad estan incluidos en la especificacion de sistemas de manufactura flexible.

El sistema de manufactura flexible no existiria sin cierta madurez de las tecnologias: auto-
matizacion programable, manejo de materiales automatizado, control por computadora y siste-
mas de comunicacién. Debe hacerse notar que el FMS no esta controlado por la tecnologia dis-
ponible sino por la necesidad de flexibilidad creada por el ambiente controlado por el mercado.

Los procesos de maquinado, en especial en la industria de los metales, son en la actualidad
las aplicaciones mas importantes de los sistemas de manufactura flexible. Sin embargo, estan
surgiendo en muchas aplicaciones diferentes, en especial en las operaciones de ensamble (por
ejemplo, en el ensamble electrénico). Estos sistemas en ocasiones reciben el nombre de siste-
mas de ensamble flexible (SEF). La figura 2-9 es un FMS representativo del trabajo con meta-
les. Las tres componentes principales son el equipo de produccion (1, 2y 7 en la figura), el
equipo de manejo de materiales (3) y la red de comunicaciones y control computarizado (12).

Es posible que la red de comunicaciones y control computarizado sean los aspectos
mas importantes y complejos de cualquier sistema con un alto grado de integracion, incluyen-
do un SMF. Més aun, es el elemento clave al implantar la planeacion y control de la produccion
integrados en un sistema de manufactura flexible, puesto que una de las funciones principales
de un sistema de control por computadora es el control de la planta, junto con los aspectos de
control de la produccion y la programacion. De esta manera, el software de control de un siste-
ma de manufactura flexible debe incluir algin algoritmo para la planeacion y control de la pro-
duccién integrados.

El flujo de informacién es un elemento importante en la operacion de un FMS. El éxito de
este tipo de sistemas por lo general depende de la recoleccion y la reaccion en tiempo real a los
datos en forma oportuna. Con base en estos datos, los sistemas de control deben ajustarse cuando
los eventos no ocurren conforme a lo planeado.

8.3.3  Manufactura integrada por computadora (CIM)

La manufactura integrada por computadora es un tercer enfoque a la produccién de volumen
medio y variedad media. La manufactura integrada por computadora tiene un alcance mas am-
plio que los sistemas de manufactura celular o flexible. No sélo esta basado en computadora,
sino que incluye un alto grado de integracion entre todas las partes del sistema de produccion.
Todas las funciones de produccidn estan ligadas a una gran base de datos en computadora, y se
proporciona acceso a estos datos a los distintos departamentos (usuarios) en la organizacion.
En teoria, los materiales entran por un lado de la planta y por el otro salen los productos termi-
nados con s6lo oprimir un botén. En la realidad, el logro de este objetivo ha sido extremada-
mente raro.

Entonces, ¢qué es CIM? No existe una definicion estandar. Algunos ven a la manufactura
integrada por computadora como una tecnologia, pero otros piensan que es una filosofia de ad-
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TABLA 2-1
Beneficios de los
sistemas de produccién

ministracion. En la opinidn de los autores, ambas son correctas; vemos CIM como una filosofia
de administracion que tiene la tecnologia requerida para implantarla. Se propone la siguiente
definicién:
La manufactura integrada por computadora es una filosofia de administracion que usa computado-
ras, comunicacion y tecnologia de la informacion para coordinar las funciones de negocios con desa-

rrollo del producto, disefio y manufactura. El objetivo es obtener una mejor posicion de competitivi-
dad mediante el logro de un alto nivel de calidad, entrega a tiempo y costo bajo.

Debe quedar claro con esta definicion que los elementos primordiales en la manufactura
integrada por computadora son la informacion y la tecnologia de la informacién. Se desea lle-
var la nocién de CIM un paso adelante: es una meta estratégica que una empresa lucha por lo-
grar a través del tiempo. Esta definicion es consistente con la rueda de la competitividad y los
objetivos de los sistemas de producci6n que se presentaron.

Puede haber cierta confusion entre los sistemas de manufactura flexible y la manufactura
integrada por computadora. Algo que los distingue es que los FMS manejan en esencia la plan-
ta, es decir, la integracién local, mientras que CIM va mas alla de la planta hacia la integracién
global. Analizando este argumento, los sistemas de manufactura flexible representan mas un
enfoque desde abajo hacia la automatizacion, mientras que CIM trabaja de arriba hacia abajo.
Dicho de otra manera, los FMS crean islas de automatizacion en la planta, mientras que CIM
crea puentes entre las islas para integrarlas. A la larga estos dos enfoques tenderan a unirse. Los
sistemas de manufactura flexible se convertiran en sélo otro aspecto de un sistema de manufac-
tura integrado por computadora. Sin embargo, pasara algin tiempo antes de que esto ocurra a
gran escala. Para llegar ahi, el disefio de sistemas debe ser una parte de la estrategia de automa-
tizacion a largo plazo.

8.3.4 Beneficios de los sistemas de produccién integrados

Aunque se logran de distintas maneras, los tres tipos de sistemas de produccién integrados tie-
nen ciertos beneficios comunes que corresponden a los elementos de la rueda de la competitivi-
dad: calidad, tiempo, costo, integracion, flexibilidad y desperdicio. Se da una lista de estos be-
neficios en la tabla 2-1.

Numerosas aplicaciones demuestran los beneficios de los sistemas de produccion integra-
dos. Por ejemplo, en una planta de John Deere que produce cilindros hidraulicos, el cambio a
manufactura celular produjo los siguientes resultados (Martin, 1984):

Tiempo de entrega mas corto Recepcion
de mercancia confiable

Flexibilidad en la programacion de la
produccion

Inventario en proceso reducido

Tiempo de preparacion menor

Menores requerimientos de espacio en la planta
Mejor calidad

Calidad consistente

Control administrativo mejorado
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Los nimeros de partes se redujeron de 405 a 75
El inventario se redujo de 21 dias a 10 dias El
tiempo de preparacion se acorté un 75%

«  Eltiempo de entrega disminuy6 en un 42%

» El desperdicio se redujo 80%

De los tres enfoques de sistemas de produccidn integrada, la manufactura celular es el que
mas se usa. La razén es que integra el proceso de manufactura sin necesidad de una inversion
de capital importante.

Existen algunos procesos de integracién que complementan y perfeccionan la implanta-
cién de los sistemas de produccion integrados. Se estudiaran algunos de ellos en la siguiente
seccion.

8.4 Procesos de integracion

La integracion es un elemento clave de los sistemas de produccion controlados por el mercado.
Los beneficios completos de estos sistemas no se obtendran a menos que se lleven a cabo cier-
tos procesos de integracién. Algunos de éstos se relacionan con el disefio del producto y del sis-
tema, pero otros se refieren a la operacion del sistema. Se presenta un panorama general de los
tres procesos: trabajo en equipo, administracion total de la calidad (TQM) e ingenieria concu-
rrente. Primero se analizard el trabajo en equipo que es parte del papel del empleado en la rueda
de la competitividad.

8.4.1 Trabajo en equipo

Las maquinas no manejan una organizacion, lo hace la gente. Las personas constituyen el re-
curso mas importante de una empresa y marcan la diferencia en el andlisis final. Es l6gico que
el elemento humano sea la base de muchos procesos de integracion.

Cuando se hablé del disefio de los sistemas de produccion integrados, se hizo notar la ne-
cesidad de dos aspectos de integracion: el fisico y el de informacién. La misma filosofia se
aplica, en cierto sentido, a la participacion de la gente en el proceso de integracion, que se logra
construyendo equipos multifuncionales para lograr un objetivo especifico. Las reuniones del
equipo proporcionan la integracion fisica. La integracion de la informacion es el resultado de
que cada miembro comparta sus conocimientos sobre las diferentes disciplinas con el resto del
equipo.

Un resultado del trabajo en equipo es la eliminacion de barreras funcionales dentro de la
organizacion, esas "paredes"” entre departamentos que impiden la integracién. Mas adn, al par-
ticipar personas de distintas disciplinas, los resultados seran mas aceptables para todos. Ade-
mas, se pone a trabajar un amplio acervo de inteligencias, que puede generar una amplia gama
de buenas ideas.

El trabajo en equipo en si no es una idea nueva. La novedad estriba en que se ha convertido
en un enfoque de toda la empresa y en parte del proceso administrativo dirigido al logro de la
integracién. El trabajo en equipo es la base de dos procesos primordiales de integracién: la in-
genieria concurrente y la administracion de la calidad total, que se estudiaran en las siguientes
secciones.
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FIGURA 2-10
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8.4.2 Ingenieria concurrente

La ingenieria concurrente, también conocida como ingenieria simultanea, ingenieria sustenta-
ble o ingenieria del ciclo de vida, se describe mejor mediante la siguiente definicion:

La ingenieria concurrente es un enfoque sistematico para el desarrollo concurrente e integrado de los
productos y sus procesos, incluyendo la manufactura y el soporte. Este enfoque intenta que el desa-
rrollo, desde el principio, considere todos los elementos del ciclo de vida del producto, desde su con-
cepcién hasta que es desechado, incluyendo calidad, costo, programacion y requerimientos del
usuario. (Institute for Defense Analysis, 1988.)

La ingenieria concurrente sustituye al procedimiento secuencial del disefio del producto y
del proceso con uno paralelo; los disefios de producto y proceso se consideran juntos, con una
vision mas amplia que elimina la barrera funcional entre el disefio del producto y la manufactu-
ra del mismo.

El proceso de la ingenieria concurrente se implanta usando el enfoque de trabajo en equi-
po; se forman equipos interdisciplinarios que incluyen representantes de disefio y produccion,
mercadotecnia, calidad y algunas veces finanzas. Cada equipo es responsable de un producto o
familia de productos. Su misidn es acortar el tiempo desde el concepto del producto hasta la co-
mercializacion, que a menudo se llama tiempo para comercializar. Al hacerlo, se logra un dise-
fio de producto con bajos costos de fabricacion y alta calidad.

La ingenieria concurrente organiza el trabajo del equipo. Estructura el flujo de discusiones
y conclusiones de manera que las personas que mas adelante en el proceso toman las decisiones
estén involucradas en las decisiones tomadas antes. El nivel de participacion de los miembros
del equipo durante la ingenieria concurrente es un proceso dinamico, como se muestra esque-
maticamente en la figura 2-10. Al inicio, mercadotecnia tiene la mayor participacion. Después,
cuando se definen los requerimientos, la mayor contribucién viene de los disefiadores de pro-
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ducto, seguido por el disefiador del proceso. El hecho importante es que el proceso est4 integra-
do; cada funcién participa en todas las etapas.

8.4.3 Administracion de la calidad total (TOM)

La administracion de la calidad total es un buen ejemplo para demostrar la evolucién de los
procesos en los sistemas controlados por el mercado. Algunas personas piensan que TQM es
un enfoque distinto a la calidad y otros la ven s6lo como otra palabra de moda. Entonces, ¢qué
es en realidad? ;Y qué importancia tiene en el contexto de la produccién integrada? Estos y
otros aspectos se analizaran en esta seccion.

Existen varias definiciones distintas de TQM. Se eligié definirla como sigue:

TQM es una cultura enfocada a la calidad para toda la organizacion. Es un esfuerzo para lograr la ex-
celencia en todas la actividades. Involucra a todos los miembros de la organizacion en todos los ni-
veles de operacién.

La calidad total es un filosofia de administracion méas que otra tecnologia de calidad. Su origen
se atribuye a la industria japonesa y emigrd a Occidente hace méas de una década. Ir6nicamente,
en Japon la TQM surgié a principios de los afios 50 a partir de la filosofia de la calidad del Dr.
W. Edward Deming, un famoso experto estadounidense sobre calidad.

En Occidente, un proceso evolutivo condujo a la TQM, cuyas tres etapas principales son el
control estadistico de la calidad, el control de calidad total y la administracién de la calidad
total.

El control estadistico de la calidad consiste en el uso de métodos estadisticos para contro-
lar la calidad. Se originé en Estados Unidos a mediados de la década de 1930, con el trabajo de
Shewhart. Estos métodos se ampliaron con el tiempo y todavia son parte importante de cual-
quier programa de calidad. Una técnica importante en este contexto es el control estadistico del
proceso (CEP), una herramienta estadistica usada para controlar la variabilidad del proceso
con el fin de lograr un producto de alta calidad. Las computadoras personales reforzaron el uso
del control estadistico de procesos en la planta. Su concepto organizacional es que la calidad
del producto es responsabilidad de la funcion de control de calidad. Esta filosofia es caracteris-
tica de la era de los sistemas controlados por la produccién.

El control de calidad total amplia los aspectos organizacionales del control estadistico de
calidad, pero no cambia las herramientas bésicas. La filosofia del control de calidad total reco-
noce que la calidad del producto no es sélo responsabilidad de la funcién de control de calidad.
Todas las partes de la organizacién, como manufactura, ingenieria y comercializacion, deben
compartir esta responsabilidad; este proceso es un ejemplo de integracién organizacional. En
retrospectiva, este concepto fue parte de la transicién de los sistemas controlados por la pro-
duccion a los controlados por el mercado.

La administracion de la calidad total se puede ver como el arranque hacia el control total
de la calidad. Es una filosofia de administracién con un conjunto de herramientas de apoyo y es
un producto de los sistemas controlados por el mercado. La administracion de la calidad total
amplia el alcance de la calidad y el grado de participacion. La calidad ya no se refiere sélo a la
calidad del producto; es la calidad de todas las actividades en la organizacion, que incluyen in-
vestigacion y desarrollo, finanzas, mantenimiento, contabilidad y ventas. Méas aun, la calidad
es responsabilidad de cada miembro de la organizacién, desde el presidente hasta los emplea-
dos de tiempo parcial.
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SECCION 8 EJERCICIOS

2.25.
2.26.

2.27.
2.28.
2.29.
2.30.
2.31

2.32.

2.33.

2.34.

¢Cuéles son los diferentes aspectos de la integracion?

Se piensa que la produccion integrada es mas adecuada para ambientes de produccién de variedad
y volumen medios. ;Por qué?

¢Cudles son los diferentes enfoques para la produccién integrada?

¢Cuales son las metas de integracion?

Defina cinco medidas de desempefio que se espera mejorar como resultado de la integracion.
Consulte los beneficios de los sistemas de produccion integrados de la tabla 2-1. Estos aspectos,
¢son interdependientes o estan interrelacionados? Dé unos cuantos ejemplos de como la mejora
de un aspecto puede llevar a la mejora de otro.

¢Cuales son los beneficios de las células de manufactura o ensamble en "forma de U"? ;Cudl es su
relacion con la integracion?

Explique cdmo se puede implantar la integracion fisica y de informacién en los siguientes casos:

a) Sistemas de manufactura celular
b) Sistemas de manufactura flexible

¢Cuales son las implicaciones de la integracion parcial —por ejemplo, al implantar solo la inte
gracion fisica o la integracion de informacion—?

Teddy Bear Inc. es un fabricante de juguetes cuyas principales materias primas son plastico y fi
bras. Los productos terminados se venden a través de distribuidores a las tiendas y los consumido
res. La jerarquia y estructura de la compafiia se ilustran en la figura siguiente. El departamento de
mercadotecnia es responsable de los canales de distribucion, el manejo de drdenes y los prondsti
cos de demanda. El departamento de contabilidad maneja los asuntos financieros. EI departamen
to de investigacion y desarrollo disefia nuevos productos, mejora los existentes y planea los
procesos. El departamento de administracion y control de la produccién programa los lotes para la
fabricacion y recibe retroalimentacion de la planta. El departamento de control de calidad realiza
la inspeccion en linea.

a) Para cada departamento del diagrama, defina al menos cinco tareas que normalmente desem
pefien.

b) Para cada tarea, defina al menos dos elementos de informacion esenciales para completarla.
Por ejemplo, administracion y control de la produccién proporciona lotes a produccion y nece
sita acceso a los datos de demanda y a los planes de Produccion.

c) Intente localizar los elementos de informacién compartidos por méas de un departamento. ¢De
qué manera se relacionan con la integracion de la informacion?

Administracion
de la compafiia

Mercadotecnia Contabilidad y desarrollo de la produccién de calidad
]

Investigacion Administracion y control Control

Tienda
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d) ¢Cuales son las implicaciones de manejar varios departamentos sin una base de datos central
de informacién compartida? é) ;Qué tipo de infraestructura se necesita para implantar la
integracion de la informacion en esta
compafiia?

9 MANUFACTURA DE CLASE MUNDIAL (MCM)

La definicién de clase mundial se ha discutido mucho al igual que el camino para lograrla; el
término se ha hecho popular en la literatura, debido principalmente al libro de Schoenberger,
World Class Manufacturing (1986). Antes se usaba un término comin, manufactura de exce-
lencia. En ambos casos la meta es lograr la capacidad de una fabricacién superior. No existe un
estandar en la definicion de clase mundial. Sin embargo, este término representa la influencia
de una nueva dindmica de mercado, el mercado global, y capta el aliento y la esencia de cam-
bios fundamentales que tienen lugar en las empresas industriales exitosas. Algunas definicio-
nes que aparecen en la literatura incluyen sélo filosofias, pero otras contienen filosofias y los
medios para lograrlas. Se presentan cuatro definiciones publicadas y después se propone una
propia.
Hayes et al. (1988) define la manufactura de clase mundial como sigue:

Convertirse en el mejor competidor; ser mejor que casi cualquiera de las otras compariias
en el sector al menos en un aspecto de la manufactura. Ser mas rentable que los
competidores. Contratar y retener a las mejores personas.

e Desarrollar personal de ingenieria con los mejores conocimientos.

e Poder responder con rapidez y decision a las condiciones cambiantes del mercado.

«  Adoptar un enfoque de ingenieria para el producto y el proceso que maximice el desempe
fio de ambos.

e Mejorar continuamente.

Huge y Anderson (1988) describen una nueva filosofia de manufactura de excelencia que
esta basada en los dos principios fundamentales de la mejora continua y la eliminacion del des-
perdicio.

Schoenberger (1986) identifica el momento de cambio a la manufactura de clase mundial
como 1980, afio en que las compafiias estadounidenses comenzaron a redisefiar sus aparatos de
fabricacion. Como la meta mas importante, sugiere "mejora continua y rapida" en calidad, cos-
to, tiempo de entrega y servicio al cliente.

El National Center for Manufacturing Services (NCMS) Report (1988) presenta ocho
areas de principios de operacién que giran alrededor tanto del cliente como de la calidad.

Enfoque administrativo
e Estrategia de manufactura
e Calidad y cliente
Capacidad de manufactura
*  Medidas de desempefio
Organizacion
e Recursos humanos
e Tecnologia
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FIGURA 2-11
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Esas éreas se desglosan en principios adicionales. La premisa de la NCMS es que estos prin-
cipios, ejecutados en concierto, aumentaran la competitividad de cualquier fabricante hasta el
desempefio de clase mundial.

Es obvio que estas definiciones no se contradicen sino que se complementan. Cada una hace
hincapié en aspectos diferentes y proporciona una mezcla de conceptos, principios y herra-
mientas.

Nuestra definicion de manufactura de clase mundial est4 basada en el objetivo de los siste-
mas de produccion definido en este capitulo. Una organizacién de manufactura de clase mun-
dial es aquella que se suscribe al objetivo de aumentar continuamente la satisfaccién del clien-
te; adopta las metas de operacion —calidad, tiempo y costo combinados—; hace suyos los
conceptos de apoyo, y se compromete al impacto en la organizacion del proceso de cambio.
Esta definicion se representa esquematicamente en la figura 2-11.

Existen dos tendencias en la literatura: una asegura que para tener éxito tienen que adop-
tarse los conceptos de apoyo, pero la otra selecciona uno o dos "campeones”. Creemos que am-
bos enfoques estan equivocados. Los mercados son diferentes; las organizaciones y culturas
son distintas, de manera que no existe una manera Gnica de ganar la batalla. Situaciones dife-
entes, aun dentro de la misma organizacion, pueden requerir una mezcla distinta de estos con-
ceptos y las herramientas relacionadas. El arte de administrar para crear la mezcla adecuada
llevara a los mejores resultados. Como dice Macheth (1989) (usado con permiso de Springer
Verlag New York, Inc.),

Una de las caracteristicas de los negocios occidentales es que resulta demasiado facil que nos con-

venzan de los méritos de una “solucién” particular y como resultado, suponemos que no queda nada

més por hacer. De esta manera las empresas se mueven de una “panacea’ a otra cuando el Ultimo

s

"gur(” declara cudl debe ser el "sabor del mes".

Debe establecerse con toda claridad que no existe un enfoque de "todos o uno". Una mezcla
adecuada de estas filosofias, conceptos y herramientas queda determinada por cada situacion
particular.

Recientemente, han surgido dos filosofias administrativas sobre la manufactura de clase
mundial: la produccidn ligera y la manufactura agil. Se estudiaran enseguida.
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9.1 Produccion ligera

La produccién ligera es un término inventado por el grupo de investigacion del MIT (Wo-
mack et al, 1990). Durante cinco afios de estudio sobre el futuro de la produccién automotriz
examinaron 90 plantas en 19 paises. Su estudio promueve la eliminacién del inventario y otras
formas de desperdicio, mayor flexibilidad en la programacion de la produccién, tiempos de en-
trega mas cortos y niveles avanzados de calidad en el producto y en el servicio al cliente. La
produccién ligera combina las ventajas de la produccion en masa y la artesanal sin la rigidez de
la primera o los altos costos de la dltima. Una componente esencial de la produccion ligera es el
uso de equipos interdisciplinarios en todos los niveles de la organizacién.

Es claro que la produccion ligera emplea muchos de los conceptos y procesos que se des-
cribieron. Se reconoce ampliamente que Japén estaba mucho mas adelante que el resto del
mundo en su implantacién, que comenzé en los 50 en la Toyota. La industria occidental no se
puso al corriente hasta la década de los 80.

Se decidi6 usar el término debido a que usa menos de todo, comparado con la produccion
en masa —menos recursos humanos en la fabrica, menos espacio para la manufactura y menos
tiempo de ingenieria para desarrollar el producto—.

La produccidn ligera difiere de la produccion en masa de varias maneras, pero la mayor di-
ferencia esta en los objetivos finales. Por implicacién, la produccién en masa establece una me-
ta limite, la de suficientemente bueno. En el sentido operativo, existe un nimero aceptable de
defectos, un nivel aceptable de inventario y una variedad baja de productos aceptable. El razo-
namiento era que hacerlo mejor costaba mas y hacerlo mejor no se requeria en la era controlada
por la produccién.

La produccion ligera pone la mira en el desempefio, definiendo una trayectoria hacia la
perfeccion: cero defectos, costos menores, mayor flexibilidad y mas variedad de productos.
Asi, la produccidn ligera es un resultado de los sistemas controlados por el mercado.

9.2 Manufactura aqgil

El concepto de manufactura agil comenzd en un informe titulado "Estrategia empresarial de
la manufactura del siglo xxi" (Goldman et al, 1991). Este estudio, hecho por el lacocca Insti-
tute en Lehigh University, incluyé mas de 150 ejecutivos industriales. El informe describe la
posible evolucion de la competitividad industrial en los siguientes 15 afios. Se formé una orga-
nizacion llamada Agiie Manufacturing Enterprise Forum (AMEF) para continuar este trabajo.
El esfuerzo del laccoca Institute se inspir6, hasta cierto punto, en el estudio japonés Manufac-
turing 21, que describe los escenarios para la competitividad japonesa en el siglo xxi.
El mayor impulso de la manufactura agil es una vision de empresa (Sheridan, 1993), que

especificamente incluye lo siguiente:

Mayor diversificacién de productos, fabricacién por pedido pero a un costo unitario relati-
vamente bajo

» Introduccidn rapida de productos nuevos o modificados, en algunos casos a través de la
formacion rapida de una sociedad estratégica temporal para aprovechar oportunidades de
nichos de mercado breves, lo que se llama empresa u organizacion virtual Productos
que se pueden actualizar, disefiados para desensamblarlos, reciclarlos y recon-figurarlos
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Relacion interactiva con el cliente

Reconfiguracion dinamica de procesos de produccidn con el fin de dar lugar a pequefios
cambios en el disefio del producto hasta nuevas lineas de producto
Compromiso con productos y operaciones benignos con el medio ambiente

Al examinar estas especificaciones, se ve que la manufactura agil usa muchos de los conceptos
de la rueda de la competitividad.

En la planta, la reconfiguracion es el aspecto principal para la agilidad. Se trata de la habi-
lidad para reunir con rapidez los recursos necesarios para cumplir con entregas especificas, di-
gamos una fecha de entrega para un pedido grande. Todavia mas, la reconfiguracion se debe
Ilevar a cabo a un costo razonable.

El concepto de manufactura &gil todavia es algo amorfo, y algunos de los sistemas de apo-
yo tienen que desarrollarse. Sin embargo, este enfoque parece ser el mejor para crear una vision
de las empresas manufactureras en el préximo siglo.

9.3 Ligeracontra agil

A primera vista, la manufactura agil puede parecer otra manera de describir la produccion lige-
ra. Existen similitudes, pero también diferencias.

La diferencia mas importante es que la manufactura &gil toma el punto de vista de la em-
presa, mientras que la mayor preocupacion de la produccion ligera es la planta. Lo que es mas,
algunos ven a la produccién ligera como una mejora a los métodos de produccion en masa. La
agilidad implica romper con el modelo de produccion en masa para fabricar una mayor varie-
dad de productos.

Pensamos que las diferencias sutiles entre la produccién en masa y la manufactura agil no
son tan importantes. Lo que en realidad cuenta es que ambas estan basadas en conceptos simi-
lares (aquellos descritos en la rueda de la competitividad). Mas adn, se ve cada una como un paso
mas en la trayectoria para desarrollar nuevas teorias de produccion.

SECCION 9 EJERCICIOS

10 RESUMEN

2.35. ;Cual es el denominador comuin de las distintas definiciones de manufactura de clase mundial?
2.36. ¢ Qué conceptos de la rueda de la competitividad son parte de la produccién ligera?
2.37. ldentifique tres elementos importantes de la manufactura agil. Explique su seleccion.

La competitividad en Estados Unidos declind a mediados de los 60. Desde entonces, Japon ha
captado muchos mercados en ese y otros paises porque podian hacer productos mejor, mas ra-
pido y a menor costo. Llevo tiempo darse cuenta de que se requieren distintos enfoques para
enfrentar el nuevo ambiente industrial. En la blsqueda de nuevos enfoques se analizé la pro-
duccion en Japon y Estados Unidos.

El éxito japonés, en un principio, fue una sorpresa para las compafiias estadounidenses.
Esta sorpresa se convirtié enseguida en admiracién y después en la concientizacion de que era
necesario volver a tener ventaja competitiva. Algunas compafiias estadounidenses intentaron
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imitar a Japon mientras que otras desarrollaron nuevos enfoques. Por prueba y error, surgieron
los mejores conceptos de los sistemas de produccion de ambos paises: algunos clasicos, algu-
Nos japoneses y otros americanos NuUevos.

Si se observa el estado de las teorias administrativas actuales, se concluye que las teorias
clésicas no cubren todos los aspectos del nuevo ambiente. Estos conceptos se integran en la
"rueda de la competitividad". Creemos que los conceptos en esta rueda son algunos de los re-
queridos para regresar a Estados Unidos a su posicion de lider.

La rueda de la competitividad contiene cuatro circulos concéntricos que representan dife-
rentes aspectos de la nueva teoria de administracién de la produccién. Estos circulos son cen-
tro, entrega, apoyo e impacto. El centro de la rueda es el cliente. El circulo de entrega muestra
lo que hay que proporcionar al cliente: calidad, tiempo y costo. El circulo de apoyo muestra 11
conceptos necesarios para apoyar lo que entrega el sistema de produccidn. El circulo de impacto
habla de un cambio en la cultura organizacional.

El capitulo incluye un estudio detallado de cada circulo. Se definen satisfaccion del clien-
te, tiempo, costo y calidad. Se analizan los conceptos de integracion, flexibilidad, sencillez, ja-
lar, desperdicio, mejora y otros. EI impacto sobre la cultura organizacional se refleja en la tran-
sicion de una cultura de eficiencia a una de efectividad. Se lleva varios afios lograr esta
transicion; no existe un camino rapido.

En nuestra definicion, el objetivo de un sistema de produccion es hacer la contribucion
méxima para la constantemente creciente satisfaccion del cliente, de donde resultan las metas
operativas de calidad, tiempo y costo.

Para ilustrar mejor los conceptos, se profundizo sobre la integracién, mostrando la manera
en que genera un nuevo ambiente de manufactura: los sistemas de produccidn integrados. Se
estudiaron tres tipos comunes de implantacion de la produccion integrada: sistemas celulares,
flexibles e integrados por computadora. Al estudiarlos se hizo notar, para cada tipo de sistema,
el uso de los conceptos presentados en la rueda de la competitividad. Se profundizé en tres pro-
cesos que refuerzan la integracién: trabajo en equipo, administracion de la calidad total e inge-
nieria concurrente.

A continuacion se analiz6 el concepto de manufactura de clase mundial y dimos nuestra
definicion. Se hizo hincapié en la necesidad de evaluar cada situacién de manera independien-
te; ninguno de estos conceptos resuelve todos los problemas. Sin embargo, una mezcla ade-
cuada de ellos y el sentido com(n proporcionaran un buen punto de partida.

Por ultimo, se estudio la produccion ligera y la manufactura agil. Estas dos filosofias inci-
pientes surgieron de la manufactura de clase mundial y es muy probable que influyan en la di-
reccion que tomen la produccion en el siglo XXI.
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CAPITULO

1

3

Solucion de
problemas

INTRODUCCION

1.1

Problemas

Blake planed una carrera en investigacion de operaciones, pero cambi6 su manera de pensar
después de una préactica de trabajo de verano en el Banco Mundial. Cuando le preguntaron por
qué, contestd, "no vi una sola aplicacion de 10 en el Banco Mundial”. El siguiente verano, Ta-
nia trabajo en el Banco Mundial y desarrollé un modelo de programacién lineal para asignar re-
cursos en el sector agricola de Egipto. La contrataron otro afio para continuar su trabajo en el
modelo. ¢Por qué fue distinta la experiencia de los dos estudiantes?

Blake esperaba que alguien le proporcionara un problema bien definido con el que pudiera
alimentar datos a la computadora y resolverlo. Esto casi nunca ocurre. Tania examind los as-
pectos que eran importantes para el Banco Mundial y modelé un problema que podia resolverse
por programacion lineal. Tania soluciona problemas; Blake no.

Es dificil ensefiar a resolver problemas; se trata mas de un arte que de una ciencia. Para
aprender a resolver problemas, hay que hacerlo. Igual que andar en bicicleta, las explicaciones
ayudan, pero eventualmente debe hacerse. Se puede caer, pero eso casi siempre es necesario
para andar en bicicleta. El fracaso también es una parte frecuente al aprender a resolver proble-
mas. No existe una férmula méagica para la solucion de problemas.

Debido a la dificultad para ensefiar a resolver problemas, la mayoria de los libros se cen-
tran en las técnicas para resolver modelos. Debe entenderse cOmo usar esas técnicas, pero no es
suficiente saber cdmo alimentarlos y arrancarlos. También debe ponerse atencidn al proceso de
solucién de problemas.

Este capitulo contiene sugerencias sobre el arte de la solucién de problemas. En la seccion
2 se da un visién general del enfoque de solucion de problemas. Cada una de las siguientes seis
secciones cubre un paso de este proceso. Se presenta cdmo identificar un problema en la sec-
cion 3, la comprension del problema en la seccion 4 y el desarrollo del modelo en la 5. La solu-
cion de modelos, la interpretacion de la solucion y la implantacion se cubren en las secciones 6,
7'y 8. Se, hace un comentario breve sobre el uso de las computadoras en la solucién de proble-
mas (seccion 9) y en la seccion 10 se ve la evolucion de los enfoques de la solucion formal de
problemas. En la seccion 11 se resume el capitulo y la seccién 12 contiene las referencias.

¢Qué es un problema? Cada dia nos enfrentamos a problemas, pero no es sencillo definirlos.
Un problema existe cuando lo que ocurre difiere de lo que deberia ocurrir. Lo que esta suce-
diendo es el estado actual y lo que deberia suceder es el estado meta.
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Se conocen el estado actual y el estado meta en los problemas bien estructurados. Un
ejemplo es encontrar el minimo de una funcién cuadratica. El estado actual es la funcion, y el
estado meta es su minimo. Otros problemas tienen una estructura pobre. Estos pueden no tener
un estado meta claro, ni siquiera un estado actual bien definido. Mejorar la calidad de vida es
un problema con estructura pobre.

Los problemas pueden ser de una sola vez o recurrentes. Decidir cuantas pijas producir ca-
da mes es un problema recurrente, pero determinar la causa de la descompostura de una maqui-
na es un problema de una vez. Muchos conceptos para la solucién de problemas se aplican a
ambos tipos de problemas, pero cada problema tiene una situacion distinta. Los problemas re-
currentes requieren la recoleccion continua de datos, informes y otros elementos de infraes-
tructura.

Cada problema tiene una vida diferente. Para algunos problemas debe obtenerse una solu-
cién rapida, y otros no son tan urgentes. No se puede llevar mucho tiempo desarrollar un pro-
grama para las corridas de programas en una computadora, ya que el tiempo para correrlos ge-
neralmente es corto. Por otro lado, se dispone de mas tiempo para determinar la localizacion de
los departamentos en una planta que se va a construir el afio préximo.

Los problemas también tienen diferente impacto. Los problemas que se resuelven deben
merecer los recursos que se usaron para resolverlos. Citando a Gene Woolsey (Woolsey y
Swanson, 1975), si cuesta mas realizar el estudio que los ahorros que se obtendran, no debe ha-
cerse. El impacto del problema debe determinar el esfuerzo dedicado para resolverlo.

Los estudios econdmicos pueden justificar la solucion de algunos problemas. Para otros,
la justificacion basada s6lo en costos o ganancias es dificil; la reduccién de tiempos de entrega
es un ejemplo. Si los tiempos de entrega no se reducen, los clientes pueden comprar a un com-
petidor que pueda entregarles mas rapido. La estimacion del costo de la pérdida potencial de
clientes es complicada. La identificacion de todo el impacto incluye conceptos dificiles de
cuantificar y es critica para conocer qué problemas merecen el esfuerzo.

Los problemas comunes no desaparecen a menos que se haga algo para resolverlos. Esta inter-
vencion se llama solucién del problema. Se buscan soluciones rapidas y sencillas pero, con
frecuencia, los problemas complejos requieren soluciones complejas. La solucion de la mayor
parte de los problemas bien estructurados es sencilla. Para encontrar el minimo de una funcién
cuadratica se usan la primera y segunda derivadas. La solucion de problemas con estructura po-
bre no es obvia. ;Como se puede reducir el hambre en el mundo? Una gran parte de la solucion
es la transformacion de un problema con estructura pobre en uno bien estructurado.

Ackoff (1991) analiza cuatro enfoques a un problema. El primero, la absolucion, ignora el
problema y espera que desaparezca, lo que muy pocas veces es un buen enfoque. El segundo es
la resolucion. La resolucién encuentra un solucion aceptable usando el sentido comun; la reso-
lucion casi siempre es mejor que la absolucion, pero la respuesta puede no ser buena. La solu-
cion es su tercer enfoque. Utiliza métodos cuantitativos y experimentales para obtener la "me-
jor" respuesta bajo las condiciones actuales. El cuarto, la disolucion, redisefia el sistema para
eliminar la causa del problema. Este enfoque, si es posible y no muy costoso, es el preferido.

Para resolver un problema deben existir cinco condiciones (VanGundy, 1981). Debe te-
nerse lo siguiente:
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1. Unadiferencia entre el estado actual y el estado meta, es decir, que exista un problema

La conciencia de la diferencia, en la que se reconoce el problema

3. Lamotivacion para disminuir la diferencia, esto es, el problema es importante para alguien
y tiene un impacto, y se dedicaran recursos para resolverlo

4. Lahabilidad para "medir" el tamafio de la diferencia; se tiene una idea de la severidad del
problema y se sabe si ocurre una mejora

5. La habilidad y los recursos para disminuir la diferencia; se cuenta con la metodologia para
resolver el problemay los recursos para llevar a cabo la solucion

N

Si falta una 0 més de estas condiciones es poco probable que la solucion del problema tenga
éxito. Si estas condiciones existen, se puede proceder con la solucién. Aunque no existe una
mejor manera de resolver los problemas de estructura pobre, se presenta un marco de referen-
cia que puede ser (til.

1.3 Analistas de problemas

SECCION 1

¢Quién resuelve los problemas? La persona que tiene un problema o alguien contratado para
resolverlo puede ser el analista de problemas. En el ambiente de produccion, el analista puede
ser un administrador, un analista de sistemas o un ingeniero industrial. Con frecuencia hay va-
rios analistas de problemas trabajando juntos; para que la presentacion sea mas sencilla se usara
el singular. En este libro, usted es el analista.

Debido a que los solucionadores de problemas son personas, no son infalibles. Los valo-
res, tendencias y juicios personales afectan el proceso de solucidn. Si existe 0 no un problema
depende del punto de vista de una persona, pero el hecho de reconocer que el punto de vista
puede ser tendencioso debe minimizar su impacto.

El conocimiento y la experiencia de un analista de problemas también influyen. Si una
persona tiene mas herramientas, esa persona tendra mas opciones de solucion. La experiencia
ensefia qué herramientas usar en ciertas situaciones e incluso ayuda a inventar nuevas opciones
0 a adaptar las conocidas a nuevas situaciones. Si una herramienta especifica no forma parte del
acervo de herramientas, ésta no se usara.

EJERCICIOS

3.1. ¢Qué es un problema?
3.2.  Enumere los cuatro tipos de soluciones de Ackoff.
3.3. ¢Cudles son las cinco condiciones que deben existir para resolver un problema?

2 ENFOQUE DE SOLUCION DE PROBLEMAS

Existen muchos enfoques para resolver un problema. Uno general incluye la identificacion del
problema, la generacion de soluciones y la eleccién de una de ellas. Se presenta un proceso de
seis pasos, que se describe en la figura 3-1. Se da el marco general del proceso; los detalles se
daran en secciones posteriores.
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FIGURA 3-1

Una vision general del
proceso de solucién de
problemas
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El proceso comienza en la identificacion del problema y procede a la comprensién, el de-
sarrollo, etcétera. Esta secuencia esta indicada por las lineas gruesas. No se puede saltar nin-
gun paso. Es probable que no se complete con éxito algin paso; entonces debe regresarse a un
paso anterior. Estos regresos se muestran con las lineas delgadas. Si no se completa el paso de
solucidn del modelo, se regresa al desarrollo del modelo, comprension del problema o identifi-
cacion del problema, que se determina segtn el motivo por el que no se pudo obtener la solu-
cién. Al regresar a cualquier paso, deben realizarse los pasos siguientes.

El primer paso es identificacion del problema, lo que incluye identificar a los duefios del
problema y con ellos determinar la mision del mismo. En este paso se hacen las suposiciones.
Una vez determinado el problema, el analista y los duefios deben comprenderlo; para ello se
examina el sistema dentro del cual ocurrid, especificando las caracteristicas del problema, lo
cual incluye las metas y tal vez hacer mas suposiciones. La validacion asegura que mas adelan-
te se esté resolviendo el problema correcto. Si este paso no tiene éxito serd necesario regresar a
la identificacion del problema. Una vez que el analista de problemas y los duefios estan de
acuerdo se desarrolla un modelo formal. Los conceptos de modelado y la disponibilidad de da-
tos determinan una representacién para el modelo. Después se usan fronteras, restricciones y
objetivos para producir un modelo formal. Se valida el modelo para estar seguros de que hace
lo que se quiere. El fracaso en este paso puede requerir ir de nuevo a la identificacion del pro-
blema o bien a la comprension del problema. Después de construir un modelo formal y recolec-
tar los datos se usa un algoritmo adecuado para resolverlo. De nuevo, los resultados no satisfac-
torios obligan a regresar a algdn paso anterior. Una vez que se tiene la solucion del modelo, se
interpreta considerando el problema real. Una solucidn robusta, la validacion y el juicio llevan
a la solucién del problema. Si es necesario, se regresa a algdin paso anterior para eliminar las di-
ferencias. Por Gltimo se implanta la solucion. La implantacién comienza proponiendo una so-
lucion. Cuando ésta se acepta se asignan recursos para resolver el problema. Se capacita a las
personas idoneas y se implanta en paralelo con el procedimiento anterior. Se debe supervisar la
implantacion para que el éxito sea constante.

Se presentara cada paso con cierto detalle. Algunos temas, como suposiciones y participa-
cion dei duefio, aparecen en varios pasos. A menos que exista alguna deferencia en ellos en al-
gun paso especifico, sélo se analizaran la primera vez.

SECCION 2 EJERCICIOS

3.4. Enumere los pasos para la solucién de problemas.
3.5. Analice la naturaleza no secuencial de la solucién de problemas.

3 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Primero surgen los sintomas; con ellos debe hacerse un diagnéstico. EI problema puede surgir
a partir de una necesidad, una oportunidad, o ambas. El analista y los duefios desarrollan una
mision del problema que determina qué necesidad debe satisfacerse. Para hacerlo, con frecuen-
cia se requieren algunas suposiciones. No debe intentarse visualizar una solucién en este mo-
mento; esto solo restringira las ideas sobre la identificacién del problema. Este paso consiste en
una interaccion continua entre los duefios del problema y el analista, y el resultado es un enun-
ciado inicial del problema.
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La identificacion del problema convierte un "caos" en un enunciado sencillo. Tentativa-
mente, se describe el estado actual y el estado meta. Si una linea de produccidon fabrica muchos
articulos rechazados por el cliente, el estado actual es una linea que produce articulos de baja
calidad. El estado meta seria una linea que produce articulos perfectos.

La identificacion es un paso importante en la solucion de problemas. Un problema no re-
conocido no se puede resolver. Ackoff (1991) piensa que es mejor obtener una solucion equi-
vocada para un problema correcto que la solucién correcta del problema equivocado. Las solu-
ciones de un problema equivocado se ignoran, pero las respuestas equivocadas del problema
correcto crean interés, se corrigen y se usan.

Dos origenes de problemas son la necesidad y la oportunidad. Los problemas pueden estar
controlados por cualquiera de ellos o por ambos; ocurre algo indeseable que necesita arreglar-
se. Con frecuencia, las quejas hacen que se reconozca un problema. Algunas veces es dificil
reconocer problemas controlados por la necesidad. En 1962 la General Motors fabrico el 51%
de los automaviles y camionetas vendidos en Estados Unidos. Para 1991 tenia s6lo el 35% del
mercado. Su incapacidad para responder a un mercado cambiante es un ejemplo clasico de pro-
blemas no reconocidos.

Aun cuando no haya quejas, puede tenerse un problema. No es suficiente tener clientes sa-
tisfechos; se puede querer mejorar la calidad para aumentar la competitividad. Esta situacion
estd controlada por la oportunidad. jSi no esta en quiebra, mejérala! La insistencia japonesa en
la mejora continua es un ejemplo de solucién de problemas controlados por la oportunidad. Pa-
ra reconocer un problema de este tipo debe seguirse el consejo de Shaw: "suefio con cosas que
nunca han existido y pienso, ¢por qué no?".

3.1 Misién del problema

FIGURA 3-2
Jerarquia de las misio-
nes del problema

La etapa mas importante de la identificacion del problema es determinar la mision del proble-
ma. La misién del problema es el prop6sito global, aquello que se quiere lograr. La misién se
traducird mas adelante en metas y después en objetivos. Distintas misiones dan como resultado
soluciones diferentes. Un problema puede tener varias misiones.

1. Corte de perforacio-
nes en hojas de cartdén
2. Hacer aberturas en hojas de
cartén
3. Hacer abertura en cajas
4. Empacar y poder expedir bolsas de pldstico
5. Expedir bolsas individuales a clientes
6. Proporcionar al cliente bolsas de plastico
7. Proporcionar al cliente un contenedor flexible hermético
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Las misiones pueden verse como una piramide con varios niveles. Cada nivel representa
una mision diferente, comenzando por la mas especifica seguida de misiones cada vez mas ge-
nerales. Nadler e Hibino (1990) analizan una empresa que hace bolsas de plastico. Las bolsas
se empacan en una caja de cartdn. Un lado de la caja tiene una pestafia que se puede jalar para
hacer una abertura. Cada bolsa se jala por esta abertura para sacarla de la caja. Actualmente, la
empresa tiene problemas con el corte de las perforaciones en la hoja de cartén que se convierte
en caja. Su lista de misiones est4 dada en la figura 3-2.

La primera mision es muy distinta de la Gltima. El corte de perforaciones en las hojas res-
tringe las soluciones posibles, mientras que proporcionar al cliente un contenedor flexible y
hermético coloca al problema en una nueva perspectiva. Buscar una mision mas general tal vez
signifique un cambio mayor; en este caso la empresa puede cambiar por completo su linea de
producto.

No siempre es lo mejor aspirar al logro de la misién mas general. Las restricciones de
tiempo y recursos, o incluso las decisiones politicas, pueden limitar la mision. Por ejemplo,
empacar y expedir bolsas de plastico puede ser lo mas lejos que se quiera llegar. Al elegir esta
mision se elimina el problema original porque puede ser que ya no se necesiten las perforacio-
nes en las hojas de cartén. Por supuesto, debe resolverse el problema de empacar y expedir las
bolsas.

Definir la mision correcta evitara confundir los sintomas con el problema. La identifica-
cion del problema tiene mucho més en comun con el diagndstico que hace un doctor. El analista
ve los sintomas y determina el enunciado correcto del problema. En una méaquina de moldeo
por inyeccion se rompi6 la llave que conecta un engrane con el eje principal. Después de rom-
perse dos veces un mecanico supuso que la mision era evitar la rotura, por lo que la remplazé
con una llave de acero reforzada. Por supuesto que no volvi6 a romperse pero el eje termind
con la apariencia de nudo.

La llave rota era un sintoma y no el problema. De hecho, la llave hacia su trabajo, protegia
al eje y al engrane. La verdadera mision era encontrar la causa del exceso de fuerza aplicada so-
bre la llave. Una vez establecida la mision, un ingeniero de mantenimiento encontr6 y arreglé
el problema. Con frecuencia, es mas dificil identificar el problema correcto que encontrar la so-
lucién.

Para diferenciar entre sintomas y causas, Ohno (1988) recomienda preguntarse ¢por qué?
cinco veces. Cuando la llave se rompa pregunte por qué. Cuando se averigua la causa, continle
preguntando por qué hasta que se descubra el verdadero problema. Si el analista pregunta por
qué al menos cinco veces, quizé encuentre el problema real.

Una vez que se ha elegido la misién correcta, la identificacién del problema es mas senci-
Ila. Debe dedicarse suficiente tiempo a esta etapa. No intente incorporar soluciones en la iden-
tificacion del problema, eso vendra después. Observar lo que ocurre sera Util. También la luvia
de ideas con un gilupo de expertos puede ayudar a aclarar el problema.

3.2 Duefos del problema

Los duefios del problema son las personas que deben vivir con la solucion. Seria poco usual
en un ambiente de produccidn (y en muchos otros) tener un solo duefio. Muchas veces, duefios
distintos tienen intereses diferentes en el problema e incluso diferentes metas. Debe revisar con
cuidado las partes y las metas e involucrar continuamente a los duefios en el proceso de solu-
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cion. No intente encontrar un culpable. Haga del problema un enemigo comin para que los
duefios trabajen con usted y no en su contra.

No lograr la participacion continua de los duefios puede ser desastroso. Existen muchas
historias de horror sobre analistas de problemas que desarrollan una descripcion inicial del pro-
blema y se van a su oficina a resolverlo. Después de gastar tiempo, esfuerzo y recursos presen-
tan su solucion a los duefios sélo para llegar a la conclusion de que el problema que resolvieron
en realidad no existe. Un ejemplo tipico es entregar una tarea que no era la que queria el pro-
fesor.

Es usual que los duefios sélo reconozcan los sintomas y no el problema, lo cual bloquea la
identificacion del problema. Es necesario un buen diagndstico y esto requiere el didlogo conti-
nuo con los duefios.

3.3 Suposiciones

Al identificar el problema casi nunca se conocen todos los hechos, de manera que deben hacer-
se suposiciones. Si esta trabajando con problemas bien estructurados, las suposiciones pueden
no ser necesarias. Sin embargo, las relaciones entre las diferentes partes de la mayoria de los
problemas son inciertas; esto requiere que el analista haga suposiciones sobre ellas.

Es muy importante establecer las suposiciones explicitamente. Asi, cada uno puede poner-
las en duda y comentarlas. Las suposiciones explicitas nos recuerdan que debe verificarse su
influencia en la solucion. Si una suposicion es cuestionable y tiene un gran impacto en la solu-
cion, intente usar los experimentos preliminares para justificarla o cambiarla.

En ocasiones deben hacerse suposiciones cuestionables a pesar de todo. Es mejor hacer
una suposicion explicita cuestionable que no establecer una suposicion. El analisis de sensibili-
dad que se estudiard mas adelante puede determinar el efecto de las suposiciones. De cualquier
manera, las suposiciones deben ser "razonables", es decir, que encajen dentro del ambiente del
problema general. Si es posible, se justifican por observacion, evidencia o datos empiricos o el
juicio de los duefios.

3.4 Enunciado inicial del problema

Una vez que se identifica un problema, se escribe un enunciado "formal” del mismo. Se incluye
una descripcién de la misién en uno o dos renglones y una breve descripcion del estado actual y
el estado meta. No se incluyen restricciones, y no se hace con detalle. Se enumeran todas las
suposiciones, de preferencia en letras mayusculas y gruesas. El siguiente paso es entender el
problema.

Ejemplo 3-1. Identificacion del problema MaTell. MaTell hace teléfonos. Por ahora hace tres

productos; un teléfono de mesa, uno de pared y una contestadora. Los tres productos se hacen s6lo en

la planta de Vinings. Muchos clientes que quieren estos productos no pueden comprarlos porgue no

estan disponibles. El departamento de produccion de Vinings sostiene que esta haciendo tantos pro-

ductos como es posible.

¢Se tiene un problema? Si asi es, ¢esta controlado por una necesidad o por una oportunidad? Poder
vender mas productos beneficiaria a la compafiia, por lo que hay una oportunidad. No hacer
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nada puede causar después un problema controlado por la necesidad. Si se tienen demasiados clien-
tes insatisfechos, pueden cambiar a otras marcas y puede desaparecer el mercado de MaTell.

¢Cudl es la misién del problema? Una mision puede ser proporcionar mas productos para que
se pierdan menos ventas. Preguntar por qué se quiere perder menos clientes lleva a la misién mas ge-
neral de aumentar el porcentaje de mercado. La pregunta de por qué se quiere incrementar el porcen-
taje de mercado puede llevar a la misién de ganar mas dinero. Por supuesto es posible establecer
otras misiones, pero con el fin de ejemplificar s6lo se generaran éstas. Este problema requiere una
solucién réapida por lo que se elegira la mision de proporcionar mas productos. El alcance es menor,
con mayor enfoque y adecuado para el corto plazo. Tal vez también se quieran explorar problemas a
largo plazo con misiones como incrementar el porcentaje de mercado o ganar mas dinero.

¢Quiénes son los duefios de este problema? Primero, debe pensarse en los clientes, porque su
insatisfaccion esta creando el problema. Debemos estar seguros de que existen clientes que quieren
el producto y no lo estin obteniendo. Algunas encuestas e investigaciones de mercado pueden res-
ponder a esta pregunta. Puede que el departamento de mercadotecnia ya haya hecho esto. Aunque
los clientes son los duefios mas importantes de este problema, a ellos no les preocupa el proceso de
resolverlo, s6lo los resultados. El puente natural hacia el cliente es la mercadotecnia, que debe consi-
derarse un duefio en esta etapa. Debe designarse a alguien de esta &rea para trabajar con el analista de
problemas.

Al resolver este problema, deben hacerse varias suposiciones. Primero se supone que existe una
oportunidad. Mercadotecnia y los clientes pueden verificar esta suposicion. También debe suponer-
se que la demanda de estos productos permanecera constante o se incrementara; si esta suposicion
no es cierta no es necesario proporcionar mas productos. Por dltimo, existe la suposicién de una
amenaza implicita por parte de los competidores; si no se hace algo al respecto, alguien mas lo hara.
En resumen,

e Se pueden vender mas productos si estan disponibles.
»  Lademanda continuara en los niveles actuales o se incrementara.
e Los competidores venderan productos a los clientes que no puedan obtener los productos.

Esto lleva a un enunciado inicial del problema:

Estado actual: algunos clientes que quieren productos no los pueden obtener.
Estado meta: proporcionar un producto a todos los clientes que quieran uno.
Problema: ;cémo se puede proporcionar un producto a cada uno de los clientes?

SECCION 3 EJERCICIOS

3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.

Analice los sintomas contra los problemas.

Mencione dos fuentes de problemas.

¢Cual es la relacién entre la mision del problema y los cuatro tipos de soluciones de Ackoff?

¢ Cual es el punto mas importante al tratar con los duefios del problema?

¢Por qué son necesarias las suposiciones?

¢Cudl es el peligro al hacer suposiciones?

La pizza de The Palace es la comida tradicional el dia del juego en una pequefia area universitaria.
Shoshana es una de las 16 estudiantes que reparten pizza los fines de semana que hay juego. Este
trabajo es su Unica fuente de ingresos. Como muchos alumnos regresan del juego, cuando ella re
gresa de una entrega tiene otra esperandola. Su salario por hora es bajo, pero junta un promedio de
$20/hora en propinas. Si maneja mas rapido puede hacer méas entregas y ganar mas propinas. Sin
embargo, el costo de operar su automévil aumenta conforme maneja mas rapido. Los experimen
tos muestran que manejar a 25 mph (millas por hora) cuesta $0.25/milla, a 30 mph cuesta
$0.30/milla y a 40 mph cuesta $0.40/milla.
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a) ¢Cudles son las misiones posibles?

b) ¢Cudl escogeria? Explique.

c) ¢Quiénes son los duefios?

d) Escriba un enunciado inicial del problema.

3.13. (Este problema es de Lumdsdaine y Lumsdaine copyright © (1995) reproducido con permiso de

The McGraw-Hill Companies, Inc.) Siete pasajeros acaban de abordar un Boeing 747 para un
vuelo traspacifico. Encuentran sus lugares asignados y se sientan. La figura siguiente proporciona
un bosquejo de los asientos a los que se refiere este problema.

rrve |

a b ¢ g
3 &
d e f

Para este vuelo de 14 horas, las personas, sus asientos asignados y sus necesidades y deseos son
los siguientes:

a) Un hombre coreano que habla un poco de inglés tiene el primer asiento de la ventana (a).

b) Su esposa que parece enferma esté en el asiento medio enfrente (b).

¢) Un filipino alto que habla inglés y lleva una maleta grande y se rehusa a guardarla en el lugar
adecuado esta en el asiento delantero en el pasillo (c) pero quiere un asiento mas atras.

d) Una mujer coreana que no habla inglés tiene el asiento de la ventana en la segunda fila (d). Lle
va un paquete grande que no cabe debajo del asiento de enfrente. Lo deja en el espacio para las
piernas y lo cubre con una manta y su bolso. Por necesidad sus piernas se extienden al espacio
del asiento medio.

e) Un empleado de gobierno gordo esta apachurrado en el asiento medio (e).

f) Una mujer estadounidense de edad media con muletas por un pie roto tiene el asiento del pasillo
(f). Encuentra que en este lugar le serd imposible subir su pie al pequefio banco de campa-
mento que trajo para eso.

g) El hijo de la mujer, un chico flaco muy alto con piernas largas, tiene el asiento de enfrente (g)
al otro lado del pasillo (atras de la particion del bafio). El intercambia asientos con su madre
para darle méas espacio para su pierna. Sin embargo, no es suficiente para subir su pie al banco.

La aeromoza ha encontrado un asiento para el filipino en la parte de atrés del avion lleno. La pareja
coreana estaba encantada al principio pero encuentra que los descansabrazos de los asientos de
enfrente no se pueden subir, de manera que la esposa enferma no puede recostarse.

a) ¢Cuales son las misiones posibles?

b) ¢Cudl de ellas elegiria? Explique.

¢) ¢Quiénes son los duefios?

d) Escriba un enunciado inicial del problema.
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COMPRENSION DEL PROBLEMA

4.1

A partir del enunciado inicial del problema, se refina la comprension del mismo. Como los pro-
blemas no existen en el vacio, el analista de problemas debe entender de qué manera encaja el
problema en su ambiente. Se debe describir el sistema dentro del cual ocurre. Una vez que se
determinan las fronteras del problema, el analista y los duefios identifican las caracteristicas.
También obtienen una misién mas especifica identificando las metas de solucién. En este paso
pueden ser necesarias nuevas suposiciones, que lleven a una comprension mas profunda. Los
problemas deben validarse para asegurar que se quiere resolver el problema correcto. Los mé-
todos para la comprension del problema son similares a los usados para su identificacion, pero
a un nivel mas detallado. Puede ser necesario redefinir el sistema, hacer nuevas suposiciones o
incluso regresar a la identificacion del problema. El resultado de la comprension del problema
es un enunciado detallado del mismo.

La perspectiva de sistemas

Un sistema es una coleccién de componentes interactivas; su funcién no la puede realizar nin-
guna de las componentes. Las maquinas son una componente del sistema de produccion. Por si
misma, una maquina no puede hacer un producto terminado, pero acoplada de manera correcta
con otras maquinas, personas y materias primas se convierte en un sistema capaz de hacer un
producto. La maquina también es un sistema hecho de componentes, por ejemplo, energia eléc-
trica, herramientas, etcétera. Asi, el hecho de que algo sea un sistema 0 una componente depende
del problema particular. Los problemas con frecuencia ocurren en la forma en que las partes del
sistema interactlan unas con otras. Deben entenderse los problemas dentro del marco de re-
ferencia de un sistema.

El anlisis es una forma de estudiar un sistema. El sistema se desglosa y se estudia cada
componente por separado para ver como funciona. Después, el conocimiento sobre las compo-
nentes se combina para saber mas sobre el sistema, lo cual por lo general nos dice como trabaja
ese sistema.

La sintesis es otra manera de ver un sistema. La sintesis ve el sistema como una compo-
nente de un sistema mas grande, e intenta explicar el comportamiento de éste. Después se pue-
de dar una explicacion del sistema original segin funciona dentro del sistema mas grande. En
lugar de decirnos como opera el sistema, la sintesis habla de por qué opera como lo hace.

La figura 3-3 muestra la diferencia entre el analisis y la sintesis. Suponga que el problema
ocurre dentro del sistema descrito por la linea gruesa continua. El anlisis esta representado por
la flecha que apunta a la izquierda. Observa el interior del sistema para ver cémo interactian
las componentes. Por otro lado, la sintesis, representada por la flecha que va hacia afuera del
sistema, ve el sistema como una componente de un sistema mas grande, mostrado con la linea
discontinua. Al considerar su interaccion con las componentes del sistema mas grande se pue-
de descubrir por qué el sistema funciona como lo hace.

Cuando se examina un problema dentro del marco de los sistemas, las preguntas importan-
tes son quién, qué, por qué, cuando, dénde y cdmo. ¢Quién lo hace; qué hacen; por qué lo ha-
cen; cudndo lo hacen; donde lo hacen y cémo lo hacen? Estas preguntas ayudan a obtener una
mejor definicion del estado actual.



72

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

b i URA 3-8

Analisis y sintesis de

un sisterna

4.2

Metas

J Sistema F ~

Sistema A

Sisterma C [

Sistema més grande

Dado el enunciado inicial del problema y una mayor comprension del mismo, se define la meta
de solucidn. La mision es el proposito general, pero la meta debe constar de uno o mas logros
que llevaran al cumplimiento de la mision. Si la misidn es tener a los clientes satisfechos, la
meta puede ser mejorar la calidad del producto o servicio. Otras metas comunes pueden ser re-
Gdcir el tiempo para realizar una tarea o proporcionar un producto o reducir el costo asociado.
No hay necesidad de describir las metas con todo detalle, sélo establecerlas de una manera
general.

4.3 Caracteristicas del problema

El marco de tiempo en el que existe un problema es importante. Si el problema es de una sola
vez, la solucién debe darse antes de que el problema desaparezca o cambie. Por ejemplo, debe
determinarse la mejor manera de distribuir una instalacion de produccion antes de usarla. De
manera similar, si un administrador necesita saber cuantos empleados contratar para el siguiente
mes, obtener una respuesta dentro de dos meses no le ayudara. Entonces el tiempo disponible
para resolver un problema determina el enfoque que debe usarse para resolverlo.
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¢Se trata de un problema recurrente o de una situacion de una sola vez? Los problemas re-
currentes con frecuencia requieren mas recursos. Los informes, la recoleccion de datos y otra
infraestructura casi siempre son mas elaborados que para los problemas de una sola vez.

También es necesario determinar un nivel apropiado de detalle para el problema. Una
lecheria que tuviera que decidir cuanta leche sin grasa, con 2% de grasa y entera producir la
siguiente semana no necesitaria saber la cantidad de leche que da una vaca, sélo el total para
todas las vacas. La decision sobre qué vacas cruzar si requiere saber los rendimientos indivi-
duales.

Después se intenta determinar si alguna ley fisica controla parte del problema. La conser-
vacion de la materia y la ley de la gravedad son leyes tipicas. En los sistemas de produccién las
leyes fisicas casi nunca aparecen como problema. Las politicas de la compafiia por lo general
ponen mas restricciones sobre las funciones del sistema. No deben incluirse restricciones poli-
ticas en este momento; no son leyes fisicas absolutas.

Las caracteristicas y el impacto del problema determinan cuanto tiempo y esfuerzo se pue-
den dedicar a la solucion del problema. Los problemas importantes con un horizonte de tiempo
lejano valen el tiempo y el esfuerzo. Sin embargo, si el rendimiento potencial es pequefio, se
quedara en soluciones "rapidas" o0 no se resolvera el problema. Los métodos rapidos también
pueden ser acertados para problemas importantes con un horizonte de tiempo corto.

de la comprension

La comprension personal de problema es una abstraccion del problema real. Si se entiende el
problema real, la abstraccién debe captar sus caracteristicas importantes. Debe hacerse un es-
fuerzo para asegurar esto; es decir, para validar la comprensién del problema.

No es sencillo validar la comprensidn. Se intenta describir el problema a los duefios. Si no
se puede, es poco probable que se haya entendido. Ponga en duda de manera critica cada parte
de la descripcién del problema. Es Gtil que alguien mas cuestione la comprension del proble-
ma. Si no se puede validar la comprensién, se regresa al paso de identificacion del problema.

4,5 Enunciado del problema

Ahora se puede escribir un enunciado del problema mas preciso y detallado. Después de estu-
diarlo méas a fondo, es posible que se haya revisado la mision o se hayan modificado las suposi-
ciones. Todos los cambios deben documentarse.

Igual que antes, los duefios deben participar. Es Gtil que alguien externo también participe
ya que ayudard a evitar el sindrome de "los arboles no me dejan ver el bosque". No es bueno
apresurarse en esta etapa para llegar a obtener una solucion. El tiempo que se dedique aqui aho-
rrara tiempo y esfuerzo perdidos mas adelante.

En este punto debe formularse un enunciado del problema de manera mas formal, casi
siempre desarrollando un modelo formal. Este paso se estudiara en la siguiente seccion.

Ejemplo 3-2. Comprension del problema de MaTell. Existen muchas formas de proporcionar
més productos a los clientes. Se puede construir una nueva planta, ampliar la de Vinings o subcon-
tratar con otra compafiia la fabricacion de los productos. No obstante, los primeros dos enfoques
tomarian mucho tiempo y el tercero puede tener serias complicaciones en cuanto a calidad, tecno-
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logia compartida, etcétera. Como resultado, la meta debe ser aumentar la produccion en la planta
de Vinings.

Para entender el problema de MaTell debe observarse desde la perspectiva de los sistemas. Un
sistema es la operacion completa de MaTell. MaTell hace muchas cosas ademas de los tres pro-
ductos especificos en la planta de Vinings. Debido a que el objetivo es aumentar la produccion to-
tal de la planta de Vinings, nos concentraremos en el sistema de produccion real.

Fisicamente, la materia prima se procesa para obtener las componentes en un departamento de
fabricacion y después se ensamblan en otro departamento. Los productos terminados se entregan
a los distribuidores, que los venden a los clientes. No se han tenido noticias de problemas con los
proveedores, la distribucién o las ventas, de manera que nos concentraremos en la fabricacion y el
ensamble.

Por ahora se estan fabricando 15 000 teléfonos de pared, 17 000 teléfonos de mesa y 5000 con-
testadoras a la semana. La planta trabaja 3 turnos de 8 horas al dia y opera los 7 dias de la semana.
Los registros de produccioén muestran que la fabricacion esta ocupada 135 horas por semana, y el
ensamble trabaja 163 horas por semana. Como se tienen 168 horas disponibles por semana (7 dias
X 24 horas/dia), parece que el ensamble es el cuello de botella.

En este punto se identifica un nuevo duefio del problema: el departamento de produccion. Las
juntas de trabajo con ellos verifican que el ensamble limita el nimero de unidades fabricadas. En
esta etapa es comun saltar a la solucién de agregar capacidad al ensamble. Sin embargo, esta ac-
cion puede no ser la mejor solucién, porque la industria telefonica es muy competitiva y un incre-
mento en costos podria repercutir en las ventas. Deben estudiarse otras dos estrategias: usar la
capacidad de una manera mas efectiva o reducir el tiempo de ensamble de un producto.

Exploremos la idea de usar la capacidad de manera mas efectiva. Ahora, la produccion se pla-
nea seguin una proyeccion de la demanda futura. Si no es posible producir toda la demanda, se fa-
brica un porcentaje fijo de los tres productos. Como los tres productos tienen tiempos de ensamble
distintos, podrian hacerse mas productos con un plan de produccién diferente y el resultado seria
que mas clientes compran los productos. Ademas un nuevo plan trae al departamento de planea-
cién como los nuevos duefios.

El impacto de este problema es grande. Mercadotecnia piensa que se pierden entre el 10 y el
15% de las ventas. No s6lo se pierden los ingresos de esas ventas sino que lamala voluntad de un
cliente puede influir en otros para que no compren los productos.

Existen varias caracteristicas importantes de este problema. Los tiempos son importantes; se
cree que si no se pueden llevar mas productos a los clientes dentro de dos meses, los competidores
se quedaran con el mercado. VVolver a ganar a los clientes perdidos es mucho mas dificil que con-
servarlos. El problema es recurrente porque se tiene que planear la produccion cada semana. Para
llegar al nivel correcto de detalle, ha de considerarse cada uno de los tres productos; sin embargo
las areas de ensamble y fabricacién no tienen que considerarse a nivel de maquinas individuales.
Las leyes naturales no son importantes en este caso.

Para validar la comprension del problema debe asegurarse que esa comprension esté de acuerdo
con todos los duefios. Aunque esto parezca obvio, es sumamente importante y con frecuencia se
ignora.

Existen varias suposiciones adicionales que deben hacerse aqui:

« La informacién en la que se baso el andlisis era correcta.
* No proporcionar una solucion antes de dos meses tendra un efecto negativo para MaTell.
* Se puede usar la capacidad de ensamble de manera méas efectiva con una mejor planeacion.

Mas adelante, un analisis mas completo ayudara a validar estas suposiciones.
Ahora se cuenta con un enunciado del problema mas detallado: ,como se puede usar la capaci-
dad de ensamble de manera mas efectiva para proporcionar mas productos a los clientes?
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EJERCICIOS

)

3.14. Enumere los pasos para comprender mejor un problema.

3.15. ¢De qué manera ayudan la sintesis y el analisis en la comprension del problema?
3.16. ¢Cudles son las diferencias entre las metas y la mision del problema?

3.17. Enumere las caracteristicas del problema. ;Por qué son importantes?

3.18. (Coémo se valida la comprension del problema?

3.19. Considere el problema del reparto de pizzas.

a) Valide su comprension y describa cdmo lo hizo.
b) Escriba un enunciado detallado del problema.
3.20. Considere el problema de asignacion de asientos en el avién.

a) Valide su comprension y describa como lo hizo.
b) Escriba un enunciado detallado del problema.

DESARROLLO DE UN MODELO

5.1

En este paso se convierte un enunciado detallado del problema en un modelo formal. Un mo-
delo es una representacion de algo. El analista utiliza los datos disponibles, los conceptos de
modelado Yy las suposiciones para elegir un tipo de modelo. Después, los datos especificos y las
fronteras del problema ayudan a generar un objetivo y las restricciones que se aplican al mode-
lo. Las suposiciones afectan al modelo. A continuacion se propone un modelo y se valida su es-
tructura, lo que asegura que el modelo funciona como debe. Si no se tiene éxito, se regresa a
cualquiera de los pasos anteriores. Eventualmente se establece un modelo formal.

Un modelo puede ser formal o quiza s6lo estar en nuestra mente. Una buena préactica es es-
tablecer el modelo de manera explicita. El enunciado preciso permite que todos los involucra-
dos lleguen a un acuerdo sobre lo que se esta haciendo. Se presentaran varios tipos de modelos,
seguidos por las fuentes y el uso de los datos; después se estudiara el modelado. De nuevo debe
incluirse a los duefios y establecer claramente las suposiciones. Durante este paso puede ser ne-
cesario regresar a algin paso anterior.

Representaciones de modelos

Los modelos pueden ser formales o informales, cualitativos o cuantitativos. Se usan para pro-
bar una alternativa, para predecir el comportamiento de un sistema, para determinar la mejor
entre muchas alternativas o para explorar preguntas de "qué pasa si". En general se pueden pro-
bar més alternativas con un modelo que mediante la experimentacion directa. Se explicaran
brevemente los modelos iconicos, analogos y simbdlicos.

Los modelos icénicos son representaciones fisicas que casi siempre tienen una escala di-
ferente que lo que representan. Las pruebas en tineles de viento de modelos de aviones a escala
Son menos costosas y toman menos tiempo que construir pruebas para los aviones reales. Por
tradicion, los ingenieros industriales usan modelos iconicos de edificios y plantillas de maqui-
nas para hacer estudios de distribucion de planta, por ejemplo, los sistemas CAD. Es sencillo
explicar un modelo icénico porque se ve como el real.
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Datos

Los modelos analogos se comportan de la misma manera que los sistemas pero no se pare-
cen. Un diagrama de flujo que muestra el flujo de informacién en un sistema de produccién es
un modelo analogo. En los pasos de la solucion de problemas se usan los sistemas analogos.
Historicamente, los flujos en los sistemas se modelaban mediante circuitos eléctricos, por lo
facil que era calcular los flujos de corriente en ellos.

La clase de los modelos simbélicos es importante. Como su nombre lo dice, un sistema se
representa por simbolos. Esta clase incluye modelos gréaficos, tabulares y matematicos.

Si el modelo es sencillo, se puede usar una tabla o una grafica como modelo. La rapidez
contra el nimero de productos aceptables puede representar la salida de una maquina en la
planta. Esta relacién se puede mostrar en forma de tabla o gréfica, o incluso como una ecuacién
matematica. Las hojas de calculo son Utiles para este tipo de modelos.

Los sistemas demasiado complejos para una tabla o una grafica pueden usar modelos mas
complicados. Los modelos de simulacién que incluyen relaciones entre sus componentes son
modelos simbolicos. Con frecuencia las relaciones son probabilisticas y pueden no estar defi-
nidas con la precision que se usa en los modelos matematicos. Los modelos matematicos cap-
tan las relaciones entre las componentes usando ecuaciones matematicas. Las formulaciones
de programacioén lineal son modelos matematicos tipicos. Los cambios en los datos de entrada
por lo general no afectan la estructura del modelo, s6lo la solucién; esto hace que la utilizacion
repetida de los modelos sea sencilla.

Con frecuencia se necesitan datos para identificar y entender un problema. En particular, los
datos se usan para validar las suposiciones, estimar los parametros del modelo y validar el mo-
delo, y casi siempre se recolectan en cada paso del proceso de solucion del problema. La dispo-
nibilidad de datos puede indicar el tipo de modelo que se debe usar.

Los datos representan caracteristicas de personas, objetos o eventos. Ejemplos de datos se-
rian el nimero de horas-maquina disponibles en el departamento de terminado; el nimero de
unidades que produce un trabajador en un turno; el ndmero de galones de petréleo crudo nece-
sarios para producir un galon de queroseno, y el costo para hacer una unidad de producto en la
planta de Salinas y mandarla a Los Angeles. Algunos datos pueden estar en funcion de otros,
pero se puede dar valores a todos los datos antes de resolver el problema.

Los datos no son informacion; la informacion describe o explica los datos. EI nimero de
unidades producidas durante un turno es un dato y el promedio para muchos turnos es informa-
cion. Debe tenerse cuidado al extraer informacion a partir de los datos; alguna informacion no
se puede conocer con exactitud. Un ejemplo es el nimero de clientes que llegard mafiana a un
restaurante entre las 11:00 y las 12:00 horas. En este caso se hace una estimacién, dentro de
ciertos limites de exactitud. EI costo de sobrestimar puede no ser igual al costo de subestimar,
de modo que deben tomarse decisiones congruentes.

Los datos se usan para obtener informacion. No se recolectan datos s6lo por tenerlos. La
recoleccion de datos es, con frecuencia, la parte mas cara de la solucion del problema. Si no
proporcionan la informacion necesaria para resolver el problema, no deben recolectarse. Mu-
chos proyectos comienzan intentando obtener todos los datos posibles, casi siempre a un costo
alto en tiempo y dinero. Antes debe determinarse qué datos son necesarios para la solucion y
solo recolectar ésos.
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Un punto de vista pesimista es que casi nunca se dispone de datos y cuando se tienen estan
en la forma equivocada. Si por casualidad los datos estan en la forma correcta, no son confia-
bles. De manera més realista, pocas veces se contara con todos los datos que se desean, o los
que se necesitan. La disponibilidad de datos puede indicar qué tipo de modelo usar.

¢En dénde se obtienen los datos? La respuesta a esta pregunta depende de los datos. Los
registros de la compafiia, las personas, el gobierno y las camaras de comercio son fuentes po-
tenciales.

Tal vez los registros de la empresa sean la mejor fuente de datos. Estos registros incluyen
datos contables, estandares, reportes de ventas e inventarios, reportes financieros, dibujos de
ingenieria y copias o propaganda de los productos. Aseglrese de que entiende qué son estos
datos antes de usarlos. Por ejemplo, un contador puede tener tres o cuatro maneras de determi-
nar el valor de una unidad de producto en inventario.

La gente es otra fuente de datos. Debe tenerse cuidado de obtener hechos y no opiniones
cuando se trata con personas. Los duefios del problema son una fuente de datos al igual que los
consumidores, los vendedores y aun los competidores. Las entrevistas y los cuestionarios son
dos maneras de obtener informacion de las personas, pero las preguntas deben disefiarse bien
para que los datos proporcionen informacién Util.

Los gobiernos y las camaras de comercio con frecuencia proporcionan datos; algunos in-
formes producidos por el gobierno contienen datos Gtiles. Los informes de investigacién y las
publicaciones también son fuentes de datos al igual que las revistas y boletines de las cAmaras.

El costo de obtener datos varia mucho dependiendo de la fuente. La recoleccion de datos
€s cara, pero si existe una base de datos puede tener un costo bajo. Si el costo de los datos es de-
masiado alto, puede ser que haya que cambiar el modelo para que no sean necesarios. Ademas,
si no se pueden obtener los datos antes de que el problema tenga que resolverse, el beneficio se-
ria nulo.

Los datos deben reflejar el fenémeno fisico; esto se conoce como integridad de los datos.
Si los datos muestran que un producto necesita dos unidades de una componente especifica, debe
usar dos, no una ni tres. La pérdida de integridad en los datos ocurre de varias maneras pero,
por lo general, se trata de un problema al introducirlos o uno de exactitud. Debe controlarse la
introduccién mediante las técnicas estandar de procesamiento de datos.

Los datos deben ser exactos y la exactitud requerida debe estar de acuerdo con el proble-
ma. Para determinar cuantas piezas producir el mes préximo, no es necesario conocer el tiempo
que toma hacer una pieza con seis lugares decimales. Si existen varios tipos de datos, los datos
menos exactos determinan la exactitud del modelo. Una vez desarrollado un modelo se puede
determinar la manera en que la variabilidad de los datos afecta su solucién.

Los datos pueden no ser lo suficientemente exactos. En un almacén, las lectoras de cddigo
usadas para sacar cajas de estambre para su embarque tienen una exactitud del 99.9%. Cada ca-
mi6n puede llevar alrededor de 250 cajas, de manera que alrededor de uno de cada cuatro tiene
una caja equivocada —Ilo que ya no se considera un buen servicio—.

No importa de dénde vengan los datos, no se debe confiar en ellos sin verificarlos. El pri-
mer trabajo de un ingeniero industrial era la distribucion de un area de almacén. Después de ob-
tener los planos dibujé la distribucion y prepar6 una orden de trabajo para que pintaran las li-
neas en el piso. Una vez pintadas, el ingeniero visitd el area. Se sorprendi6 al ver columnas
justo a la mitad de los pasillos de 12 pies. Habian renovado la construccién y nadie habia actua-
lizado los planos; estaban totalmente equivocados. Si el ingeniero hubiera tomado medidas y
las hubiera comparado con los planos el problema se habria evitado.
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Ponga atencién si s6lo hay una fuente de datos. Si no se verifican por observacién u otra
fuente, son datos cuestionables. Planee usar analisis de sensibilidad sobre los valores de los da-
tos al generar soluciones. Ademas, mientras mas alejada esté la fuente de datos de la planta,
mas cuestionables seran.

Conceptos de modelado

Modelar es un arte; no existe una receta que nos diga como hacerlo. Se cuenta, sin embargo,
con algunos conceptos que pueden ayudar. Se presentan algunos de ellos aqui.

Es imposible entender por completo la mayoria de los problemas. Existe mucha incerti-
dumbre, por lo que pueden ser validos varios modelos del problema. La persona que modela
debe desarrollar el modelo correcto mas sencillo que entienda el duefio.

Construir un modelo es en si una tarea que vale la pena, jaun sin la solucién! Modelar re-
quiere una comprension exhaustiva del problema, lo cual aumenta la vision que se tiene. Fol-
klore insiste que el desarrollo del modelo proporciona el 90% del valor de un proyecto de simu-
lacién. De hecho, cuando se "resuelve"” el modelo, los analistas de problemas muchas veces
encuentran que la solucidn es obvia debido a lo bien que entienden el problema.

Ademas de usar modelos para resolver un problema especifico, se usan para conocer me-
jor las operaciones actuales. Ackoff (1962) analiza la optimizacion retrospectiva, en la que se
usa el modelo para extraer datos de una simulacion dada. Este modelo es similar a la ingenieria
inversa, donde se desarma un producto para deducir como esta hecho. En el modelo de elastici-
dad de precios clasico, un parametro estimado da la relacion entre el precio de un bien y la can-
tidad vendida. Este modelo se usa cominmente para predecir las ventas dado un precio de ven-
ta. No obstante, se puede usar para determinar el valor de un pardmetro extraido insertando el
precio real y las ventas.

Quien desarrolla el modelo debe preguntar si el problema se ajusta a un modelo estandar,
como una red de proyectos. Si asi es, la tarea de modelar es mucho mas sencilla. Simplemente
se definen los datos necesarios, se recolectan y se aplica el algoritmo de solucién para ese mo-
delo. Si el problema no se ajusta a un modelo estandar, se intenta simplificar las suposiciones
para que se ajuste. Estas no deben ocultar informacion importante sobre el problema.

Citando a Einstein, "los modelos deben ser tan sencillos como sea posible, pero no mas
sencillos". Se comienza con un modelo general y se agrega detalle conforme se necesite; los
modelos sencillos son mas generales y dan una visién mas amplia. Un mayor detalle requiere
mas datos o suposiciones que hacen el modelo més "exacto" pero menos general. Es més facil
que los duefios entiendan los modelos sencillos.

Para determinar los factores clave y las interacciones entre las componentes del problema,
se intenta volver a establecerlo para darle otra perspectiva. Si es posible, se dibujan diagramas
0 se construyen tablas que resalten los aspectos importantes.

Los problemas complicados se descomponen en partes sencillas. Se trata de reconocer las
partes del problema que sean estandar y manejarlas primero. Cuando se comprenden éstas, se
regresa para incluir las partes no familiares en el modelo. Con frecuencia es dificil para los no-
vatos ignorar algunas partes. Recuerde que las partes ignoradas se incluiran mas adelante.

Se definen notacidn, parametros y variables con cuidado y precision. Se usan para expre-
sar las relaciones que existen entre las partes del problema, y se analizan con alguien que pueda
hacer comentarios criticos. Se definen las leyes fisicas de soporte apropiadas. También se bus-
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can las leyes empiricas que puedan ayudar a simplificar o proporcionar conocimientos para el
modelo.

Ahora se estudiaran algunas componentes comunes de los modelos.

531 Fronteras

El primer paso para describir el problema es determinar sus partes importantes. Debe incluirse
la informacion relevante y deben dejarse fuera los detalles irrelevantes con el fin de determinar
las fronteras que contienen el problema. No necesariamente se excluye todo lo que esta afuera
de estas fronteras, pero se maneja como insumos dados para el problema.

Por ejemplo, si esta bajo consideracion el equipo y la distribucion de planta para la instala-
cion de produccion, la frontera puede ser la construccion de paredes. La condicion de la econo-
mia del pais puede afectar la contratacion pero no se incluiria en el plan para determinar cuan-
tos empleados contratar el mes proximo en una planta dada.

Debe tenerse cuidado al definir las fronteras. La solucién de un problema en un departa-
mento especifico en una planta que ignora la interaccion con otros departamentos puede ser de-
sastrosa. Como caso extremo, suponga que se programa la produccién de articulos en el depar-
tamento de lijado para minimizar el tiempo ocioso. Este programa puede causar problemas al
departamento de pintura, con pérdidas para toda la empresa.

La definicion de fronteras puede ser dinamica. Al avanzar en el proceso de solucién puede
ser necesario ampliarlas. Inversamente, algo que inicialmente se penso que era importante pue-
de no serlo y esto puede cambiar la frontera.

5.3.2 Obijetivos

Una vez que se establecen tentativamente las fronteras, se determinan los objetivos. Un objeti-
vo es el refinamiento de una meta. Debe ser medible de manera que se pueda evaluar el progre-
s0. Si la meta es mejorar la calidad de un producto, el objetivo puede ser disminuir el nimero
de unidades defectuosas a 10 en 1 000 000 o 10 partes por millén (PPM).

Debe tenerse la certeza de que los objetivos reflejan con exactitud las metas. Las personas
estan siempre dispuestas a satisfacer medidas de desempefio aun con resultados no deseados.
Una compafiia decidi6 hacer todas las entregas a tiempo. Al acercarse el dia de la entrega, se
mandaba un camién que contenia sélo una o dos cajas de articulos en lugar de arriesgar una en-
trega tardia. La compafiia no entendia por qué habian aumentado tanto sus costos de embarque.
Aunque el reparto oportuno es importante, deben considerarse otros factores, como los costos
de envio.

5.3.3 Restricciones

Cuando se tienen recursos ilimitados, es sencillo resolver casi todos los problemas, pero por lo
general se tienen limitaciones o restricciones sobre lo que se puede hacer. Estos limites pue-
den ser sobre personas, tiempo, conocimientos, datos, capacidad, tecnologia, dinero u otros re-
cursos. Es importante definirlos. Ignorar una restriccién da como resultado una solucion que
no funcionarg; incluir restricciones no existentes limita las alternativas de solucidn.
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La validez de las restricciones debe cuestionarse. Con frecuencia, la gente piensa que algo
que se viene haciendo de cierta forma por mucho tiempo debe hacerse de esa manera. Asi, una
politica se ve como una restriccion y no como algo que puede cambiar. Una compafiia estipuld
que los cambios de producto sélo se podian hacer temprano en la mafiana. Cuando se le pre-
gunto al supervisor por qué, admitié que siempre los habian hecho a esa hora. Nadie podia esta-
blecer una razén por la que no pudieran hacerse a cualquier hora del dia, incluso en el segundo
o tercer turno. Al eliminar esta "restriccion" innecesaria el resultado fue un programa de pro-
duccion mucho mas flexible.

Los recursos pueden aumentarse. Si el conocimiento es una restriccion, se puede eliminar
contratando expertos. Es raro que las restricciones de presupuesto sean absolutas; demostrar
que un pequefio incremento en el presupuesto ahorra dinero, puede hacer que el presupuesto
aumente. El horizonte de tiempo del problema también afecta los cambios en recursos. Para au-
mentar la capacidad, trabajar horas extra es una solucién a corto plazo; invertir en maquinaria
es una solucidn a largo plazo.

5.3.4 Relaciones

Una vez definidos objetivos, restricciones y datos se determinan las relaciones entre ellos. Pri-
mero se define la notacion; ésta debe ser precisa, sin ambigliedades. Después se usa esta nota-
cion para describir las relaciones entre las diferentes partes del problema, que estan ligadas por
las variables.

Las variables son las incégnitas del problema. Como ejemplos de variables se tienen el ni-
mero de trabajadores a contratar el proximo mes; el nimero de unidades a fabricar en la planta
de Salinas la préxima semana; el nimero de empleados que deben atender al publico en el res-
taurante de comida rapida de las 10:00 AM a las 11:00 AM. La definicién adecuada de las varia-
bles es crucial para un buen proceso de solucion, y la mejor manera de hacerlo es imaginar que
se dan instrucciones a alguien para que ponga en marcha la solucién. Una orden como “Paul,
ponga 30 Ib de nitrato, 60 1b de ceniza y 10 Ib de amoniaco en una bolsa de 100 Ib de fertilizan-
te" indica tres variables. Especifica cuantas libras de cada ingrediente deben ponerse en cada
100 Ib de fertilizante. Cuando se puede hacer esto se ha dado un gran paso para la especifica-
cién de las variables de solucion.

5.4 Suposiciones y participacion

Aungue suene como un disco rayado, de nuevo se hace hincapié en la necesidad de establecer
todas las suposiciones de manera explicita. Debe involucrarse a los duefios del problema en el
modelado para asegurar que el modelo sea una representacion razonable del problema. Depen-
diendo de los resultados, puede ser necesario regresar a algiin paso anterior para hacer una
revision.

5.5 Validacion interna

La validacion asegura que la solucidn sera relevante para el problema real, y tiene lugar a tra-
vés de todo el proceso de solucion del problema. Después de construir el modelo, se verifica si
hace lo que se desea; esto se llama validacién interna.
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La validacion interna comienza con una evaluacion cuidadosa de la ldgica del modelo. Al-
guien familiarizado con el problema y que conozca los conceptos de modelado debe realizar
este proceso, pero no debe construir de hecho el modelo. Si no es posible, intente revisarlo con
alguien que conozca el problema. Al explicarle el modelo puede descubrir algunas fallas; los
diagramas de flujo son una herramienta importante para la explicacion de la I6gica. El analisis
dimensional también puede ser (til; si las partes del modelo tienen unidades de medida incon-
sistentes, el modelo es incorrecto. Debe revisarse la l6gica de los programas de cémputo y co-
rregirse. Los datos requeridos deben estar disponibles. Si no es asi, es necesario un plan para
obtenerlos o bien un cambio en el modelo.

Ejemplo 3-3. Desarrollo de un modelo para MaTell. Ahora se desarrollard un modelo para el
problema de MaTell. Se desea un modelo sencillo que ayude a incrementar la produccién en la planta
de Vinings. Los datos disponibles son el tiempo para fabricar y ensamblar cada producto y una es-
timacién de sus ventas maximas. Las estimaciones de tiempo se obtienen de los estandares y los da-
tos de venta de mercadotecnia. Inicialmente se usara una representacion en hoja de calculo.

Las fronteras del modelo seréan las mismas que las fronteras del sistema; se considerara sélo la
planta. En esta etapa se considerara cada producto, pero sélo respecto a los departamentos de fabri-
cacion y ensamble como entidades, sin descomponerlos en el equipo especifico.

Para especificar una solucién del problema, se debe decir a los departamentos cuantos teléfo-
nos de mesa, de pared y contestadoras hacer en una semana dada, lo que da una definicién inicial de
variables como el nimero de productos de cada tipo que se hacen cada semana. Sean D, Wy A el nU-
mero (en miles) de teléfonos de escritorio, teléfonos de pared y contestadoras fabricados cada se-
mana.

El objetivo debe ser medible y reflejar la meta de aumentar la produccion de la planta de Vinings.
Se usara como medida el nimero total de productos hechos en una semana. Matematicamente se
tiene

W+D+A

Existe una relacion definitiva entre el nimero de productos y la cantidad de tiempo necesaria
para los departamentos de fabricacién y ensamble. Entre mas productos se hacen, mas tiempo se ne-
cesita. Del departamento de produccion se obtiene que el tiempo de fabricacion es de 2.5 horas y el
de ensamble es de 3 horas para hacer 1000 teléfonos de mesa. Los tiempos para los teléfonos de pa-
red son 4 y 3 horas/1000, y las contestadoras requieren 6 y 14 horas/1000. EI tiempo total necesario
para la fabricacion de teléfonos de pared es 4 horas por el nimero de teléfonos fabricados; asf, el
tiempo para fabricar teléfonos es 4 x W. El tiempo total de fabricacion para todos los productos sera

AXW + 15xD + 6xA
De manera similar, el tiempo necesario en ensamble es
3XW + 3xD + I14xA

Existen restricciones en el nimero de productos que se pueden producir en una semana.

Mercadotecnia piensa que existe un limite en el nimero de productos que se pueden vender. Es-
tos limites son 30 mil para los dos teléfonos y 12 mil para las contestadoras.

La representacion del modelo serd un hoja de calculo. Aunque hay muchas formas de desarro-
llar una hoja de célculo para este problema, se tendrd una columna para cada variable y cada vez que
se produzca cada producto en cada departamento. Después se generara una columna para el tiempo
total necesario en cada departamento. Al colocar los valores del nivel de produccion de cada produc-
to en la celda adecuada se pueden evaluar el tiempo necesario y el nimero producido.
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Para validar internamente el modelo, se pueden verificar los datos en la hoja de calculo, hacer
un andlisis dimensional e introducir algunos nimeros para asegurar que se hacen las operaciones co-
rrectas. Los datos de tiempos de produccion deben verificarse en juntas con ingenieria industrial y el
personal de la planta. Los datos de demanda deben verificarse con mercadotecnia y ventas. Las uni-
dades del valor objetivo son productos, lo que es correcto. Cada columna de tiempo esta en horas
(unidades x horas/unidad). Por Gltimo, se introducen nimeros, por ejemploW =D =A=1,en la
hoja de célculo y se verifica que el nimero total de productos sea 3, el nimero de horas de fabrica-
cion sea 12.5 y de ensamble 20, que es lo que se obtiene con un célculo manual.

Se han hecho varias suposiciones en esta etapa:

* Lademanda continuara en el mismo nivel o crecera durante algdn tiempo.

El nimero de productos fabricados es una buena medida para aumentar la produccion.

« Las relaciones lineales entre productos y tiempos de fabricacion y ensamble son validas.
* Los datos son exactos.

Durante esta parte del proceso de solucion se ha mantenido la participacion de los duefios. Se
han Ilevado a cabo varias juntas con mercadotecnia, produccion y planeacion, esto debe ayudar a
mantener el rumbo para resolver el problema correcto.

3.21.  Enumere tres tipos de modelos.

3.22.  ;Por qué se necesitan datos?

3.23.  ¢(Endonde se obtienen los datos?

3.24.  ;Cudl es el principal peligro con los datos?

3.25.  (Cuadl es el mayor valor de un modelo?

3.26. ;Cuadles son algunas razones para construir un modelo?
3.27.  ;Cuadles son algunos conceptos del modelado basico?

3.28. (Cudles son las componentes comunes de los modelos?
3.29. (Qué es la validacion interna?

3.30. Considere el problema del reparto de pizzas (ejercicio 3.12).

a) ¢Cudles son los posibles modelos para este problema? b
Desarrolle uno y validelo internamente, c) ¢Por qué eligio

3.31. Considere el problema de asignar asientos en un avion (ejercicio 3.13).

a) ¢Cudles son los posibles modelos para este problema?
b) Desarrolle uno y validelo internamente.
c) ¢Por qué eligi6 este modelo?

SECCION5 EJERCICIOS
este modelo?
6 SOLUCION DEL MODELO

Comenzando con el enunciado del problema, el analista elige un algoritmo. Esta seleccion de-
pende de los recursos disponibles para resolver el problema, los algoritmos con que se cuenta y
la precision deseada en la solucién. Resuelva problemas simplificados para confirmar que el
modelo es apropiado. Puede ser necesario regresar a algiin paso anterior en el proceso de solu-
cién de problemas si los resultados no son satisfactorios. Cuando el modelo y el algoritmo de
solucioén son satisfactorios, se resuelve el modelo y se obtiene una solucién.
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Validacidn externa

La validacion externa prueba la solucién del modelo. Encuentra inconsistencias en él que se
vieron durante la validacion interna y valida el procedimiento de solucién. Aqui no se transfor-
ma la solucién del modelo en la solucién del problema; nada més se asegura que la solucion del
modelo sea correcta. Para los modelos sencillos esto puede parecer una pérdida de tiempo, pero
en los modelos con muchas variables, a veces es dificil saber si sus valores son correctos. La
simplificacion del modelo y el anélisis historico son dos estrategias basicas para la validacion
externa.

6.1.1  Simplificacién

La simplificacién cambia el modelo o los datos para conocer la solucion. Si la simplificacion
tiene una solucion correcta, se tendrd mas confianza en la solucion del problema real. Si existe
una diferencia entre la solucién del modelo y la solucién "conocida" se puede volver a evaluar
y cambiar el modelo o el enunciado del problema.

La simplificacién mas sencilla es buscar pequefios ejemplos del problema. Para ejemplos
muy pequefios se pueden enumerar todas las posibilidades para encontrar la solucién correcta.
Se puede examinar el modelo completo para estos pequefios problemas y hacer calculos a ma-
no para verificar la légica.

Otro enfoque es hacer suposiciones sobre los datos y la configuracion del sistema que lo
simplifiquen. Suponga que se esta simulando un sistema de colas para el que no existe una so-
lucién analitica. Al proponer tiempos entre llegadas y de servicio exponenciales y dejar un solo
servidor, se puede obtener una solucion analitica. Entonces se puede hacer una corrida de si-
mulacion bajo las mismas condiciones y comparar los resultados. Si son cercanos, se tendra
mas confianza en el modelo.

Se puede forzar que ciertas variables en el modelo tomen valores especificos, lo que las
elimina efectivamente del modelo. Después se puede examinar la solucion del modelo simpli-
ficado. También se pueden combinar variables agregandolas. Por ejemplo, suponga que se tiene
un modelo de produccién con muchos productos. Una simplificacién seria un modelo con un
solo producto que tenga las mismas caracteristicas del promedio de todos los productos.

6.1.2 Andlisis historico

Una segunda estrategia para la validacion externa es la perspectiva historica. Su base es el jui-
cio de las personas familiarizadas con el problema y su ambiente; el analista aplica el modelo a
los datos historicos y los expertos examinan la solucion del modelo para ver si es razonable. Se
pueden resolver ejemplos de problemas con los conjuntos de datos extremos para que lo exper-
tos reconozcan situaciones no usuales. Ackoff (1962) propuso "juntas de asesinos”, comités de
personas cuyo trabajo es encontrar las fallas en el modelo. Si los resultados no son aceptables
se regresa a algin paso anterior.

En ocasiones no se puede modelar el problema con exactitud. Un curso de accion es usar el
modelo e ignorar el hecho de que no se ajusta al problema. Otra alternativa es olvidar el modelo
y optar por s6lo ponerse en los zapatos. Las dos son peligrosas. Usar el modelo sabiendo que la
solucion tiene fallas es tal vez la mejor alternativa porque hacerlo proporcionard mas informa-
cién, que siempre es bienvenida. Debe recordarse, sin embargo, que el modelo no se ajusta.
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No esté garantizado que un modelo que "pasa” las pruebas de validacion sea bueno. No
existe una forma de asegurar un buen modelo; sélo se pueden eliminar los malos. La validacién
aumenta la confianza en el modelo y por lo tanto las posibilidades de usar los resultados para el
problema real.

6.2 Solucidon estratégica

Aunque se estudiaron el modelado y la solucién por separado, estan ligados. EI procedimiento
de solucién depende del modelo y el modelo depende de los procedimientos de solucion dispo-
nibles. Es frustrante tener un gran modelo que no se puede resolver. Se hace entonces un true-
que entre las bondades del modelo y la facilidad para resolverlo. Desde el punto de vista de sis-
temas, se sabe que es mejor una solucién parcial de todo el problema que una solucion
completa de cada parte.

Resolver el modelo puede ser tan sencillo como introducir unos cuantos nimeros en una
ecuacion o tan complicado como recolectar muchos datos, desarrollar un generador de matri-
ces para poner los datos en el formato adecuado y resolver un problema de programacion li-
neal. Con frecuencia, una computadora ayuda, aunque no es necesario, para resolver el pro-
blema.

Algunos modelos, por ejemplo ciertos modelos de simulacion, sélo evaldan un alternativa
dada. La generacién de alternativas es responsabilidad del analista. Pero, ;podemos generar
una buena alternativa que evaluar? Por lo general, no se puede garantizar que una sola alternati-
va generada sea buena; de manera intuitiva, entre mas alternativas se generen, mayor seré la
oportunidad de encontrar una buena. Si no es costoso evaluarlas y se generan con facilidad, en-
tonces deben estudiarse muchas alternativas. Inversamente, si es dificil generarlas y costoso
evaluarlas, no se pueden examinar muchas. Los métodos de disefio de experimentos pueden
ayudar a decidir el trueque entre el gasto de la generacion de alternativas y la calidad de la so-
lucién.

Otros modelos se pueden resolver mediante algoritmos que generan las alternativas y las
evallan. Los algoritmos éptimos, o exactos, hacen un examen implicito de todas las alternati-
vas y eligen la mejor; un algoritmo de ruta critica es un ejemplo. Otros, llamados algoritmos
heuristicos, generan alternativas que no garantizan una solucion 6ptima, sino una, en el mejor
de los casos, que es cercana a la solucion optima. Elegir proyectos con el mayor rendimiento
hasta que se agota el presupuesto es una ilustracion de un algoritmo heuristico.

Aun cuando el modelo pueda tener, en teorfa, una solucién 6ptima, tal vez no sea factible
en la practica. La enumeracion total resuelve problemas de programacién entera, pero para
problemas de una tamafio razonable, podria tomar siglos en la computadora mas rapida. Para
obtener soluciones en un tiempo moderado tal vez tengan que usarse algoritmos heuristicos pa-
ra estos problemas.

Los algoritmos heuristicos proporcionan soluciones inciertas; como no garantizan la opti-
malidad, no se conoce la calidad, esto es, qué tan buena es la solucién. Algunos algoritmos
heuristicos tienen garantia de desempefio, es decir, para cualquier conjunto de datos, el algorit-
mo garantiza una solucién con una cercania a la solucién éptima que esta dentro de un porcen-
taje dado. También se pueden generar cotas sobre la solucion éptima para un conjunto particu-
lar de datos. Estas cotas dan una idea de qué tan lejos del dptimo esta la solucién heuristica. Si
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la solucién heuristica tiene una ganancia de $1000 y una cota superior es $1010, la solucion
heuristica esta suficientemente cerca. Si la cota es de $2000, se tiene incertidumbre sobre la ca-
lidad de la solucion heuristica. La solucion puede ser lejana a la éptima o puede tenerse una co-
ta muy amplia.

Aun los algoritmos dptimos tienen incertidumbre. Una fuente de incertidumbre es qué tan
bien se ajusta el modelo a la realidad; los datos son otra. Si las estimaciones no son exactas,
¢qué significa una solucion dptima? La incertidumbre en los datos puede ser mayor que la in-
certidumbre de una solucidn heuristica, por lo que un algoritmo heuristico puede ser tan bueno
€omo uno 6ptimo.

Después de validar el modelo y determinar un algoritmo adecuado, se resuelve el modelo.
El siguiente paso es interpretar la solucion del modelo.

Ejemplo 3-4. Solucion del modelo de MaTell. Una vez que se tiene el modelo para MaTell, es ne-
cesario resolverlo. Se validard el modelo mediante el anélisis histdrico. Se introducen los datos de
produccion actuales (D = 15, W =17y A =5) y se ve si los resultados estan de acuerdo con lo que
esta sucediendo. El tiempo necesario de fabricacion es 132.5 horas y para ensamble es 166 horas. Es-
tos nimeros son cercanos a los valores de 135 y 163, de manera que se acepta el modelo. Por supuesto
los modelos mas complicados requieren una mayor validacion.

Debido a que este modelo de hoja de calculo sélo evaltia las soluciones, es preciso generar va-
rias alternativas. Se puede usar un enfoque de prueba y error, pero se utilizara un algoritmo de bus-
queda con malla. Se deja que la produccion de teléfonos de mesa varie de 5a 30 de 5 en 5. Se hace lo
mismo para los teléfonos de pared y para las contestadoras dejando que variende 4a 12 de 4 en 4.
Esto crea 74 combinaciones de los niveles de los tres productos.

Se crea un rengldn en la hoja de calculo para cada combinacion de los tres productos y se evallia
cada una. Se modifica el nimero de productos fabricados de manera que sus valores sean cero si el
plan necesita més tiempo de fabricacion o ensamble que el disponible. Se ordenan los renglones po-
niendo primero el que tiene el nimero maximo producido. Los primeros 15 renglones de la hoja se
muestran en la tabla 3-1. Varias soluciones de este modelo fabrican 39 000 unidades. Se estudiard
con més detalle la solucion cuando se traduzca a la solucién del problema.

Teléfonos Teléfonos Contesta- Tiempo de Tiempo de Unidades
de pared de mesa doras fabricacién ensamble fabricadas
(unidades) (unidades) (unidades) (horas) (horas) (unidades)
25 10 4 149 161 39
20 15 4 142 161 39
15 20 4 134 161 39
10 25 4 126 161 39
20 10 4 129 146 34
15 15 4 122 146 34
10 20 4 114 146 34
15 10 4 109 131 29
10 15 4 102 116 24
25 25 12 234 318 0
25 30 12 247 333 0
10 10 8 113 172 0
20 30 8 203 262 0
15 25 4 146 176 0
10 10 12 137 228 0
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SECCION 6

EJERCICIOS

3.32.  (Qué es la validacion externa? ;En qué difiere de la validacion de la comprension del problema y
de la validacién interna?

3.33.  ¢Cudles son las dos técnicas que se pueden usar en la validacién externa?

3.34.  ;Qué es un algoritmo 6ptimo? ;Qué es un algoritmo heuristico?

3.35.  ¢Por qué se usan los algoritmos heuristicos?

3.36. Considere el problema de reparto de pizzas (ejercicio 3.12).

a) Resuelva su modelo y haga una validacion externa.
b) ¢Es suficiente para resolver el problema?
c) ¢Cudles son sus fortalezas y debilidades?

3.37. Considere el problema de asignacion de asientos en un avion (ejercicio 3.13).

a) Resuelva su modelo y haga una validacion externa.
b) ¢Es suficiente para resolver el problema?
c) ¢Cudles son las fortalezas y debilidades?

7 INTERPRETACION DE LA SOLUCION

iLas soluciones de un modelo no necesariamente son soluciones del problema! Si el modelo es
una buena representacion del problema, puede llevar a una solucion de éste. Debido a que es di-
ficil incorporar todas las interacciones en un modelo y resolverlo, debe tenerse cuidado al apli-
car la solucion del modelo al problema real. Juntos, el analista y los duefios del problema deben
traducir la solucion del modelo en una solucion Gtil para el problema. Aqui se estudiara la esta-
bilidad de la solucion respecto a las inexactitudes e incertidumbres de los datos. Ademas se de-
ben determinar los efectos que las suposiciones hechas tienen sobre la solucion. Tanto el juicio
del analista como el de los duefios juegan un papel importante. De nuevo, puede ser necesario
regresar a algiin paso anterior para cambiar o definir el proceso; si no es asi, se tiene una solu-
cion del problema.

Se verifica que la solucién sea razonable. Se proporciona la solucion a las personas que la
usaran y se recaban sus comentarios. Si piensan que es razonable y la usarian, se puede tener
mas confianza en el modelo y la solucidn. Si creen que la solucién no es adecuada, la solucién
no necesariamente esta equivocada, pero su opinidn indica que la tarea no ha terminado. El
analista debe determinar si existe un problema con el modelo o explicar a los duefios por qué la
solucion es correcta.

Como los datos utilizados en el modelo pueden no ser exactos, cabe la duda de si la solu-
cion cambiaria al cambiar los datos. Idealmente, sin embargo, la solucién no cambia de manera
significativa con pequefios cambios en los datos; una solucion de este tipo es robusta. Si se re-
suelve el modelo con programacion lineal, se puede usar analisis de sensibilidad para contestar
esta pregunta. Otros modelos tienen formas similares para determinar la sensibilidad de la so-
lucion respecto a los datos. Si tales métodos no existen, se puede resolver el modelo muchas
veces con conjuntos de datos un poco distintos y examinar las soluciones. Si los resultados de
este paso no son satisfactorios, es necesario modificar el modelo y repetir el proceso de solu-
cion del problema.

También debe examinarse si las suposiciones son robustas. Imagine que se supuso una re-
lacion lineal para los costos pero no se tenia seguridad sobre ella. Se puede resolver el modelo
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sustituyendo la ecuacion lineal de costos por una con costos no lineales. Si las soluciones de los
dos modelos son similares la suposicion de linealidad es robusta. Por el contrario, si las solu-
ciones son muy diferentes, la suposicion es invalida. Debe determinarse la verdadera naturaleza
de la relacién de costo para que el modelo represente correctamente el sistema.

Tenga cuidado con los nimeros producidos por las computadoras. Cuando una compu-
tadora da 75.37542 algunas personas suponen que el nimero es exacto. Si los datos de entrada
no se conocen con cinco decimales, la salida no puede ser tan exacta. Ademas, a menos que ha-
yan escrito el programa, no pueden saber qué suposiciones hizo el programador. Aun el progra-
mador puede hacer algunas suposiciones sin estar totalmente consciente de ellas.

Algunas veces, no importa cuanto esfuerzo se haya hecho, no se pueden lograr resultados
aceptables. Algunos problemas pueden no aceptar el enfoque del modelado. En este caso el
analista puede no tener otra alternativa que rendirse y usar el enfoque de ponerse en los zapa-
tos. Un problema comun de los analistas es no reconocer que tienen que ceder.

Suponiendo que se puede obtener una solucién del problema a partir de la solucién del mo-
delo, llega el momento de la implantacidn.

Ejemplo 3-5. Solucion del problema de MaTell. La solucién del modelo es el principio de la so-
lucion del problema. La discusion con los duefios es critica en esta etapa. Existen varias soluciones
del modelo que permiten a MaTell hacer 39 mil productos. El personal de produccién piensa que
pueden llevar a cabo cualquiera de los planes para obtener la produccién deseada. Esta solucion vali-
da la suposicion de que se pueden hacer mas productos con una mejor planeacion.

El personal de mercadotecnia esta preocupado porque los 2000 productos adicionales todavia
dejaran algunos clientes sin poder comprar los productos que quieren. Como se aumento la produc-
cion, tal vez se desee ver si puede mejorar ain mas. Como se usd una malla gruesa en la hoja de
célculo, puede haber otras combinaciones mejores. Entonces, se cambiara la representaciéon. Un mo-
delo lineal seria similar a la hoja de calculo pero evaluaria todos los planes posibles y seleccionaria
el mejor.

Mercadotecnia tiene otra objecidn: la nueva mezcla de productos puede no ser tan rentable co-
mo la antigua. No se ha considerado la ganancia del plan como debia haberse hecho. Aunque maxi-
mizar la ganancia puede no ser la necesidad critica en esta situacion, no debe usarse un plan que no
proporcione una ganancia aceptable. Mercadotecnia dice que los margenes de los tres productos son
$2.20, $2.00 y $7.00 para los teléfonos de mesa, los de pared y la contestadora, respectivamente. Al-
gunos célculos rapidos muestran que producir (25,10,4) unidades da $103 000, que es un poco mejor
que la cantidad actual de $ 102 000. Los otros planes que producen 39 000 unidades no mejoran la
ganancia del plan actual.

En este punto, se regresa a la etapa de modelado y se desarrolla un modelo mas refinado, a sa-
ber, un programa lineal. Como se parece mucho al de la hoja de célculo, simplemente se establecera.
Sin embargo, debe resolverse el conflicto sobre el objetivo. Como debe considerarse la ganancia, de-
be volverse a pensar en el enunciado de la mision original. Por brevedad no se vera con detalle, se deja
a la imaginacion del estudiante. Como programacion lineal (PL) es sencilla, se resolvera dos veces,
una maximizando el nimero de productos fabricados y otra maximizando la ganancia. EI modelo
de PL para la ganancia es el siguiente:

Maximizar 2.2D + 2W + 74

sujetaa 4D + 25W + 64 < 168
3AD+ 3W + 144 <168

D < 30

w < 30

45 12



88 PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

Al resolver este modelo de PL con un paquete estandar como STORM o LINDO se obtiene la
solucion (21.94,30,0.864) con una ganancia total de $114 362. En cuanto se ve que se hacen tan po-
cas contestadoras, se sabe que hay un problema. Producir tan pocas puede causar problemas, aunque
este nimero sea el de mayor ganancia segin el modelo. EI modelo no considera que algunas perso-
nas compraran teléfonos y contestadoras al mismo tiempo o querran tener la misma marca. Asf, se
cambia el modelo agregando cotas inferiores de 10,10 y 4 para los productos. La nueva solucién de
PL es (27.3,10,4) con una ganancia de $108 133. Al calcular el nimero de productos fabricados se
obtiene 41 333, que es una mejor solucion que cualquiera de las consideradas hasta ahora. Si se cam-
bia el objetivo aD + W + Ayse resuelve el problema, se obtiene (10,27.3,4) con una ganancia de
$104 600 y un total de 41 333 unidades producidas. Como esta solucién produce el mismo ndmero
de unidades que el plan con la ganancia maxima, éste es superior. Se debe seguir con este analisis y
observar varias combinaciones del plan hasta que los duefios estén satisfechos.

El uso de PL permite una investigacion rapida de la estabilidad del modelo. Es sencillo evaluar
cambios en los datos con las técnicas de sensibilidad estdndar de PL. Para el modelo con cotas infe-
riores, el objetivo es la ganancia en délares y la restriccion de ensamble est en horas, de manera que
s6lo se podrian obtener $0.73 (como lo indican los precios sombra) agregando una hora de tiempo de
ensamble. En el sentido econémico, agregar mas tiempo prohibe agregar mas trabajadores o maqui-
nas, ya que su costo excederia el incremento en la ganancia. Este escenario valida la misién de una
mejor planeacion, puesto que el incremento en la capacidad seria muy costoso.

También se pueden evaluar otras partes del problema. El analisis de sensibilidad sobre el tiem-
po de ensamble necesario para hacer un teléfono de mesa podria mostrar que se necesita mas exacti-
tud en los datos, lo que puede requerir un estudio de tiempos u otras maneras de estimar los pardme-
tros del problema.

Una vez que los duefios del problema estén satisfechos con la solucién, puede llevarse a cabo la
implantacion.

SECCION 7___EJERCICIOS

3.38.
3.39.
3.40.
341

3.42.

¢Por qué no se ha terminado el trabajo cuando se tiene la solucién del modelo?
¢Qué es una solucién robusta?

¢ QUué pasos se toman para interpretar una solucion?

Considere el problema del reparto de pizzas (ejercicio 3.12).

a) ¢Como se siente respecto a su solucion?

b) ¢Qué informacién adicional adquirié?
) Si tuviera mas tiempo y recursos, ¢qué haria diferente?

Considere el problema de asignacién de asientos en un avion (ejercicio 3.13).

a) (Como se siente respecto a su solucion?
b) ¢Qué informacion adicional adquiri6?
c) Si tuviera mas tiempo y recursos, ;qué haria diferente?

8 IMPLANTACION

Cuando se encuentra una solucion del problema comienza la implantacion. Todos los interesa-
dos deben aceptar la solucion. Deben asignarse los recursos necesarios y hay que capacitar a las
personas adecuadas para llevar a cabo la nueva solucién. La produccién paralela del nuevo mé-
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todo y el actual es una buena practica. Por Gltimo, se debe supervisar el progreso de la nueva so-
lucion para asegurarse de que nada salga mal.

Recuerde que los problemas no existen en el vacio. Para implantar una solucién, por lo ge-
neral es necesario cambiar algunos sistemas. Es dificil vencer la inercia de un sistema bien es-
tablecido. Para ser un analista exitoso debe instituirse el cambio en el sistema.

Es notoria la resistencia de las personas al cambio. Este se acepta s6lo cuando su necesidad
es clara y pueden ayudar a planearlo. Los duefios insatisfechos no aceptaran la solucion, por lo
tanto, deben participar continuamente en el proceso de solucién del problema para que sea mas
probable que comprendan y acepten los resultados finales.

Presente sus resultados con el entusiasmo de un vendedor, utilice un lenguaje sencillo y
establezca claramente la importancia del problema; use hechos para respaldar su posicion. Pre-
sente tanto los aspectos positivos como los negativos de su solucion, haga hincapié en los pun-
tos clave e intente anticipar las preguntas. Si es posible, dé varias soluciones alternativas que
cubran beneficios y costos; incluya, ademas, la alternativa de "no hacer nada".

La implantacidn exitosa requiere un gran compromiso. Las personas que controlan los re-
cursos necesarios para la implantacion deben participar. Quienes utilizan la solucion son los
que la haran funcionar. Aun cuando se tiene una gran solucién, ésta fracasara si no esta apoya-
da por los usuarios.

Una vez que la implantacién esta en marcha, asegurese de que es facil usar la solucion. Es
necesario que el software sea amigable y que se hagan los informes adecuados. Las personas
aceptan los informes con mas facilidad si su forma es familiar; examine los informes actuales e
intente hacer los nuevos tan parecidos como sea posible, suponiendo que los duefios estuvieron
contentos con los informes existentes y que fueron efectivos.

La mayor parte de los sistemas no operan por si mismos, por lo que la gente que lleva a ca-
bo la solucion debe estar bien capacitada. Por lo general, el tiempo y el dinero para la capacita-
cion son una buena inversién. Los usuarios mal entrenados pueden causar que el mejor sistema
dé resultados pobres. Asegurese de que la capacitacion sea oportuna, ni muy pronto ni muy
tarde.

Recuerde la ley de Murphy: "si algo puede salir mal, saldra mal". Antes de la implantacion
final, intente preveer y preguntar a otros lo que puede salir mal; suponga lo peor y examine las
consecuencias; desarrolle planes de contingencias que deberan usarse si las cosas salen mal. Si
esta preparado para la mala fortuna y todo sale bien, perdié tiempo; pero si no se prepara, puede
ser que tenga que buscar un nuevo empleo.

Al poner en marcha un sistema nuevo, no deje de usar el actual de inmediato. En su lugar,
opere ambos sistemas en paralelo durante algin tiempo. Invariablemente surgen problemas no
previstos y si ya no se tiene el sistema actual, puede ocurrir un caos. Al mantenerlo se pueden
resolver este tipo de situaciones. Aun cuando el nuevo sistema funcione bien, el actual sirve de
comparacién y los beneficios se podran cuantificar con mayor facilidad.

Un sistema de control debe ser parte de la implantacion. Supervisa el sistema y proporcio-
na retroalimentacion sobre su desempefio. El sistema de control debe también indicar el de-
sempefio no esperado. Esta retroalimentacion debe usarse para cambiar o ajustar la solucién.

En ocasiones, la solucion de problemas no tiene éxito y la causa mas comun del fracaso es
que los duefios no participaron en el proceso. Como lo expresa Gene Woolsey (Woolsey y
Swanson, 1975), "los administradores prefieren vivir con un problema que no pueden resolver
que aceptar una solucién que no pueden entender". Entonces, la alta administracion debe estar
comprometida con el proyecto.
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Otra causa de fracaso es que se obtuvo la mejor solucion para parte del sistema y no para
todo el sistema, esto se conoce como suboptimizacidn. Si esto ocurre, lo méas probable es que
ni las fronteras del problema ni su mision se definieron correctamente. Si un empleado quiere
terminar varios trabajos, las tareas mas cortas deben hacerse primero. Sin embargo, si las tareas
mas largas se atrasan y causan que los clientes cancelen sus érdenes, lo que era bueno para el
empleado no es bueno para la compaifiia.

Por altimo, las personas pueden ser la cuasa del fracaso. La incompetencia, la inexperien-
cia y el exceso de confianza del analista y una capacitacidn inadecuada de los usuarios pueden
provocar el fracaso. Si la gente se siente amenazada por el proceso o bien por la solucion, el fra-
caso es probable.

Ejemplo 3-6. Implantaciéon en MaTell. Al implantar una solucion para el problema de planea-
cion, primero se necesita presentar la solucion. Aunque el modelo de la hoja de calculo no se us6 para
obtener la solucidn, seria una buena forma de presentar la solucién de PL. Muchas personas usan
hojas de célculo en su trabajo, por lo que estan familiarizadas con ellas y es sdlo un pequefio paso in-
troducir la idea de la eleccion automatica de los niveles adecuados de produccion.

Como los duefios del problema participaron en el proceso de solucion, la aceptacion debe ser
relativamente sencilla. EI compromiso puede ser méas dificil; pero los tnicos recursos necesarios son
el paquete de PL y la capacitacion de quienes hacen la planeacién.

Sera importante convencerlos de que "automatizar" parte de la decision de planeacion sera una
accion positiva. Esta idea se puede vender como un incremento en las habilidades que ayudara en la
carrera de quienes hacen planeacion.

Al recordar la ley de Murphy, debe intentarse predecir lo peor que puede pasar al implantar la
solucion y asegurarse de que no seré la causa del fracaso.

Al principio, haga que los analistas sigan desarrollando un plan en forma independiente de la
solucion de PL. Después, desarrolle el plan real como una combinacién de los dos planes. Si hay pro-
blemas con la solucion de PL se dispone de un plan. Conforme quienes hacen la planeacion adquie-
ren confianza en el sistema de PL elimine el plan actual. Asegurese de que los informes no son de-
masiado distintos de los anteriores para que los acepten mejor.

Por ultimo, verifique el sistema de vez en cuando. Cercidrese de que si las condiciones cam-
bian, el sistema no se quede obsoleto. Las soluciones que eran buenas bajo un conjunto de condicio-
nes pueden ser muy malas cuando la situacion cambia.

Lo més impotante es recordar que muy pocas veces existe una sola solucion para cualquier
problema, aun cuando la solucién del modelo produzca sé6lo una. El propdsito real de construir
y resolver un modelo es producir una mejor visién del problema. En Gltima instancia, una per-
sona toma la decisidn; los administradores que dejan que el modelo decida estan delegando su
responsabilidad.

EJERCICIOS

3.43.  (Por qué deben presentarse soluciones alternativas para el problema?

3.44. (Qué es lo mas dificil al implantar una solucién?

3.45.  ;Qué es un sistema de control y por qué es necesario?

3.46. Describa un plan de implantacion para el problema de reparto de pizzas (ejercicio 3.12).
3.47. Describa un plan de implantacién para el problema de asignacion de asientos (ejercicio 3.13).
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9 SOFTWARE

Muchos paquetes para computadora ayudan a la solucién de problemas y muchos problemas
no se pueden resolver sin una computadora. Las hojas de célculo (Excel, Lotus, Quattro) son
sencillas y muy Utiles en este proceso. Para problemas mas matematicos son Utiles los paquetes
de célculos algebraicos (Mathcad, Matlab, Mathematica) algunas veces llamados pizarrones
electrénicos. Los paquetes de andlisis estadistico (SAS, Minitab, SPSS) pueden extraer infor-
macion de los datos. Los programas de optimizacion (LINDO, CPLEX, OSL) estan disponi-
bles y proporcionan soluciones dptimas para muchos modelos. Los lenguajes de modelado
(AMPL, GAMS) facilitan la creacion de modelos de optimizacion, pero a costa de aprenderlos.
Los lenguajes de simulacion (GPSS, SIMAN) y otros paquetes (Promodel, Witness) pueden
proporcionar una mejor visién de muchos problemas.

Existen también muchos paquetes hechos a la medida para los cursos de planeacion y con-
trol de la produccion. STORM (Emmons et al, 1989) fue uno de los primeros y todavia es un
paquete amigable y comprensible. QS (Chang, 1995) es similar y Savage (1993) proporciona
agregados a Lotus para resolver problemas de planeacion y control de la produccion.

El software mencionado es com(n; pero de ninguna manera se trata de una lista exhausti-
va. Cuando se analicen problemas especificos se hablara del software especifico.

10 EVOLUCION

La solucion de problemas se ha estudiado durante muchos afios. Los matematicos han estudia-
do el tema de manera formal durante casi un siglo. EI método cientifico y la administracion
cientifica son precursores de las ideas que se han presentado. Los primeros trabajos sobre solu-
cién de problemas en planeacion y control de la produccion son, lo mas probable, los libros de
Polya (1957) y Ackoff (1962) y el articulo de Morris (1967). Estas fuentes hicieron el tema més
accesible a la comunidad de produccion.

Para la perspectiva contemporanea de la solucién de problemas, se puede encontrar en los
libros de Ackoff (1991), Arnold (1992) y Keon (1985). Los métodos especificos Utiles en la so-
lucion de problemas se encuentran en Griver (1988), Murthy et al. (1990), Rubinstein (1986),
Starfield et al. (1990), Van Gundy (1981) y Wilson (1984). Brown y Walter (1983) abundan en
el tema de identificacion del problema y Edén et al. (1983) investigan el papel del sesgo en la
solucién de problemas. También el articulo de Kimbrough et al. (1993) tiene varios ejemplos
buenos de validacién y sensibilidad.

La creatividad juega un papel importane en la solucién de problemas. Algunos libros bue-
nos que resaltan la creatividad son los de Adams (1986), Evans (1991), Flood y Jackson
(1991), Lumsdaine y Lumsdaine (1995) y Nadler e Hibino (1990). Entre los libros con una
orientacién mas practica de la solucién de problemas en situaciones de negocios estan los de
Lyles (1982), Plunkett y Hale (1982) y Woolsey y Swanson (1975). Aunque estos libros son
mas viejos y puede ser que no reflejen con exactitud el mundo empresarial actual, contienen
mucha informacion Util, en particular este dltimo.

Para terminar, puede ser interesante ver la perspectiva de un estudiante sobre la solucién
de problemas. El articulo de Pinker et al. (1993) presenta un proyecto estudiantil realizado en
el "mundo real". Refuerza muchos de los puntos de este capitulo por lo que se recomienda su
lectura.
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PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

RESUMEN

En este capitulo se describi6 un enfoque para la solucion de problemas. Los pasos mas impor-
tantes son la identificacion y comprension del problema. Una vez efectuados estos pasos, casi
siempre se construye un modelo. La descripcion de fronteras, objetivos, relaciones y variables
es parte de la construccion del modelo. Se identifican los datos necesarios y se elige una repre-
sentacion. EI modelo se resuelve con un algoritmo adecuado y se interpreta la solucion consi-
derando la situacién real. Por Gltimo, se implanta una solucidn para el problema real.

Para tener éxito, los duefios del problema deben participar a través del proceso. Si no es
asi, la posibilidad de fracasar sera alta. Ademas, es en extremo importante reconocer todas las
suposiciones. La mejor manera de hacerlo es escribirlas explicitamente para que todos las co-
nozcan.

En este libro se presentan varios modelos para la planeacion y el control de la produccion.
Nuestra experiencia muestra que rara vez se pueden reunir datos e introducirlos en uno de estos
modelos para obtener una solucién a un problema real, porque las suposiciones que fundamen-
tan el modelo pueden no ser correctas para la situacion. Cada problema se debe atacar en forma
independiente.

¢Significa esto que los modelos presentados son indtiles? jPor supuesto que no! Cuando se
resuelven problemas reales, se comienza con un modelo "estandar" y se cambia hasta que se
ajuste al problema que se tiene. Esto quiere decir que no s6lo debe saberse coémo usar los mode-
los propuestos sino entender sus suposiciones y como se desarrollaron. Hacerlo permite cons-
truir nuevos modelos y resolverlos conforme se requiera.

MINICASO: ASUNTOS DE PESO

"Este es el tercer pedido de 2PR que no he podido aceptar esta semana", dijo Doug. "Podria-
mos ganar mucho mas dinero si pudiéramos venderle a los clientes potenciales."”

"Puede empeorar”, contestd Loretta. "Algunos de nuestros clientes pueden encontrar
otros proveedores si no podemos satisfacer su demanda. Tal vez necesitemos construir una
nueva planta."

Si alguna vez se observa de cerca una lampara de mesa se ve que contiene un peso en la ba-
se para que no se caiga. Otros poductos también usan pesas, incluso los tractores. Varios pro-
veedores, entre ellos la Heavyweight, Inc., hacen estas pesas. La de mejor venta es una pesa
circular de 2 libras, la 2PR.

Heavyweight tiene la patente de un polvo especial llamado procreto, que se usa para hacer
las pesas. Producen procreto en una planta pequefia adyacente a la planta de moldeo. EI procre-
to se empaca en bolsas de 100 Ib y parte se vende a otros productores de pesas, pero la mayor
parte se manda a su propia planta de moldeo.

En la planta, se pone el procreto en una maquina de moldeo, donde se calienta a presion.
Este proceso da consistencia de lodo al procreto, y la maquina automéaticamente saca una canti-
dad predeterminada a un molde, en forma de chorro. Una linea esta dedicada a la 2PR, con cin-
co pesas de 2 Ib en cada molde. Cuando el procreto se endurece, se quita del molde, se empaca
en cajas de cartén y se manda al cliente.

En seguida se presenta un diagrama de la linea de produccion 2PR. Se tienen 6 empleados.
Uno maneja la maquina; aunque casi toda la operacion es automatica, debe tener un operador
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cuando esta trabajando. Otro trabajador alimenta la maquina con procreto. El tonel de la ma-
quina tiene una capacidad de 100 Ib y no puede operar en seco. Un trabajador saca el molde de
la banda, quita las pesas del molde y las empaca en cajas. Este proceso toma alrededor de un
minuto por molde. Otro trabajador limpia el molde, lo cubre con una capa de teflon y lo vuelve
a poner en la banda para que regrese a la maquina. Estas tareas toman alrededor de 20 segundos
por molde. El quinto empleado barre, limpia lo que se riega, etcétera. El sexto es un trabajador
suplente que puede relevar a otros trabajadores que estan en su tiempo personal, de descanso, o
de comida. La planta opera un turno de 8 horas.

Loretta, la gerente de la planta, piensa que podrian vender cerca de 9000 pesas diarias si
pudieran producirlas. La maquina de moldeo produce actualmente 60 moldes por hora; aunque
tiene capacidad para producir 200 moldes por hora. Sin embargo, si se aumenta la velocidad de
la maquina las pesas no estaran secas cuando tengan que retirarse de los moldes. Doug, el di-
rector de ventas, sabe que si los moldes se pudieran endurecer mas rapido se podrian hacer mas
productos. ;Qué recomendaciones le daria a Loretta?
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CAPITULO

n Prondsticos

1 INTRODUCCION

";Veinte mil llantas? Nunca se venderan tantas en junio. j Los de mercadotecnica estan locos!",
exclamé Carol. Es obvio que ella no estaba de acuerdo con la prediccion de mercadotecnia so-
bre las ventas de junio. ;Como podria determinarse una mejor estimacion?

Existen varias maneras de obtener una respuesta a esta pregunta. Una es sencillamente
adivinar. Se podria preguntar a Pete, el supervisor del area de moldeo. Ha estado ahi durante 25
afios, y su experiencia debe darle una buena idea de cuéntas llantas se venderan. Pete sefiala
que se espera que las ventas de automoviles subiran en agosto, de manera que quiza el nimero
no esté tan alejado después de todo. Un buen analista de problemas puede examinar la demanda
de los meses anteriores e intentar estimar la demanda para junio.

Por supuesto, ninguno de estos métodos garantiza que los resultados sean buenos. La adi-
vinanza puede resultar muy lejana a la realidad; incluso la experiencia de Pete puede no ser su-
ficiente para llegar a una buena prediccion. Las ventas de automoviles puede afectar las de Ilan-
tas —hasta los automdviles nuevos necesitan llantas— pero tal vez no en forma directa. Los
modelos matematicos complejos pueden no dar predicciones precisas; si usted piensa lo con-
trario, considere la prediccion del clima.

Determinar qué pasara en el futuro con el fin de tomar decisiones adecuadas es un proble-
ma que se presenta con frecuencia. Este hecho es cierto no sélo en la vida personal, sino tam-
bién en el mundo de los negocios. Se usa el término pronosticar para hacer referencia a un mé-
todo especifico, en lugar de la simple adivinanza, para predecir eventos futuros.

En los sistemas de produccién controlados por el mercado de la actualidad, los pronésticos
son mas importantes que nunca. Tanto la recompensa por un buen prondstico como la penaliza-
cioén por uno malo pueden ser bastante altas. Con la proliferacion de los paquetes para compu-
tadoras personales, los prondsticos son mas sencillos y menos costosos que antes. Sin embar-
go, los administradores deben tener cuidado de usar los paquetes sin entender los principios en
que se fundamentan. Después de todo, el programa dara una respuesta, aun cuando sea mala.
En este capitulo se presenta una variedad de técnicas de pronosticos, una idea de las situaciones
en las que se aplican y sus principios fundamentales. También se ve coémo evaluar los pronésti-
cos y la manera de ajustar tanto el prondstico como las técnicas que se usan.

Se analizaran tres clases de métodos de pronosticos. La primera esta constituida por méto-
dos subjetivos o cualitativos. En su forma mas simple, utilizan la opinion de un "experto” para
obtener el prondstico. Preguntar a Pete fue un ejemplo sencillo de este enfoque. La segunda
clase, los métodos causales, intenta relacionar la variable que se quiere pronosticar con alguna
otra variable. Un ejemplo es relacionar la produccion de automdviles con la venta de Ilantas.
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Los métodos de series de tiempo usan el pasado para tratar de determinar el futuro y estan basa-
dos en principios estadisticos. El estudio de las ventas anteriores de llantas para obtener un pro-
néstico de las ventas futuras puede realizarse usando el enfoque de series de tiempo. Por Ulti-
mo, se presenta un panorama general de los sistemas, el control, los métodos y la practica para
pronosticar. Primero se analizara el pronéstico desde la perspectiva de sistemas.

2 EL SISTEMA DE PRONOSTICOS

Como se observd en el capitulo 3, la solucién de problemas incluye una serie de pasos. Cuando
ocurre un problema "estandar", con frecuencia se puede simplificar el procedimiento. Los pro-
nosticos incluyen muchos modelos estandar. En esta seccion se estudiaran las etapas de la solu-
cion de problemas relacionadas con los pronésticos. En el resto del capitulo se profundizara so-
bre las metodologias particulares de pronésticos.

2.1 Identificacion del problema

Los prondsticos proporcionan informacion para tomar mejores decisiones. EI primer paso es
identificar la decision. Si la decision no se afecta por el prondstico, el prondstico es innecesa-
rio. La importancia de la decisién sugerira el esfuerzo que debe dedicarse a producir un pronés-
tico. Una decision de una sola vez requiere un prondstico, mientras que una decisién recurrente
necesita un pronéstico cada vez que se toma la decision. En cualquier caso, la decisién determina
qué pronosticar, el nivel de detalle necesario y con qué frecuencia se hara el prondstico. Los
prondsticos de ventas, calidad de materiales, ingresos, gastos, uso de energia o los tiempos de
llegada de los clientes son una necesidad comdn en las empresas.

Suponga que la decision es cuantos televisores producir el siguiente afio. Esta decision es
importante porque afecta directamente el empleo, los niveles de materia prima, la mercadotec-
nia (publicidad), la distribucién y el almacenamiento. La demanda de un producto es en si mis-
ma un pronostico; en esta etapa, puede que las variaciones particulares del producto no sean
importantes. Debido a que muchas plantas operan con planes mensuales o de cuatro semanas,
debe pronosticarse la demanda mensual. Si se hace alguna planeacion por trimestres, los
prondsticos mensuales se pueden combinar. Por otro lado, un prondéstico a un plazo mas corto
puede requerir variaciones individuales del producto, por ejemplo de los televisores de 13", 19"
y 25",

Quien toma decisiones es el duefio del problema. El analista es quien pronostica. La mayor
parte de los prondsticos son preparados por equipos que incluyen la administracion, la merca-
dotecnia, el analista y tal vez el procesamiento de datos. La identificacion del problema deter-
mina la misién o el propdsito, que se muestra como necesidad del pronéstico en la figura 4-1 e
inicia el disefio del sistema de prondsticos.

2.2 Comprension del problema

La clave para entender los problemas de prondsticos es comprender el proceso; por ejemplo, el
proceso que crea la demanda de un articulo. Nunca se puede comprender por completo el pro-
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FIGURA 4-1
Disefio de un sistema
de prondsticos
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ceso, por lo que sdlo se puede esperar conocerlo cada vez mejor y hacer las suposiciones nece-
sarias para crear los pronosticos. Para hacer esto, se examinan las caracteristicas del problema
y se analizan los datos, si existen. También se establece una meta para el prondstico.

2.2.1 Caracteristicas del problema

Las principales caracteristicas de un problema de prondsticos son el marco de tiempo, el nivel
de detalle, la exactitud necesaria y el nimero de aspectos a pronosticar. Se dan ejemplos de és-
tas seguin el marco de tiempo.

En los sistemas de produccion, casi siempre es de interés el pronéstico de la demanda para
el producto o servicio con el fin de decidir cuanto producir. Las decisiones a largo plazo —co-
mo abrir nuevas plantas 0 aumentar la capacidad de las existentes—, con frecuencia dependen
de un prondstico de demanda. En este caso, los productos individuales no son los que despier-
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tan interés, sino el volumen global. Por lo tanto, se pueden usar ddlares como una medida agre-
gada de las ventas. Un marco de tiempo usual para este tipo de decisiones seria de 3 a 5 afios.
Las decisiones a largo plazo no requieren pronésticos exactos; la decision de construir una nueva
planta se basa en la tendencia de los pronésticos para varios afios sucesivos y no en una sola
estimacion de la demanda. Asi, los prondsticos muy precisos son innecesarios. Normalmente,
los pronésticos a largo plazo se hacen para una sola vez. Es comun que se usen métodos causa-
les y cuantitativos para obtenerlos.

Una decision a mediano plazo puede ser asignar cierta capacidad de planta a grupos de
productos. De nuevo, puede no ser necesario conocer la demanda para cada articulo individual,
sino para grupos de articulos que comparten instalaciones de produccion. Un ejemplo seria un
prondstico mensual para las llantas fabricadas en una planta; los tamafios individuales no son
importantes para determinar la capacidad global. Las medidas tipicas pueden ser unidades, ho-
ras de produccion, galones o libras de un producto agregado. El marco u horizonte de tiempo
para estas decisiones es de tres meses a uno o dos afios y se requiere mayor exactitud. Las deci-
siones a mediano plazo normalmente requieren prondsticos para uno o dos articulos. Con fre-
cuencia se usan métodos cuantitativos, incluyendo los causales y las series de tiempo, para los
prondsticos a mediano plazo.

La decisién mas comdn a corto plazo es cuantos productos se deben fabricar. En este caso,
se necesita el nimero real de unidades de producto. Esta decision puede ser semanal, mensual 0
tal vez trimestral. Debido a que las decisiones a corto plazo estan basadas en estos pronésticos,
necesitan ser razonablemente exactos. Los métodos de series de tiempo son los que se usan con
mas frecuencia para los prondsticos a corto plazo, pero en algunas situaciones, también son Gti-
les los métodos causales y los cuantitativos. Las decisiones a corto plazo requieren pronésticos
de cientos de articulos.

2.2.2 Datos

Examinar los datos, cuando se tienen, puede proporcionar una gran vision. Los datos pueden
venir de los registros de la empresa o de fuentes comerciales o gubernamentales. Los registros
de la compafiia incluyen informacién sobre compras y ventas. Los servicios comerciales tienen
acceso a bases de datos e investigaciones y pueden proporcionar datos originales o informes
sobre temas especificos; un ejemplo es A Graphic Guide to Consumer Markets, publicada
anualmente por el National Industrial Conference Board. El gobierno también proporciona
muchos tipos de datos. Los datos de censos contienen informacion sobre poblacion y demogra-
fia; el Department of Commerce publica Survey of Business cada mes. No obstante, se debe es-
tar seguro de que los datos reflejan la situacion real; por ejemplo, un registro de las ventas rea-
les puede no incluir a los clientes que hubieran querido comprar el producto pero no pudieron
porque no estaba disponible.

Si no existen datos, se deben recolectar o se puede usar un enfoque de pronésticos que no
los requiera. Si no se dispone de datos o recolectarlos es demasiado costoso, se elige un enfo-
que cualitativo. Los métodos cualitativos, la rama izquierda en la figura 4-1, se presentan en la
seccion 3.

Hay factores ya sea internos o externos que afectan a los datos. Los factores externos estan
fuera de nuestro control pero se puede influir en los factores internos.

Un buen ejemplo de un factor externo es la economia. Si ésta experimenta una baja, por lo
general la demanda de bienes y servicios también declina. Se ha definido gran cantidad de indi-
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FIGURA 4-2
Un proceso constante

cadores econdémicos que pueden ayudar a entender el comportamiento de la demanda. Otros
factores externos incluyen las acciones de la competencia, los productos complementarios y la
eleccion del consumidor.

Entre los factores internos estan la calidad y el precio del producto, el tiempo de entrega, la
publicidad y los descuentos. Si se hace mas publicidad, es probable que la demanda aumente.
Los descuentos también se usan para incrementar la demanda. La baja calidad, la larga espera
por los articulos o el precio alto usualmente reducen la demanda.

Los datos deben analizarse para detectar si existen factores causales. Un factor causal es
algo que influye en los datos de una manera conocida y puede ayudar al pronéstico. Los datos
de demanda de llantas constituyen un ejemplo de un factor causal. Si se venden mas llantas a un
fabricante de automdviles, el nimero de automdviles fabricados indicara la demanda de llan-
tas, es decir, la produccién de automaéviles provoca una demanda de llantas. Una grafica de las
llantas vendidas contra los automéviles producidos indicara la validez de esta suposicion. Por
supuesto, las llantas también se venden a los clientes como refacciones para vehiculos viejos.
El prondstico causal se muestra en la parte media de la figura 4-1; en la seccion 4 se estudiara
con detalle. La seleccién de un modelo para un enfoque causal es similar a la seleccion de un
modelo para una serie de tiempo, por lo que se combinara el analisis. Los enfoques de series de
tiempo se estudian en la seccion 5.

Si se dispone de datos, se grafican para observar si existe un patrén. La figura 4-2 muestra
la demanda semanal de dentifrico durante los dos Gltimos afios. Estos datos se usan para expli-
car el andlisis de datos de una serie de tiempo. El analisis de datos causales es similar, pero en
lugar de graficar, digamos, la demanda contra el tiempo, se puede graficar la demanda contra la
variable causal. Cuando se examina la grafica parece estar nivelada, en términos burdos, con
una pequerfia variacion, que es caracteristica de un proceso constante. Como la poblacién es
relativamente estable, al menos en el corto plazo, parece razonable que las ventas de dentifrico
también seran aproximadamente constantes. La variacion semanal estd causada por una com-
ponente aleatoria o ruido que no se puede controlar. Para un proceso en esencia constante, la
componente de ruido debe tener una media de cero; si no, no es ruido, sino parte del proceso
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FIGURA 4-3
Patrones de demanda
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fundamental. De manera similar, la posibilidad de observar un valor arriba de la componente
constante debe ser la misma que la de un valor debajo de ella. Si la variancia cambia con el
tiempo, entonces la suposicion de que es un proceso constante no es valida, asi que se supondra
que la variancia del ruido es constante. Entonces es razonable suponer que el ruido sigue una
distribucion de probabilidad simétrica con media cero y variancia cs’. Por ahora se supondra
que la componente de ruido sigue una distribucién normal. En la seccion 7.2 se ve que esta su-
posicion es robusta. Pueden darse argumentos parecidos respecto a la distribucion del ruido pa-
ra los procesos esenciales que no son constantes.

Debemos tener una razon para suponer que un proceso es constante. Pareceria que la de-
manda de muchos articulos sigue un proceso constante, dentifrico, leche, pan y calcetines son
articulos maduros que se usan con regularidad. Los procesos constantes pueden ser Gtiles aun
para productos que no siempre se usan con regularidad. En un horizonte corto, muchas cosas
son aproximadamente constantes. En la etapa madura del ciclo de vida del producto (vea el ca-
pitulo 1) muchos productos exhiben ventas estables. Ademas, los modelos para procesos cons-
tantes constituyen una buena introduccién a modelos més complicados.

Por naturaleza, algunas cosas no son constantes. Durante el ciclo de vida de un producto
hay una etapa de crecimiento en la que las ventas aumentan. En forma parecida, hay un decre-
mento o decadencia donde las ventas disminuyen. Suponer un proceso constante en cualquiera
de los casos puede ser desastroso. Estos procesos son ejemplos de un proceso de tendencia. El
crecimiento acelerado de las computadoras personales y el equipo relacionado es un buen
ejemplo. La linea superior en la figura 4-3 es un ejemplo de un proceso de tendencia creciente.
Las lineas que conectan los puntos no tienen significado, se agregaron para resaltar el patrdn en
los datos. Este crecimiento parece lineal. Al igual que en el proceso constante, la curva no es

A
350
300
250
z
2 200 }-
-
9
5
= 150
>
100 +
50 F
0 I 1 | 1 | i 1 | | | 1 Lo
0 4 8 12 16 20 24
Meses
O Proceso de tendencia A Proceso estacional



102

2.3

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

Desarrollo

suave sino que tiene muchos saltos pequefios causados por la componente aleatoria. De nuevo,
el solo hecho de que parezca ir hacia arriba no es razén suficiente para suponer un proceso de
tendencia y debe haber alguna manera de explicarlo. La tendencia también puede ser no lineal,
pero para simplificar la exposicion el analisis se restringira a tendencias lineales.

En la figura 4-3 se grafico también un proceso estacional. El patron parece repetirse cada
cuatro meses, pero todavia se tienen fluctuaciones aleatorias. Un ejemplo de este tipo de proce-
so serian las millas-pasajero para una linea aérea. El término estacional se usa debido a que,
con frecuencia, la causa es el clima; los helados y los refrescos son més populares en verano
que en invierno. Algunas veces se definen procesos ciclicos; uno comin es el nimero de llama-
das telefonicas durante el dia; las horas pico son a media mafiana y a media tarde. Sin embargo,
no se hara una distincién entre ciclico y estacional. Otra vez debera haber una justificacién para
suponer un proceso estacional.

Cuando se grafican los datos, la eleccion de la escala es muy importante. Si se selecciona
una escala equivocada, los datos de un proceso constante pueden parecer estacionales por las
fluctuaciones aleatorias. Cuando la tendencia y la estacionalidad estan presentes, los datos de-
ben descomponerse para ver los efectos de cada una. Los datos disparados deben eliminarse
antes de analizarlos. Un ejemplo seria las ventas que fueron altas o bajas en extremo debido un
evento fuera de lo comin como una huelga o un terremoto. Los distribuidores con frecuencia
eliminan las temporadas especiales, como Navidad, de la serie de tiempo y los manejan como
excepciones.

El resultado del analisis de datos es entender el proceso que causa la demanda. Siempre
habra alguna parte inexplicable —la componente aleatoria—. Sin embargo, el modelo que se
va a usar sera un resultado directo del proceso que se supuso.

2.2.3 Meta de pronéstico

La meta de cualquier sistema de prondsticos es proporcionar esos prondsticos con la exactitud
necesaria, a tiempo y a un costo razonable. Un prondstico oportuno estd determinado por su
utilizacion. El trueque basico en los pronosticos se hace entre la respuesta al cambio y la estabi-
lidad, es decir, si se experimenta una demanda anormalmente alta una semana, debe decidirse
si se requiere mas producto la siguiente semana. Si la demanda alta refleja un cambio en el pa-
trén de demanda, debe aumentarse la produccion, pero si fue sélo una fluctuacion aleatoria, no
se aumenta. Un buen sistema de pronésticos reaccionara ante los cambios reales e ignorard las
variaciones al azar.

de un modelo

Una vez identificados los procesos, éstos determinan la forma del modelo. Los pronésticos
cualitativos no usan modelos sencillos de establecer. Los modelos causales dependen de la si-
tuacién particular pero en general tienen la forma

donde d; representa la variable dependiente, como la demanda, x, la variable independiente (o
factor causal) y e, la componente de ruido en el tiempo t. La variable dependiente en el tiempo
t es idealmente una funcion de la variable independiente en el tiempo t - k, k> 1. El lapso o
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periodo k permite conocer el valor de la variable independiente antes de hacer el pronéstico de
la variable dependiente; si no hay este lapso, debera pronosticarse la variable independiente an-
tes de obtener un prondstico para la variable dependiente. La relacién funcional entre d y x se
representa por / y puede ser lineal, cuadratica o alguna otra relacion matematica. Puede haber
mas de un factor causal.

Para los enfoques de series de tiempo, los modelos comunes que se estudian son constan-
tes, de tendencia lineal y estacional, o combinaciones de éstos. Matematicamente son

di=a+e, (constante)
d=a+bt+s (tendencia lineal)
dy = ac; + E, (estacional)

donde a representa la parte constante, b la tendencia, ¢, el factor estacional para el periodoty e,
la componente aleatoria o de ruido. Estos son los modelos méas comunes, aungue existen otros.
Recuerde del capitulo 3 que los modelos deben ser tan sencillos como sea posible. Al pro-
nosticar, intente usar el menor nimero de componentes en un modelo. Una funcién complicada
puede "ajustarse” a los datos pero también tiende a ocultar las relaciones importantes. Si hay
muchas componentes, el efecto de cada una disminuye y puede ser indistinguible del ruido.
Como ejemplo, considere la demanda de reproductoras de CD. La mayor parte del afio las ven-
tas son relativamente constantes, pero con los regalos de diciembre las ventas se disparan. En
lugar de usar un modelo complicado para captar el pico de las ventas de diciembre, se usa uno
sencillo para todo el afio menos diciembre y otro s6lo para ese mes. En estadistica, un modelo
sencillo que capta la esencia del problema se llama modelo parsimonioso.

2.4 Solucion del modelo

El primer paso al resolver el modelo es elegir un método. Si se tiene un modelo causal, el méto-
do serd regresion. Para modelos de series de tiempo, existen varios métodos disponibles, inclu-
so para el mismo proceso. Por ejemplo, existen muchos métodos para pronosticar una serie de
tiempo constante.

Dado el modelo, si se conocieran los coeficientes, simplemente se podrian introducir los
nlmeros correctos y obtener el prondstico. Como los parametros reales de la ecuacion del mo-
delo no se conocen, deben estimarse. EI método que se usa determina como se estiman; por lo
general, se estiman de manera que se minimice la diferencia entre el prondstico y el valor real
para un conjunto de datos histéricos. Una vez estimados los parametros, la aplicacion del mo-
delo a los nimeros adecuados proporciona un prondstico.

2.5 Interpretacion e implantacion de la solucién

La interpretacion de la solucidn es la tarea mas importante al operar un sistema de prondsticos.
La figura 4-4 muestra los pasos a seguir. Conforme se obtienen los nuevos datos, se actualiza el
pronostico. Ademas, se compara el prondstico anterior con lo que realmente ocurri6 para obte-
ner retroalimentacion sobre la calidad del procedimiento de prondsticos. Si la calidad es acep-



104 PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

Dalos actuales

I Control de prondsticos J

l

I Procedimiento de prondsticos '

v

i Prondstico tentativo J

FIGURA 4-4 l
Operacion de un [ Pronsstico modificado Administracién
sistema de prondsticos

table, se dice que el procedimiento esta bajo control. Los aspectos de control se analizaran en la
seccion 7. Si el procedimiento esta fuera de control, es necesario regresar a la etapa de disefio;
se requiere volver a estimar los pardmetros del modelo actual, o bien, cambiar el modelo. Si el
sistema de prondsticos esta bajo control, se hace un prondstico para un periodo futuro. Un ad-
ministrador (duefio) examina este pronostico y juzga si debe aceptarse, modificarse o recha-
zarse.

Es importante incorporar el juicio al sistema, en especial cuando se usan métodos estadis-
ticos. Estos métodos en esencia suponen que se estd manejando un medio estable, lo cual no
siempre es el caso. Por ejemplo, si esta por estallar una huelga laboral, el pronéstico debe
modificarse para reflejar este hecho. Fs importante que cualquier modificacion la lleve a cabo
la persona que toma la decision y que se haga dentro del sistema. Si no se toman provisiones
para hacer modificaciones, el prondstico no se usaré o en algin momento llevara a decisiones
equivocadas.

Si un prondstico de demanda es bajo, la demanda es de mas unidades que las esperadas y
ocurren faltantes o inventarios agotados. Por otro lado, un prondstico més alto que la demanda
real, cuyo resultado son demasiadas unidades, crea un inventario que se tiene que vender mas
barato. Fisher et al. (1994) sefiala que los costos del agotamiento y de la venta a menor precio,
en los que se incurre para un articulo especifico, con frecuencia exceden los costos de manufac-
tura del producto. Si el costo del exceso de unidades (inventario) no es igual al costo de una
unidad faltante, entonces es problable que el tomador de decisiones ajuste el prondstico ade-
cuadamente, aumentandolo si el costo de faltantes es mas alto o diminuyéndolo si el costo de
inventario es mas alto.
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2.6 Observaciones

Existen dos hechos muy importantes que recordar: los pronésticos casi nunca dan una respuesta
exacta y entre mas lejos al futuro se vea, menos preciso seré el prondstico. Es muy poco pro-
blable que el pronéstico de las ventas semanales de donas sea igual a las ventas reales. Por for-
tuna, en general no se requieren prondsticos exactos, sdlo se necesita tener una idea. Un
enfoque mas razonable puede ser. pronosticar un intervalo de valores o la probabilidad de un
grupo de valores. Podria pronosticarse la venta de 250 docenas de donas la proxima semana pero
en realidad significa que las ventas deberan estar entre 230 y 270 docenas. El servicio me-
teorolégico no informa que llovera hoy, sino que existe una oportunidad del 60% de que llueva.
Es sencillo observar, a partir del prondstico del clima, que la exactitud de un pronéstico depen-
de de qué tan lejano en el futuro se vea; el prondstico para mafiana normalmente es méas exacto
que el pronostico para dentro de una semana.

SECCION 2 EJERCICIOS

4.1. ¢Por qué es importante un prondstico? ;Qué papel juega en la planeacién y control de la pro
duccién?

4.2. (Cuales son las caracteristicas de un sistema de pronosticos?

4.3. ¢Cuales son las diferencias en el disefio y la operacion de un sistema de prondsticos?

4.4. Identifique las caracteristicas de los siguientes escenarios de prondsticos:

a) Usted opera una tienda de periédicos en un area metropolitana, y debe decir a sus proveedores
cuéntas revistas le manden.

b) Usted trabaja para una compafiia manufacturera que produce monitores para computadora. El
departamento de planeacion necesita informacion como ayuda para determinar si la compafiia
debe contratar nuevos empleados de produccion.

C) Usted es duefio de un taller de trabajo sobre pedido y debe proporcionar a un cliente potencial
una estimacion para su pedido.

d) Suempresa desea introducir una grabadora de CD-ROM.

¢) Lademanda de los productos de su compafiia esta creciendo y la alta administracion esta con-
siderando construir una planta adicional.

4.5. Dé un ejemplo de un proceso constante, un proceso con tendencia y un proceso estacional. Justifi
que su razonamiento.
4.6. Mencione algunos factores causales que pueden influir en lo siguiente:

a) La venta de automdviles de lujo

b) Los viajes internacionales por avién

c) El consumo de gas natural

d) Lautilizacion de varilla de soldadura en un astillero
é) La venta de paquetes de computadora

4.7. Use una hoja de célculo para generar 20 nimeros para cada uno de los siguientes patrones. Grafi-
quelos y observe las diferencias.

a) d, =100 + e, donde e, ~N(0, 5%

b) d, =100 +e,, donde e, ~N(0,30%)

c) d, = 100 + 2t+e,, dondee, ~N(0,10%)

d) d, =100 + 4f +e,, donde8, ~JV(0,10%)

é) d, =100+ t* +e,, donde e, ~N(Q,10%)

J) d,= 100 + 20 sen (277//4) + e,, donde e, ~N(0,10%) g) d, =
100 + 20 sen (2iti/12) + s,, donde e, ~N(0,10?)



106 PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

h) d, = 100 + 40 sen (2ni/12) + e,, donde e, ~N(0,10%) 0
d, = 100 + 20 sen (2n//13) + e,, donde e, ~iV/(0,10%)

4.8. Explique qué modelo usaria para pronosticar cada una de las siguientes series de tiempo. Diga
ademas por qué usaria ese modelo.

230
210
190
170
150

- W mrx
490
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a) Ventas mensuales de Sparc2 Workstations vendidas 0 4 3 12 18 20 24
en Denver.
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b) Ventas trimestrales de audiocasetes en Denver.
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24 20 24
0 4 8 12 18 20 d) Clientes que visitan Atlanta Pizza Huts a la
c) Ventas mensuales de puertas interiores en semana.
Washington, D.C.

120
115
110
105
100
95
90
85
80
75

€) Renta trimestral de sombrillas de playa en Miami.

4.9. Explique el papel del administrador o del tomador de decisiones en un sistema de prondsticos.
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3 PRONOSTICOS CUALITATIVOS

DeVellia es responsable de la introduccion de una nueva cdmara de enfoque automéatico. Como
la calidad de las fotos que se toman con esta cdmara ha aumentado significativamente en los Gl-
timos afios, muchos propietarios de camaras de lente de reflejo Gnico (SLR) estdn comprando
la nueva. La demanda histérica no refleja este incremento. En esta situacion, ella debe usar mé-
todos de prondstico cualitativos, los cuales pueden incluir mandar encuestas a cierto nimero de
clientes potenciales y analizar estadisticamente los resultados, preguntar la opinién de un ex-
perto y preguntar a muchos expertos.

3.1 Investigacién de mercado

TABLA 4-1
Un ejemplo de cues-
tionario para estudio
de mercado

Una investigacion de mercado consiste en varios pasos. Primero, es necesario desarrollar un
cuestionario que debe contener preguntas cuyas respuestas proporcionen la informacién nece-
saria para determinar un prondstico. La informacién sobre el cliente puede incluir su edad y sus
ingresos, asi como una indicacion de si el cliente compraria o no el producto. Si el cliente es un
distribuidor, la informacion puede comprender el tamafio de la tienda y la proyeccion del nd-
mero de unidades que compraria. En la tabla 4-1 se muestra una encuesta para analizar la de-
manda de las nuevas cAmaras de 35 mm. Junto con el disefio de la encuesta debe determinarse
un método para analizar los resultados.

El siguiente paso es llevar a cabo la encuesta, la cual puede hacerse por correo, fax, correo
electrdnico, teléfono, una postal para recortar en una revista o en persona. La manera en que se
lleve a cabo la investigacion puede afectar tanto el nimero como la calidad de las respuestas. EI
namero, localizacion y los clientes individuales que responderan deben planearse con cuidado
junto con el proposito del estudio.

Una vez que se realiza la investigacion, deben tabularse y analizarse los resultados. Se de-
be tener cuidado al interpretar estos resultados. Las tasas de respuesta pueden ser bajas, las res-
puestas pueden ser incorrectas, o los factores no considerados en el cuestionario pueden afectar
el resultado real de los eventos. El analisis estadistico también puede ser tardado. Los resulta-
dos de la investigacion sobre la cdmara puede indicar que 75% de los encuestados poseen una
camara de 35 mm; 35% poseen el modelo SLR y 50% poseen la de enfoque automatico. Los
porcentajes no suman 100% porque algunas personas poseen ambas. Del 35% que tienen una
SLR, 75% indican que compraran la automatica dentro de los proximos dos afios. Extrapolan-
do a la poblacién las intenciones de los duefios de la SLR y de la camara automatica encuesta-

Por favor, marque los cuadros apropiados:
D No poseo una camara de 35 mm.
D Poseo una cdmara SLR de 35 mm.
D Poseo una camara de enfoque automatico de 35 mm.
D Planeo comprar una nueva cdmara SLR de 35 mm en los préximos dos afos.
D Planeo comprar una nueva camara de enfoque automatico de 35 mm en los préximos dos afios.
D No planeo comprar una nueva camara de 35 mm en los préximos dos afios.




108

3.2

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

dos, se puede obtener un pronostico del nimero de cdmaras con enfoque automatico demanda-
das para los proximos dos afios. Por supuesto otros factores, como la economia, pueden jugar
un papel importante en las compras reales. Consulte en Kress y Snyder (1994) més detalles so-
bre investigaciones de mercado.

Mastio (1994) analiza una investigacion basada en 24 necesidades y criterios importantes
para determinar los factores que se usan en el moldeo por inyeccién para seleccionar un pro-
veedor de maquinaria. Los resultados indican que la confiabilidad de la maquina y la disponibi-
lidad de refacciones son las necesidades mas importantes. Un buen servicio técnico y maquina-
ria facil de operar representan otros criterios clave al seleccionar una maquina. Aunque es
importante, el precio no es el factor critico. Alrededor de 65% de los moldeadores dicen que
planean comprar equipo nuevo el siguiente afio. Un fabricante de maquinaria para moldeo por
inyeccién puede hacer planes agresivos de expansion proporcionando a estos clientes lo que
necesitan. Otros ejemplos de estudios de mercado para obtener prondsticos incluyen la deman-
da de redes de cémputo en la industria (Smith, 1994) y la demanda de productos para transmi-
siones de potencia, como bandas en V", engranes y cajas de transmision (Avery, 1993).

Recientemente se han propuesto ampliaciones y modificaciones a las técnicas de investi-
gacion de mercados. Una es usar la informacion en la base de datos de clientes existentes para
aumentar la investigacion (Ezop, 1994). Weerahandi et al. (1994) modifican el procedimiento
para tomar en cuenta el efecto cruzado sobre la demanda de productos similares cuando se lanza
un nuevo producto. Cook (1995) propone usar los estudios de mercado para tener una mejor
visién con el fin de que la administracién modifique los pronésticos cuantitativos.

Opinidn de expertos y el método Delphi

Un método distinto seria preguntar a un experto su opinion sobre las ventas proyectadas. Tal
opinion se basa en la experiencia y en el conocimiento de la situacion particular. EI personal de
ventas y mercadotecnia son los principales ejemplos de "expertos" para el pronéstico de un
nuevo producto. Una variacidn puede consistir en preguntar a varios expertos y usar una com-
binacién de los resultados, digamos la mediana o el promedio, como pronostico. Es sencillo
llevar a cabo este método pero puede ser poco preciso.

Una variacion mas formal de la opinion de expertos es el método Delphi, llamado asi en
honor del Oréculo de Delfos (del griego Delphi) de la mitologia griega, quien predijo eventos
futuros. Un comité de "expertos” corresponde al Oraculo en esta técnica, y el facilitador deter-
mina los participantes, escribe los cuestionarios y analiza los resultados. Los miembros del co-
mité pueden ser expertos de diferentes campos. Por ejemplo, uno puede tener orientacion de
ventas y otro ser un economista. Ellos ofrecen diversos puntos de vista y consideran muchos
factores en el proceso. La persona de ventas tiene una buena idea de la historia de la compafiia
en la venta de otros articulos, mientras que el economista posee informacion sobre la situacion
econdmica global. Ambos factores afectan la venta de un nuevo producto.

Se pide a los miembros del comité que entreguen pronésticos anénimos de eventos especi-
ficos y, lo que es mas importante, sus razones para hacer ese prondstico. En la tabla 4.2 se da un
ejemplo sencillo de un cuestionario inicial. Las preguntas deben ser ambiguas y simples. En lu-
gar de preguntar si las ventas seran altas, debe preguntarse si estaran arriba de un valor dado.
Las preguntas deben tener una sola respuesta; si se necesitan respuestas maltiples, debe hacer-
Se una pregunta para cada una.
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Ejemplo de un cuestio-
nario Delphi inicial
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la) Al menos 25% de las secundarias en el medio oeste tendra uno o mas cursos de ritmo individual,
basados en multimedia para el afio

Ib) Mis razones para dar esta respuesta son:

2a) Al menos % de las secundarias en el medio oeste tendra uno o mas cursos de ritmo individual,
basados en multimedia para el afio 2000.
2b) Mis razones para dar esta respuesta son:

30) Al menos 80% de las secundarias en el medio oeste podran pagar $_ por el equipo de apoyo
para los cursos basados en multimedia para el afio 2000.
3b) Mis razones para dar esta respuesta son:

Las respuestas se resumen, se modifica el cuestionario y se regresa a los miembros del co-
mité, a quienes se pide que repitan el proceso. El cuestionario de cada ronda debe reflejar los
resultados de la anterior; con el cuestionario actualizado se mandan las estadisticas resumidas,
es decir, la media, la mediana y el rango. En la tabla 4.3 se muestra un cuestionario para las ron-
das intermedias. El procedimiento continda hasta que los miembros del comité llegan a un
acuerdo razonable —por lo general, tres o cuatro rondas son suficientes para alcanzar un con-
senso— Y el resumen de resultados se informa a los participantes y se usa para tomar la deci-
sion. Martino (1983) y Linstone y Turoff (1975) analizan la realizacion de estudios Delphi.

El método Delphi se puede usar para pronosticar la demanda de productos. Vickers (1992)
los utiliza para examinar el mercado europeo de automaviles, y Stocks (1990) pronostica la de-
manda de CD-ROM en las hibliotecas de Australia. También puede pronosticarse la demanda
de servicios con el método Delphi. EI nimero de familias que necesitan apoyo econémico
(Boehm et al., 1992) y los turistas que visitan una regién (Kaynak y Leibold, 1994; Yong et al.,
1989) son dos ejemplos. Scala y McGrath (1993) usaron Delphi para identificar las ventajas y
desventajas del intercambio electrénico de datos (IED) en las compafiias manufactureras, y la
Japan's Science and Technology Agency, lider en la aplicacién del Delphi, ha encuestado cer-
ca de 3000 cientificos, ingenieros y otros expertos sobre 1200 temas distintos (Maital, 1993).

El método Delphi tiene varias ventajas, entre ellas esta el hecho de que se incluye la parti-
cipacion de personas muy diferentes, incluso de distintas localidades, y elimina el dominio de
personalidades fuertes, dando a todos la misma oportunidad de participar; las respuestas anéni-
mas permiten una expresion mas libre de las ideas. También mantiene la atencion dedicada a la
tarea; las respuestas escritas con frecuencia se razonan mas que las verbales. Tal vez la mayor
ventaja estriba en la generacion y evaluacion de un nimero més grande de ideas para el pronos-
tico, muchas de las cuales pueden pasarse por alto en juntas cara a cara.

La mayor desventaja es el tiempo necesario para llevar a cabo un estudio Delphi, muchas
veces mas de un mes; no obstante, los métodos electronicos (fax y correo electronico) pueden
acelerar el proceso. También quita tiempo a los participantes y quiza sea dificil Inantenerlos
completamente involucrados. Las ideas escritas pueden tener que aclararse o se corre el riesgo
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TABLA 4-3
Cuestionario Delphi
para una ronda
intermedia

1) Las respuestas de la ronda anterior indican que al menos 25% de las secundarias del medio oeste tendran uno
0 més cursos de ritmo individual basado en multimedia para el afio 2001 (mediana), casi todas las respuestas
estan entre 1997 y 2006. Su respuesta anterior fue 2002.

la) Dada esta informacion, al menos 25% de las secundarias del medio oeste tendra uno o0 mas cursos de ritmo
individual, basados en multimedia para el afio

16) Mi respuesta varia de la mediana porque:

2) Las respuestas de la ronda anterior indican que al menos 23% (mediana) de las secundarias del medio oeste
tendra uno o mas cursos de ritmo individual, basados en multimedia para el afio 2000, casi todas las respues-
tas estan entre 20% y 35%.

2a) Dada esta informacién, al menos % de las secundarias en el oeste medio tendrd uno o mas cursos
de ritmo individual, basados en multimedia para el afio 2000.

2b) Mi respuesta varia de la mediana porque:

3) En la ronda anterior, al menos 80% de las secundarias en el oeste medio podran pagar $10 500 (mediana) por
equipo de apoyo para los cursos basados en multimedia en el afio 2000, casi todas las respuestas estan entre
$8200 y $13 600.

3a) Dada esta informacion, al menos 80% de las secundarias en el medio oeste podran pagar $ por
equipo de apoyo para los cursos basados en multimedia para el afio 2000.

36) Mi respuesta varia de la mediana porque:

de malinterpretarlas; un estudio Delphi clasico no tiene medios de aclaracion. Como Delphi es
un tipo de procedimiento basado en el concenso, algunas veces no se alcanzan los acuerdos.

3.3 Comentarios sobre los métodos de prondstico cualitativos

Los métodos cualitativos se usan con frecuencia en la industria. Algunas veces, la opinion de
los expertos se utiliza porque es "bastante cercana”, rapida y facil de obtener y es particular-
mente sensible a las tendencias del mercado. Por otro lado, los estudios de mercado y el método
Delphi son tanto tardados como costosos; sin embargo, para la introduccién de nuevos produc-
tos y para pronosticar avances tecnologicos, pueden ser la Gnica opcién. Si se siguen todos los
pasos del método, los resultados casi siempre son bastante exactos. Un beneficio importante
del prondstico subjetivo tal vez sea que obliga un compromiso por parte de los responsables,
esto es, si el jefe de ventas da una cifra, él o ella pueden trabajar mucho méas para conseguir que
las ventas no sean menores que el prondstico. Las investigaciones de mercado dan buenos re-
sultados, pero el tiempo requerido para realizarlas las hace menos adecuadas para prondsticos a
corto plazo. Con el crecimiento de las redes y del acceso de los clientes a la computacion inte-
ractiva, las investigaciones de mercado pueden volverse mas oportunas y precisas; sin embar-
go, el costo debe compararse contra el beneficio que proporciona la investigacion.
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SECCION 3 EJERCICIOS

4.10. ¢Cudles son las ventajas y desventajas de las investigaciones de mercado?

4.11. El administrador de la ciudad lo ha contratado para investigar un programa de reciclado restringi
do. Defina este problema desde la perspectiva de prondsticos y determine el tipo de datos que ad
quiriria y como.

4.12. Disefie una encuesta para el problema de prondsticos del programa de reciclado.

4.13. ;Cuéles son las ventajas y desventajas del método Delphi?

4.14. Dé tres ejemplos de situaciones en las que el método Delphi seria una manera adecuada de pronos
ticar.

4.15. Disefie un procedimiento Delphi para determinar el mercado potencial de micromaquinas como
una maquina que se introduce en la corriente sanguinea para limpiar las arterias. El procedimiento
debe incluir un cuestionario inicial, tipos de expertos y formas de comunicar los resultados.

4.16. ;Qué métodos usaria para pronosticar lo siguiente?

a) Ventas del préximo afio de televisores de alta definicion

b) Tiempo hasta que el 95% de las casas en Estados Unidos tengan conexion a Internet
¢) NuUmero de suscriptores a una nueva revista de modas

d) Ventas en el préximo afio de un refresco basado en una baya del Brasil

4 PRONOSTICOS CAUSALES CON REGRESION

Mary Cérter es gerente del departamento de plomeria de la tienda Home Sales de Columbia, un
distribuidor lider en productos para la construccién. Cada mes, debe colocar una orden de acce-
sorios de plomeria para bafios. Si ordena mas de lo que vende, los excedentes representan dine-
ro para la empresa que no puede usar en otra parte. Si ordena muy pocos, las ventas se pierden
en favor de los competidores.

Mary ha estado pensando como podria anticipar la demanda de accesorios. Sabe que la
mayoria de los que vende son para casas nuevas; los accesorios de reposicion significan menos
del 6% de las ventas totales. Los accesorios de plomeria se instalan uan vez que se han puesto el
techo y las paredes, casi siempre alrededor de un mes después de que se emite el permiso de
construccion. Como todas las construcciones necesitan el permiso, el nimero de permisos emi-
tidos el mes pasado puede ayudarla a determinar el nimero de accesorios que debe ordenar en
este mes.

Este escenario es tipico de muchos problemas de pronésticos. Se desea pronosticar una va-
riable dependiente —venta de accesorios de plomeria en el ejemplo— y el valor de la variable
dependiente esta relacionado a un valor observable de una o mas variables independientes
—inicio de la construccion de casas en el ejemplo—. Esto se llama proceso de pronéstico cau-
sal, porque el valor de la variable dependiente est& causada, ¢ al menos tiene una correlacion al-
ta con el valor de la(s) variable(s) independientes.

Sin embargo, la relacidn entre las variables dependiente e independiente no es siempre
clara. Por ejemplo, las ventas totales de una compariia pueden variar con un patrén similar al de
algunos indicadores econémicos. En este caso, las ventas agregadas podrian ser la variable de-
pendiente y los distintos indicadores econdmicos, como la tasa de interés primaria, seria la va-
riable independiente. Para estimar la relacién, con frecuencia son Utiles las técnicas de regre-
sién. Se examinara el problema de Mary con mas detalle para ver cémo se lleva a cabo este
proceso.
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4.1 Regresion lineal simple_

Lo primero que Mary debe hacer es una gréfica dispersa de sus datos. La tabla 4-4 muestra el
nimero de permisos de construccion de casas emitidos en el area de Columbia y el nimero de
accesorios de plomeria vendidos en su tienda, por mes, para los ultimos dos afios. Observe que
los permisos para un mes dado estan alineados con las ventas del siguiente mes ya que hay un
lapso de un mes entre el permiso y la venta; esto es, las ventas de febrero dependen de los per-
misos de enero. En la figura 4-5 se presenta la grafica dispersa. Esta grafica tiene en el gje Jc, los
permisos de construccion ordenados en orden ascendente, y en el eje y las ventas de accesorios
correspondientes. EI modelo es

d; =a+ bh, + e, t=1,2,...,n

donde d; = nlmero de accesorios vendidos en el mes t
h. = nlmero de permisos de construccion emitidos en el mest -\
6, = error aleatorio en el modelo
a = ordenada de la recta que relaciona d; y h;
b = pendiente de la recta
n = el nimero total de meses de datos disponibles

TABLA 4-4 Dato Mes del NUm. de Mes de Nam. de

Permisos de construc- venta

cién y venta de acceso- ndm. permiso permisos de accesorios

rios de plomeria accesorios
1 Ene. 94 22 Feb. 94 72
2 Feb. 94 16 Mzo. 94 44
3 Mzo. 94 24 Abr. 94 80
4 Abr. 94 95 May. 94 191
5 May. 94 84 Jun. 94 187
6 Jun. 94 13 Jul. 94 57
7 Jul. 94 114 Ago. 94 238
8 Ago. 94 147 Sep. 94 283
9 Sep. 94 96 Oct. 94 204
10 Oct. 94 59 Nov. 94 144
11 Nov. 94 35 Dic. 94 102
12 Dic. 94 41 Ene. 95 109
13 Ene. 95 28 Feb. 95 63
14 Feb. 95 21 Mzo. 95 50
15 Mzo. 95 18 Abr. 95 67
16 Abr. 95 46 May. 95 109
17 May. 95 145 Jun. 95 304
18 Jun. 95 122 Jul. 95 239
19 Jul. 95 108 Ago. 95 223
20 Ago. 95 85 Sep. 95 173
21 Sep. 95 107 Oct. 95 211
22 Oct. 95 53 Nov. 95 104
23 Nov. 95 17 Dic. 95 59

24 Dic. 95 12 Ene. 96 24
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Se quiere elegir las estimaciones de a y b, digamos a y b, de manera que una linea recta se
ajuste a los datos lo mejor posible. Para hacer esto, se minimiza la suma de los cuadrados de las
diferencias entre las ventas reales y las ventas indicadas por el modelo. Esta diferencia es el
“"error" del prondstico. Al elevar al cuadrado las diferencias se asegura que el valor sea no ne-
gativo, penalizando tanto las sobreestimaciones como las subestimaciones. También se da mas
peso a las diferencias mas grandes que a las pequefias. Asi, se minimiza el error de la predic-
cién, de forma que los errores mas grandes tienen un mayor castigo.

En cualquier texto de estadistica bésica se encuentra que

”Zh;dr - Zhrzdr
t=1

~

r=1 r=1
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Para calcular b se necesita £A,, Ed, JEh; X¢,)y Z hf. Estos valores se calcularon
usando una hoja de calculo (y Z df, que se usa después) para el problema de Mary; se dan en la
tabla 4-5. De ahi se calcula

(24 x 294 095) — (1508 x 3337) L83
(24 x 140928) — (1508)>

b=
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TABLA 4-5
Calculos de

para

los datos de

~[§§:‘;—7) (58—%]1503 24.17
Y “=\24 ) (24 Bk

Esto da como resultado la ecuacion de regresion

d=24.17 + 1.83/i

donde d es la estimacion para el nimero de accesorios de plomeria vendidos en un mes, tal que
se emitieron h permisos de construccion el mes anterior. Si hay 23 inicios de construccién en
enero de 1995. se esperaria vender alrededor de 24.17 +1.83 x 23 « 66 accesorios en febrero.

A

En general, b puede ser positivo 0 negativo. Un valor positivo implica que la variable de-
pendiente aumenta conforme la variable independiente aumenta o que tienen una correlacion
positiva. Una b negativa implica lo opuesto. La magnitud de b debe reflejar la cantidad del cam-
bio en la variable dependiente para una unidad de cambio en la variable independiente. Si el
signo o la magnitud de b parecen no apropiados para la situacion, piense con cuidado en el
modelo.

El valor de a representa el valor de la variable dependiente cuando la variable indepen-
diente es cero, lo que no necesariamente tiene un significado; si cero no es un valor posible de
la variable independiente, a puede ser todavia positivo. En este caso, a calibra los otros valores.

‘ h d, B a h x d,
1 22 72 484 5 184 1 584
2 16 44 256 1936 704
3 24 80 576 6 400 1920
4 95 191 9 025 36 481 18 145
5 84 187 7 056 34 969 15 708
6 13 57 169 3 249 741
7 114 238 12 996 56 644 27 132
8 147 283 21609 80 089 41 601
9 96 204 9 216 41 616 19 584
10 59 144 3 481 20 736 8 496
11 35 102 1225 10 404 3 570
12 41 109 1681 11 881 4 469
13 28 63 784 3 969 1764
14 21 50 441 2 500 1050
15 18 67 324 4 489 1206
16 46 109 2 116 11881 5 041
17 145 304 21025 92 416 44 080
18 122 239 14 884 57 121 29 158
19 108 223 11664 49 729 24 084
20 85 173 7 225 29 929 14 705
21 107 211 11449 44 521 22 577
22 53 104 2 809 10 816 5 512
23 17 59 289 3 481 1003
24 12 24 144 576 288

Total 1508 3337 140 927 621 017 294 095
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El coeficiente de correlacion esta definido como

2, -dy

) =1

2 ~d)

¥

t =i
Para los datos de Mary, se tiene
r’=0.98
Una r? de 0.98 indica un excelente ajuste porque la ecuacion de regresion explica el 98% de la
vanancia; esto no debe sorprender ya que estos datos no son reales, se generaron mediante un

modelo lineal con una variacion aleatoria. En la préctica, un coeficiente de correlacion de 0.85
se considera bastante bueno.

4.2 Otros modelos de regresion

En las aplicaciones puede haber varias variables independientes que afecten la variable depen-
diente. Si se tienen n observaciones de la variable dependiente y m variables independientes, un
modelo lineal con ruido seria

d,:b0+bxxxt+b2X2|+'--+ mem+e, t=1,2,... «

Se pueden estimar los valores de los parametros bo,by,b>,. ..,by, usando un enfoque de mini-
mos cuadrados. Incluso si la relacidn funcional entre una variable dependiente y las variables
independientes no es lineal, el modelo lineal para estimar los coeficientes es adecuado puesto,
que se usan los valores de las variables independientes y no su forma.

Para el pronostico de la demanda, las variables independientes pueden incluir poblacion
de clientes potenciales, precio y calidad. Se puede proponer un modelo como el que sigue:

d, =g+ byyy + boya + bayi, +e,

donde d;— la demanda en el periodo t
yu = el nimero de clientes potenciales en el periodo t
yar = el precio del articulo en el periodo t
yst = el nimero de productos defectuosos regresados en el periodo t
6, = el término de ruido

En este modelo, by representa la porcién constante del proceso, y by puede verse como el por-
centaje de los clientes potenciales que compran el producto. Dependiendo del precio, mas o
menos clientes compraran el producto. La magnitud esperada de b, dependeré de las unidades
de precio. EI modelo tiene un efecto cuadrético para la calidad; el doble del nimero de devolu-
ciones tendra un efecto del cuadruple sobre la demanda. Debido a que las ventas disminuyen
cuando el nimero de devoluciones crece, bs debe ser menor que cero. Este modelo es no lineal,
pero si se hace X = Yy, Xat = Yat Y Xat = Ya1 Se puede usar el modelo lineal.
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Usando la notacion de matrices el modelo general se puede establecer como

Suponga que se tienen n observaciones de las variables dependiente e independiente:

dt Xy Xy vt Xy
d, x, X, Xz
dn xln xz.n xrm!
Sean
d, g 20
d, €, :
d=|_ E = b=|b,
d c
n bm
1 x, xy Xml
X = Iox, xy Xz
l xtn x?n T xm
d=Xb+¢

donde E(€) = 0y cov (€) = 6° I con | la matriz identidad. Para determinar los estimadores de
b se minimiza la diferencia al cuadrado entre un valor pronosticado de demanda y su valor
real. La solucion general para los estimadores de minimos cuadrados es

b= (XX)'X'd
la covariancia es
cov (b) = o*(X'X)”
y se puede demostrar que una estimacion de la variancia del error es

r

EE

n—-m
y también puede demostrarse que no es sesgada. Si se supone que los errores se distribuyen
normalmente, es decir, € ~ N(0, ¢°1), entonces d ~ N(Xb, o). Dado el punto
x: = (11 xl:’ x'zn ety xm:)
un pronoéstico podria ser:
F = 5‘r = x,iJ
El intervalo de prediccion de 100(1 - a)% sobre el prondstico es:

d, + Lo n-m-1VG (14 x,(X'X)"x,]

donde fo2.n-m-1 esel limite superior de a/2 puntos porcentuales de una distribucion t
con n-m-I grados de libertad. Los paquetes estadisticos para regresion multiple ofrecen
pruebas similares para la regresion simple.
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Ejemplo 4-1. Deportes Meller. Deportes Meller fabrica una gran variedad de ropa deportiva: ca-
misetas, sudaderas, pants y uniformes de nylon. Stephon esta desarrollando un plan de capacidad para
el afio préximo y necesita saber cudntos uniformes de fatbol tendrd que hacer Meller en cada tri-
mestre.

Solucioén. Primero Stephon recolecta los datos de los tres afios anteriores. Estos datos, dados en la
tabla 4-6, indican las ventas totales por trimestre, en donde el trimestre 12 es el dltimo dato disponi-
ble. Las cifras de ventas estan agregadas, por lo que los uniformes de nylon no estan separados por
equipo. Una grafica de estos datos se muestra en la figura 4-6. Como es de esperarse, parece que las
ventas siguen un patrén estacional que se repite cada afio (cuatro trimestres).

TABLA 4-6
Ventas de uniformes de nylon
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
d. 182 154 201 217 146 140 191 248 142 138 202 20
Stephon sabe que los patrones estacionales se pueden representar por pares de seno y coseno.
Una onda de seno tiene un periodo 2z, de manera que para ajustaria a periodo de cuatro trimestres de
las ventas de uniformes se usa sen (2 = t/4). El modelo que usa Stephon tiene la forma
d, = b, + bt + b,sen(2nt/4) + b, cos(2mi/4)
donded; = demanda en el trimestre /
by = término constante
b, = coeficiente de tendencia
b, = coeficiente para el término en seno
b; = coeficiente para el término en coseno
Stephon estimara los coeficientes para el modelo usando regresion multiple.
A
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Primero se forman la matriz X y el vector b:

1 1 sen(n/2) cos(n/2) b,

X - 1 2 sen(n) cos(n) b= b,
e b,

I 12 sen(6m) cos(6n) by

Introduciendo nimeros para los términos de seno/coseno y usando las cifras de demanda se tiene

11 1 0 182
1 2 0 -1 154
1 3 -1 0 201
1 4 0 1 217
1 5 1 0 146
x|l 6 0 REEY
1 7 -1 0 191
1 8 0 1 248
1 9 1 0 142
110 0 -1 138
111 -1 0 202
112 0 1 209

Usando una hoja de calculo se calcula
b = (X'X)"'X'b
y el resultado es b, =192.30, b =-1.76, b, =—-22.43 y b, = 42.10. El modelo es
d, =192.30 - 1.76f — 22.43 sen (2mt/4) + 42.10 cos (2nt/4)

Realizando la regresién en Excel, el coeficiente de correlacion es r? = 0.88, lo que indica que el mo-
delo funciona bien al explicar la variacion. Las pruebas t para todos los coeficientes excepto by, el
coeficiente de tendencia, son significativas en el nivel 0.01, de manera que se puede rechazar la hi-
potesis de que son cero. No se puede rechazar la hip6tesis de que el coeficiente de tendencia es cero.
El incluir o ignorar la tendencia en el pronéstico debe, seguramente, basarse en el juicio subjetivo.
Con la tendencia incluida, el pronostico para el afio proximo (cuatro trimestres) seria 147 para el tri-
mestre 13,126 para el 14,188 para el 15 y 206 para el trimestre 16. Si no se incluye la tendencia, los
pronosticos serian 170,150,215 y 234, respectivamente.

4.3 Comentarios sobre regresion

Los modelos de regresién son muy Utiles para pronésticos cuando existe una fuerte relacion y
un lapso entre la variable dependiente y la(s) variable(s) independiente(s). Si no existe un lapso
entre estas variables, es decir, si ocurren en el mismo periodo, no se pueden pronosticar valores
futuros de la variable dependiente a menos que se use un pronostico de la variable independiente,
y esto puede introducir un error adicional en el pronéstico de la variable dependiente. Considere
el problema de Mary: si los permisos y la venta de accesorios ocurrieran al mismo tiempo,
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no se puede determinar el nimero de accesorios demandados para el mes préximo sin conocer
el nimero de permisos emitidos el mes proximo.

La extrapolacién de los resultados de una ecuacion de regresion puede ser peligrosa. Si se
emitieran 200 permisos en un mes en particular, este nimero es mas grande que cualquiera de
los datos usados para ajustar la ecuacion de regresion. EI prondstico resultante de la ecuacion
es sospechoso, porque estadisticamente sélo deben usarse valores dentro del rango de los datos
usados para ajustar la ecuacion.

Debe tenerse mucho cuidado al usar modelos causales. Con frecuencia, la relacion causa y
efecto no es clara, pero de todas maneras se usa un modelo causal. Barron y Targett (1985) ana-
lizan un caso en Inglaterra, en el que una aerolinea importante pronostico el nimero de millas-
pasajero usando un modelo causal con la produccién manufacturera del pais como valor inde-
pendiente. Estadisticamente, el modelo se “ajustaba” bien, pero después de varios meses de
buenos pronoésticos, los resultados no se podian usar. No existia una relacién causal; la produc-
cién manufacturera no causaba millas de vuelo. EI modelo se ajustaba porque ambas variables
aumentaban en tiempos de economia préspera. EI modelo fallé cuando la economia se vino
abajo y la manufactura se cayd, lo que indicaba una disminucion en las millas-pasajero vola-
das. Al mismo tiempo, el valor del dolar disminuy6 en relacién con la libra y muchos britanicos
volaron a Estados Unidos en sus vacaciones, esto aumenté el namero de millas-pasajero vo-
ladas.

Si las relaciones causales no existen, la regresion no es el mejor método de prondsticos. Se
examinaran otros enfoques de prondsticos en las siguientes secciones.

SECCION 4 EJERCICIOS

4.17. Se ha desarrollado una ecuacion de regresion para un rendimiento de cobre 99.99% puro por acre
cubico de tierra en funcion de la acidez del suelo. La relacion es

y = 164 + 32.3*

donde y es el nimero de tons/acre® de cobre y x es la acidez del suelo.

a) Calcule el prondstico para una parcela de tierra si su acidez es 2.2.
b) Calcule el pronéstico para otra parcela de tierra con acidez de 6.2.

4.18. Reno Shipyards repara buques transatlanticos. Muchas placas de acero grandes se sueldan juntas y
a los cascos de los barcos. Cuando se acepta una licitacion para un trabajo, se hace una estimacion
de las toneladas de acero necesarias para la reparacion. Las 6rdenes para el siguiente mes se agre
gan y se ordena el acero a la fundidora. También se ordenan varillas de soldadura. Parece razona
ble que la cantidad de varillas de soldadura usadas esté relacionada con la cantidad de acero
necesaria. La siguiente tabla muestra los datos para los Gltimos dos afios de la utilizacion de acero
(tons) y de las varillas de soldadura usadas (quintales = 46 kg).

a) Presente una gréafica de dispersion de los datos.

b) Usando regresion lineal simple, escriba una ecuacion para cuantos quintales de varilla deben
ordenarse para una utilizacién de acero proyectada.

c) ¢Piensa usted que ésta es una ecuacion acertada? ¢Por qué si o por qué no?

d) Determine la cantidad de varilla a ordenar si Reno planea usar 175 tons de acero el mes pr6
ximo.

é) Proporcione intervalos de confianza y de predicci6n para este pronéstico.
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Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Acero 116 104 119 96 79 78 104 103 114 92 97 110
Varilla 229 234 272 196 161 189 226 209 262 179 204 234
Mes 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Acero 114 107 99 105 94 111 108 97 90 92 88 117
Varilla 237 224 209 246 189 233 242 230 199 170 165 263
4.19. Trame Incorporated produce sistemas de aire acondicionado a la medida. Estan orgullosos de que
surten las 6rdenes de los clientes con rapidez; sin embargo, para ellos es mas importante ser ho-
nestos con los clientes sobre la fecha de entrega de su orden. El tiempo de entrega es el tiempo que
tomard desde aceptar la orden hasta completarla, y las 6rdenes en proceso actuales afectan este
tiempo. Para ayudar a la fuerza de ventas a establecer fechas de entrega realistas y mejorar la pro-
gramacion (vea el capitulo 8), el departamento de produccidn quiere desarrollar un modelo para
predecir el tiempo de entrega. La siguiente tabla contiene 32 observaciones del tiempo (en horas)
para completar un trabajo, dado el nimero de trabajos en proceso actuales. ;Qué modelo sugeri-
ria? Justifique su respuesta. Si son cinco los trabajos en proceso, ;cual es la estimacion?
Obs. Pedido Tiempo Obs. Pedido Tiempo
1 6 11.40 17 17 87.70
2 9 15.74 18 10 44.53
3 17 %.38 19 12 50.98
4 6 25.53 20 14 91.46
5 7 31.20 21 6 40.63
6 18 114.27 22 18 117.87
7 8 27.18 23 7 10.56
8 8 35.49 24 6 31.02
9 15 91.95 25 8 21.65
10 9 .03 26 13 69.48
11 6 25.97 27 15 87.06
12 12 57.74 28 14 68.83
13 5 23.78 29 19 115.78
14 7 17.70 30 15 94.45
15 18 111.33 31 18 94.70
16 11 49.57 32 18 103.40
4.20. Ron es duefio del videoclub Popcorn and Movies en un érea universitaria. Los fines de semana,

tiene muchos pedidos de peliculas populares. Sélo tiene una oportunidad de ordenar los videos,
por lo que es importante que obtenga el nimero correcto. Demasiados atoran el dinero, pero si or-
dena muy pocos, los clientes iran a otro local de renta de videos. Sue, una de sus empleadas, tiene
estudios en administracion y piensa que existe una relacion entre el nimero de pedidos de una pe-
licula en particular y el nimero de boletos vendidos cuando la pelicula se exhibi6 en los cines.
Asegura que mientras mas boletos vendidos, més alta seré la demanda de renta de videos, ya que
debi6 haber sido una buena pelicula. Ron piensa que las personas que vieron la pelicula en los ci-
nes no la rentaran. Para llegar a un acuerdo, Sue registra el nimero de pedidos de 20 peliculas el
viernes en la noche, que es la noche de mayor demanda. También busca las ventas de boletos, en
millones de délares, para las peliculas. Use esta informacion para ayudar a Ron a decidir cuantos
videos de una pelicula en particular debe ordenar.
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Numero Boletos Pedidos Ndmero Boletos Pedidos
de pelicula  vendidos para renta de pelicula vendidos  pararenta

1 13.06 14 11 13.67 14

2 12.15 11 12 14.08 14

3 10.67 6 13 10.58 8

4 10.47 5 14 15.45 16

5 11.37 10 15 14.26 13

6 17.76 15 16 18.30 14

7 15.00 17 17 1361 14

8 1857 11 18 17.79 16

9 1751 13 19 19.86 12

10 18.88 10 20 12.76 11

4.21. Armando posee naranjales en Culican. El ha recolectado datos sobre el total de lluvias (pulgadas),
la temperatura alta promedio (grados Farenheit) y la cosecha (libras/acre) para las Gltimas 20 tem-
poradas. Los datos son los siguientes:

Lluvia 11 22 20 22 13 23 23 10 24 21
Temp. 91 80 88 85 94 83 82 87 84 89
Cosecha 1713 4439 5012 4741 2613 4436 4257 1520 4092 5040
Lluvia 21 19 19 25 14 24 24 22 12 18
Temp. 92 82 93 86 84 90 94 81 93 88
Cosecha 5207 5075 4971 3794 4152 4585 4854 4497 2086 4918

4.22.

4.23.

El prondstico del servicio meteorolégico es de 17 in de lluvia y 88°F de temperatura. Ellos confian
en que la cantidad de lluvia estara entre 15 in y 20 in y la temperatura entre 85°F y 90°F. Las naranjas
se procesan en un periodo de una semana al final de la temporada. Un trabajador puede procesar
800 Ib por dia. Armando tiene 100 acres de naranjales y cuenta en este momento con 100 trabaja-
dores para la semana siguiente a la temporada. ;Qué consejo le daria sobre el nivel de su fuerza de
trabajo?

Las técnicas de regresion lineal simple minimizan la suma de los cuadrados de las desviaciones de
los datos respecto a la recta estimada, es decir,

min i[y, - (a+ bx)T

i=1

Si hay uno o dos datos disparados, éstos afectaran la recta resultante porque se usa el cuadrado de

la diferencia. Si se estd pronosticando un proceso con tendencia que tiene mucho ruido, se puede

querer disminuir el "peso"” de la diferencia. Una manera de hacer esto es minimizar la suma de los

valores absolutos de las diferencias, en lugar de los cuadrados. Esto es, min X", \yj-(a + bxj)\.

Desafortunadamente, no existe una solucién con una férmula corta, pero a yb se pueden obtener

resolviendo un modelo de programacion lineal. Desarrolle un modelo de PL para estimar la orde-

nada y la pendiente de un recta ajustada, dadas n observaciones tanto de la variable dependiente yi

como de la variable independiente Xj.

Una suposicién tacita de minimos cuadrados es que una sobreestimacion es igual a una subestima

cién, lo cual no siempre es el caso.

&) Desarrolle un método que dé estimaciones adecuadas para un modelo de tendencia para un sis-
tema de inventarios, si un faltante cuesta el doble que un sobrante.

b) Suponga que un producto tiene una vida esperada de un afio. Los faltantes en un principio se
pueden satisfacer mas tarde, y los sobrantes se pueden usar para satisfacer la demanda futura.
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Los pronosticos malos hacia el final de la vida del producto pueden ser méas costosos debido a
que puede haber productos que compiten y puede ser que los sobrantes sean desperdicio. Mo-
difique su solucion en el inciso &) de manera que se pueda manejar este problema.

5__METODOS DE SERIES DE TIEMPO

Para prondsticos a corto plazo, se usan mucho los métodos de series de tiempo. Una serie de
tiempo es simplemente una lista cronoldgica de datos histdricos, para la que la suposicion esen-
cial es que la historia predice el futuro de manera razonable. Existen varios modelos y métodos
de series de tiempo entre los cuales elegir, y que incluyen el modelo constante, de tendencia y
estacional, dependiendo de los datos histdricos y de la comprension del proceso fundamental.
Para cada modelo, se cuenta con varios métodos de pronostico, que incluyen promedios, pro-
medios mdviles, suavizamiento exponencial, regresion y tal vez combinaciones de todos éstos.
Debido a que debe reconocerse qué modelo es adecuado para una serie de tiempo dada, se ana-
lizara cada modelo por separado.

5.1 Proceso constante

TABLA 4-7
Venta semanal
dentifrico (en
de cajas)

La compaiiia Calgore es una de las méas grandes productoras de dentifrico en Estados Unidos.
Casi 50% de este producto se fabrica en su planta de New Jersey, el resto de la producci6n esta
dispersa en las otras cinco plantas en el pais. El gerente de produccion del dentifrico, Ned Mur-
phy, estd preocupado por cuénta pasta debe producir la semana proxima. Las cifras de ventas
reales (en cajas) para las Gltimas 50 semanas, obtenidas del departamento de comercializacion,
estan dadas en la tabla 4-7. Lo primero que Ned hace es graficar los datos (figura 4.7).

Semana Demanda Semana Demanda Semana Demanda

1 56 18 55 35 52
2 46 19 52 36 48
3 53 20 52 37 50
4 50 21 44 38 49
5 50 22 47 39 52
6 52 23 57 40 48
7 46 24 45 41 47
8 53 25 48 42 48
9 55 26 55 43 44
10 46 27 50 44 43
11 53 28 42 45 50
12 45 29 50 46 57
13 50 30 57 47 46
14 49 31 51 48 44
15 48 32 54 49 52
16 43 33 54 50 58

17 47 34 51




FIGURA 4-7
Griéfica de las ventas
semanales de dentifrico

CAPITULO 4: PRONOSTICOS 123

70

50+ oo Oo, oo

30

Cajas (1000))

0 | | I I Lo
0 20 40
Semanas

De la gréfica, parece que las ventas son basicamente constantes con algunas desviaciones
aleatorias. Por lo tanto, se especula que el proceso es constante. Matematicamente, la demanda
en el periodo t se representa por

dt:a"'et

donde a representa la constante fundamental del proceso y s, el ruido aleatorio, que se supone
que sigue una distribucién normal con media cero y variancia ag>.

Se pueden usar muchos métodos para un proceso constante. Se analizara el uso del dltimo
dato, un promedio de todos los datos, un promedio de los datos mas recientes y los promedios
gue toman en cuenta todos los datos, pero dan méas peso a los datos mas recientes.

5.1.1 Métodos simples

Uno de los métodos de prondstico mas sencillos es usar el Gltimo dato como prondstico para el
siguiente periodo. Sea T el periodo actual, / un periodo arbitrario, d; la demanda histérica en el
periodo ty F.. \ el pronéstico hecho en el tiempo T para k periodos futuros.

Al usar el Gltimo dato, el pronéstico para el siguiente periodo sera la demanda de este pe-
riodo. En notacién matematica esto es

Fr.i=ds
Para Ned, el prondstico de la demanda de la semana que viene seria 58, la demanda de la sema-
na pasada. El pronéstico para k semanas al futuro seria también

F =d

"T+k — YT

ya que los procesos constantes deben tener una media constante y las estimaciones de la de-
manda futura deben ser independientes del punto en el futuro que se busque.
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El problema con el Ultimo dato es la variacion aleatoria inherente. Si la demanda de la ulti-
ma semana esta en el lado alto, el prondstico también lo esta. Si la demanda de la siguiente se-
mana es alta, el prondstico serd bueno. Sin embargo, para un modelo constante, se supuso una
componente aleatoria con distribucion normal y es igualmente probable que la préxima sema-
na sea baja. En este caso, el Ultimo dato serd un prondéstico malo.

Para vencer este problema, se puede usar un promedio de los datos pasados, esto haria que
el prondstico fuera menos sensible a las variaciones aleatorias. Dados T periodos de datos, el
tiempo promedio en el tiempo T es

— g
D, = E d,

El pronéstico hecho en el periodo T para el siguiente periodo es

Fy =05

+1

Para los datos de la tabla 4-7 se observa

— 1<
D,, =§}Z d, = 49.88

t=1
Asi, el prondstico para la siguiente semana (51) sera

F, =D,, = 49.88

Como las unidades estan en miles de cajas, el pronostico es de 49 880 cajas.

Para hacer un pronéstico para mas de un periodo futuro, se usa este nimero porque se esta
trabajando con un modelo constante. Entonces, el pronéstico para k periodos futuros calcula-
dos en el tiempo T es

FT+k:5T

Los métodos de pronosticos del Gltimo dato y del promedio se pueden considerar métodos
extremos. El Gltimo dato ignora todo menos el Gltimo punto, mientras que el promedio trata a
los datos muy antiguos igual que a los mas recientes. Si el proceso es verdaderamente constante,
es preferible un promedio porque capta la esencia de la serie de tiempo y tiende a moderar las
fluctuaciones aleatorias. Si cambia el proceso fundamental el método del Ultimo dato reac-
cionara al cambio, pero también reaccionara a fluctuaciones aleatorias. Por otro lado, eliprome-
dio es lento para ajustarse al cambio; pero no responde al ruido aleatorio. En seguida se exami-
naran algunos métodos que se quedan en el justo medio.

5.1.2 Promedios moviles

En lugar de tomar el promedio de todos los datos, se puede elegir promediar sélo algunos de los
datos mas recientes. Este método, llamado de promedio mavil, es un compromiso entre los mé-
todos del ultimo dato y del promedio. Promedia los datos mas recientes para reducir el efecto
de la fluctuaciones aleatorias. Como s6lo usa datos recientes para el pronéstico, un promedio
mévil responde al cambio en el proceso de una manera mas rapida. Sea N el nimero de perio-
dos que se quieren considerar en el promedio mévil y My el valor del promedio mavil. Si el
proceso se encuentra en el periodo T, el promedio maévil esta dado por la suma de los Gltimos
N datos, o matematicamente,
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1 1
M, = E(dr-yn tdp oy totdy) = E Zﬂﬂd
El tiempo en el que ocuren los datos en un promedio mévil se puede ilustrar con la siguiente
recta de tiempo.

T-N+1 T-N+2 r-1 T T+l

Eneltiempo T, lospuntosT ~ N + 1,T = N + 2, ..., Testan incluidos en un pormedio mévil
de N periodos. Enel tiempo 7" + 1, se agregaelpunto7 + 1 yelpunto T — NV + 1se elimina del
calculo, de manera que ¢l promedio incluye T - N +2, T-N +3, ..., T, T+ 1.

En la semana 50, el promedio mévil de cinco semanas de ventas de Calgore seria

de +dg, +dg +dy +dyy 5T+ 46+ 44 + 52 + 58
0 = = = 514
5 5
Asi, Ned debe planear la fabricacién de 51 400 cajas de dentifrico en la semana 51, en lugar de
las 49 B80 cajas pronosticadas por el promedio. De nuevo, como se estd usando un modelo
constante, el pronostico calculado en la semana 50 para cualquier periodo futuro seria el mis-
mo. Formalmente, se tiene

T+k M?'

para todos los valores de k.

El promedio mévil es una “mejor” estimacion para un proceso constante, porque minimi-
za la suma de los cuadrados de los errores paralosdatos T - N + 1,7 - N + 2,..., 1. Seadel
estimador de la minima suma de cuadrados para el proceso. Entonces se quiere minimizar

T

§S= ) (d -ay

t=T=Na+l
Tomando la derivada, haciéndola igual a cero y resolviendo se tiene
dss 4 p 1 &
i =;~+12(d' —an=0 = a=y TZ

Cuando se obtiene un nuevo conjunto de datos, se calcula un nuevo promedio mévil. Su-
ponga que se vendieron 45 000 cajas en la semana 51. El nuevo promedio mévil de cinco sema-
nas seria el pormedio de las ventas de las semanas 47, 48, 49, 50 y 51, es decir,

d, +d, +dy +dg +d;;, 46+ 44 + 52+ 58 + 45

M, = - = = = 49.0

Recuerde que la formula general para el promedio moévil de N semanas en el tiempo 7'+1es

Ay yoy o _yoy +--+dy +dp
N

Suponga que se suma (d,_y,, — dr_y,, )/ N (que es cero) al lado derecho de la ecuacion para
M, ,. Entonces se tiene

MT+[=

dr_yoa +dr_yos oot dp +dp, N dr yor —dronn
N N

M, =
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TABLA 4-8
Caleulos para cf pro-
media movil de cinco
semands

Rearreglando términos

dr yor +dr_yey ¥t lr_yos +-+ d; N dro = dr_ya
N N

T=N+1

My, =

d
=M, +

-d
N

T+1

gue es una manera conveniente de actualizar el promedio mévil. Los calculos para loa prome-
dio moviles para las semanas 41 a 50 se muestran en la tabla 4-8. Usando la férmula de actuali-
zacion, el promedio mdvil de cinco semanas calculado en la semana 51 seria

d, —d 45 - 57
M, = M;, +(__s'l_5—46)=51-4 + (_5_) = 490

El nimero de periodos, N, usados en un promedio moévil afecta la rapidez de respuesta del
prondstico a un cambio en el proceso. Para un proceso constante con media 50 y sin fuido, el
promedio moévil serd 50 para cualquier valor de N. Si la media del proceso cambia repentina-
mente a 65, el promedio mévil sera 65 sdlo hasta después de N periodos. Por supuesjto que el
ruido, presente en la mayor parte de los procesos, causa que el promedio moévil sélo sé aproxi-
me a la media después de este lapso. Para ilustrar este punto, se sumo 15a todas las obs| ervacio-
nes de los datos de la tabla 4-7 después de la semana 10, como un cambio en el procejso. En la
figura 4-8 se graficaron los promedios moviles de tres y seis semanas para las 25 seifianas de
datos. El promedio mévil de tres semanas se recupera para la semana 14, pero el de seis sema-
nas no lo hace hasta la semana 18. Lapsos similares ocurren si el proceso cambia de un patrén
constante a un crecimiento o a un decremento.

Aun cuando la media permanezca constante, el promedio movil cambiara debido al ruido.
El ruido afecta relativamente poco a una N grande, pero el prondstico puede cambiar fen forma
mas drastica si la N es pequefia; esto se observa en la figura 4-8; durante las semanas 18 a 24, el
promedio mavil de tres semanas cambia debido al ruido aleatorio méas que el promedio movil
de seis semanas.

La eleccion de N es un trueque entre la respuesta rapida a un proceso de cambio y el igno-
rar la fluctuacion aleatoria. Si el proceso es relativamente estable, se elige una N grande aunque
una mas pequefia es mejor para un proceso que puede estar cambiando. Para el pronostico a

1 d, M, d, ., . o M,
41 47 49.20 43 50 48.80
42 48 48.80 44 49 47.80
43 44 47.80 43 52 46.00
44 43 46.00 50 48 46.40
45 50 46.40 57 47 48.40
46 57 48.40 46 48 48.00
47 46 48.00 44 44 48.00
48 44 48.00 52 43 49.80
49 52 49.80 58 50 51.40

50 58 51.40 57




FIGURA 4-8
Comparacion de pro-
medios méviles de tres
y seis semanas
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corto plazo, los valores usuales de N estan de 5 a 7. Por supuesto, si se sabe que el proceso esen-
cial no es constante, debe usarse un modelo distinto.

5.1.3 Suavizamiento exponencial simple

Suponga que se quiere calcular un promedio maévil de periodo N pero no se conoce dr ., que
se necesita en la formula de actualizacion. La Unica opcion es estimarla; parece razonable usar
el promedio mévilMy_y como estimacion dedr_n.x. Al sustituir My_x por dr_y.y, la ecuacion de
actualizacion se convierte en

M, =, ¢ G M)
T r-1 N
Después de reunir términos semejantes se tiene
1 1
M; = ﬁdr +(1- R?)qu

La ventaja de este enfoque es que no es necesario guardar los d?.tos individuales; se calcula el
pronostico a partir de un prondstico anterior y el nuevo dato.

Este promedio, hablando estrictamente, ya no es un promedio mévil. Se puede ver como
un promedio ponderado de los datos actuales y la estimacion anterior de la media del proceso.
Los pesos no tienen que ser I/N y (1 - I/N); para establecer el modelo general se usara a,
0<a<1,y(1-a)como los pesos o ponderaciones y el estimador se denotara por St. Este
procedimiento se llama suavizamiento exponencial. La ecuacion es

St = ady + (1 - a)St_y Igual que en otros

modelos constantes, el pronéstico para el periodo T + k es
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Froo =8

De la ecuacién se ve que a es el peso dado a la observacion mas reciente, de manera que
un peso grande haré que el prondstico sea méas sensible al dato més reciente. Un valor més
pequefio dard mas peso a un valor "promedio". Para efectuar un suavizamiento exponencial
en el tiempo T, se necesita un valor para Sy_, Aunque existen muchas maneras de estimar
St_,, la mas sencilla es promediar varios datos pasados. Por fortuna, el procedimiento no es
muy sensible a esta estimacion.

Ejemplo 4-2. Suavizamiento exponencial simple. Considere los datos de la tabla 4-7. Al
promediar la demanda en las semanas 45 a 49 se obtiene 54 = 49.8. Si se usa dso y a =
0.2, se puede calcular 55, como

550 =0.2ds + (1 - 02)849 =0.2x58+0.8x49.8=514

El pronéstico para la semana proxima seria 51 400 cajas de dentifrico. Si la siguiente
demanda semanal es 48, el nuevo valor de S seria

551 = 0.2d51 + (1 - 02)550 =0.2x48+0.8x51.4=50.72

Para profundizar mas en el suavizamiento exponencial, se expande Sy sustituyéndolo
por 5',_,.Esto da

I

ST U‘.dr +(1'0~)(0’d?'-l +(1_G-)Sr‘1)
=od, +a(l-a), , +(1- G)ZST-z
Ahora, sustituyéndolo por §,_,, S;_,,etcétera, se tiene

S, = od, +o(l- o), , +a(l-a)d, , ++o(l-a) 'd +(1-a)s,

]

T-1
@ (1-a)yd, , +(1- )5,

=0
Esta ecuacion se puede ver como el promedio "ponderado” de todos los datos, pero debido a
que a < 1, los puntos mas recientes cuentan mas en el promedio. De hecho, el peso decrece ex-
ponencialmente con la antigliedad de los datos, de ahi el nombre de suavizamiento expo-
nencial.

La figura 4-9 presenta una grafica de los pesos dados a los datos contra su antigliedad para
cuatro valores diferentes de a. Los valores grandes de a dan un mayor peso a los datas nuevos
y el dato mas antiguo desaparece rapidamente. De esta figura se ve que si a = 0.5, entonces el
peso para un dato del periodo anterior, es alrededor de 0.26, el cual es casi tres veces mas gran-
de que el peso para el mismo dato si a = 0.1. Si en verdad se tiene un proceso constante, lo me-
jor serd un valor pequefio de a para que las fluctuaciones aleatorias se eliminen. Sin embargo,
si no hay seguridad sobre el proceso, se puede usar un valor mas grande. Usualmente se usan
valores de a entre 0.1 y 0.3; si se requiere un valor mas grande, la suposicién de un proceso
constante es cuestionable y deben considerarse modelos mas complejos.

La eleccion de a es un trueque entre estabilidad y respuesta. Se podria concebir determinar
valores "6ptimos" para a si se pudieran establecer "costos" para la estabilidad y la respues-
ta. Un costo alto para la respuesta al ruido aleatorio indica que debe usarse un a mas peque-
fia, mientras que un alto costo por no responder a cambios verdaderos en el proceso llevaria a



FIGURA 4-9
Pesos exponenciales
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una grande. Algunos programas de prondsticos pueden asignar el parametro de suavizado por
si solo. Los datos se dividen en dos grupos; el primero se usa para iniciar el procedimiento de
prondstico, después se obtienen los pronésticos para el segundo grupo de datos usando un valor
particular de a. Los resultados se tabulan y se repiten los experimentos para valores distintos de
a. Se elige el valor de a que dio los resultados méas exactos para el sistema de prondsticos.
Para justificar St como el pronéstico de un modelo constante, considere la esperanza:

E[S,] = Ela).(1-a)d,_, +(1-a)S,]
=0

= Efad,(1-o)'d; )+ E[(1- 0)S,)
t=0
La esperanza de una constante es justo la constante, lo que da

E[(S;] = a2 (- a)E[d,_ ]+ (- ) S,
t=0
Cuando T crece, (1 — o)’ se acerca a cero, de manera que el término en S, se acerca a cero y
puede ignorarse, con lo que queda

E[S;] = azzqu—u)'stdr-,]

Recuerde que, en nuestromodelo, d, = a + g,, donde aes una constante y E[e, ] = 0,de mane-
ra que se tiene

Eld,_ 1= Ela+e,_,J=a+E[e; ,]=a
Debido a que
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TABLA 4-9
Valores equivalentes
deN ya

0

L S
a(};u&a) “Tase !

se tiene
E[S,1=a

Asi, St es una estimacion del término constante de un modelo constante.

Se define la edad ponderada de una observacién como el peso dado a la observacion en el
pronostico multiplicado por el nimero de periodos que dista del presente. En un promedio moé-
vil, cada una de las N observaciones mas recientes tiene un peso igual (1/iV) y las observacio-
nes anteriores no reciben ninguin peso. Suponga que la observaciéon mas reciente tiene: 0 perio-
dos de edad, la observacién anterior 1 periodo de edad, y asi sucesivamente; la observacion
mas antigua que se toma en cuenta en un promedio mévil de N periodos tiene N-\ peijiodos de
edad. Entonces, la edad promedio ponderada de los datos en promedio mévil de N periodos es

0 1 N-1 N-1

PENTNYTYTTN T

Para el suavizamiento exponencial, se define la edad de la misma manera, pero todos lo
datos se toman en cuenta en la estimacion, aunque tengan diferente peso. El peso de la observa-
cion actual esa,el de una observacién de un periodo de edad es ct(l - a), etcétera. Para el sua-
vizamiento exponencial, la edad del promedio ponderado de una observacion es

t = 0o+ la(l— o) +20(l - @) +-

o

= t(l- a)

t=0

)
o«

Una manera de igualar los métodos de promedios mdviles con los de suavizamiento exponen-
cial seria tener la misma edad del promedio ponderado. Si se igualan las dos edades del prome-
dio ponderado y se despeja a. en términos de N, se tiene

l1-a N-1
a2
lo que implica
2
*=N+1

La tabla 4-9 contiene valores "equivalentes” aeNya .Usar N = a = 1 es lo mismo que usar el
método de prondsticos del Ultimo dato. Cuando N crece, a decrece. !

N 2 3 4 5 6 7 8
a 0.67 0.50 0.40 0.33 0.29 0.25 0.22

N 9 10 20 30 52 104 208
a 0.20 0.18 0.10 0.06 0.04 0.02 0.01




TABLA 4-10
Ventas de papel
de computadora
(en cajas)
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Mes Ventas Mes Ventas Mes Ventas

1 116 9 163 17 210
2 133 10 163 18 207
3 139 11 164 19 225
4 157 12 191 20 223
5 154 13 201 21 257
6 159 14 219 22 232
7 162 15 207 23 240
8 172 16 205 24 241

Si es necesario elegir un valor grande de a o un valor pequefio de N, la suposicion de un
modelo constante puede ser cuestionable. Otro proceso comun, el de tendencia, se puede mo-
delar como una ecuacion lineal. En la siguiente seccién se estudiara este proceso, su modelo y
los métodos de solucién asociados.

5.2 Proceso con tendencia

FIGURA 4-10
Ventas de papel de
computadora

La tabla 4-10 proporciona los datos de demanda de papel de computadora, y la figura 4-10 es
un grafica de estos datos. Un examen de los datos indica claramente que el proceso no es cons-
tante sino que aumenta en forma estable, lo que no es sorprendente debido al creciente uso de
computadoras personales. Para pronosticar con exactitud esta serie de tiempo, se necesita un
modelo que incorpore esa tendencia. EI modelo para un proceso con tendencia lineal estd dado
por

d -a+bt+eg,

en donde b es la pendiente de la tendencia y el resto de la notacion se definid antes. Si b es posi-
tivo, el proceso crece a través del tiempo, y una ¢negativa implica un proceso que decrece. Se
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FIGLRA 4-11
Estimacion de la
pendiente

analizara la tendencia creciente, pero la metodologia también se aplica a la tendencia) decre
ciente.

Para hacer un prondstico cuando existe una tendencia, es necesario estimar la constante y
la pendiente; hay muchas formas de hacerlo, incluyendo regresion y variaciones a promedios
mdviles y suavizamiento exponencial. Se vera aqui una modificacion de suavizamiento expo-
nencial para tendencia.

5.2.1 Suavizamiento exponencial doble

Si se tuviera que pronosticar un modelo con tendencia usando suavizamiento exponencial sim-
ple, el pronéstico tendria una reaccion retrasada al crecimiento. Entonces, el prondstigo tenderia
a subestimar la demanda real. Para corregir esto se puede estimar la pendiente y multiplicar la
estimacioén por el nimero de periodos futuros que se quieren pronosticar. Una simple estimacion
de la pendiente daria la diferencia entre las demandas en dos periodos sucesivos! sin embargo,
la variacion aleatoria inherente hace que esta estimacion sea mala. Para reducir jel efecto de
aleatoriedad se puede usar la diferencia entre los promedios calculados en dos periodos su-
cesivos. Usando suavizamiento exponencial, la estimacion del promedio en TQsS;, dp manera
que la estimacion de la pendiente en el tiempo T (vea la figura 4-11) seria

Br=(S7-St_1)

Con esta idea una vez mas, se puede usar suavizamiento exponencial para actualizar la estima-
cion de la tendencia, lo que lleva al suavizamiento exponencial doble, representado por el si-
guiente conjunto de ecuaciones:

S, =ad, +(1- a)S,_, +B;_,)

Br - B(Sr _Sr-i)"'(l*B)Br—i
Fr., = 8 + kB,

Observe que el pronéstico para k periodos futuros consiste en la estimacion de la jpendiente
mas una correccion por tendencia.

Debe elegirse uno de los dos parametros, a y (3,para el suavizamiento exponencial doble.
Los comentarios sobre la eleccion de a en el suavizamiento exponencial simple son validos pa-
ra ambos pardmetros en este caso.

Para obtener un suavizamiento doble en el tiempo T, se necesitan los valores de St _, y
¢? _,. Existen muchas formas de obtenerlos; se estudiara una sencilla. Primero se dividen los
datos en dos grupos iguales y se calcula el promedio de cada uno. Este promedio se centra en el

Sk
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punto medio del intervalo; si hubiera 12 datos en el grupo, el promedio estaria en 6.5. La dife-
rencia entre los dos promedios es el cambio en la demanda respecto a la media de cada conjun-
to de datos. Para convertir esta diferencia en una estimacion de la pendiente, se divide entre el
nimero de periodos que separan los dos promedios. Después, para obtener una estimacién de
la ordenada, se usa el promedio global y la estimacion de la pendiente por periodo multiplica-
dos por el nimero de periodos a partir del punto medio del periodo actual. Es mas facil enten-
der este proceso usando un ejemplo.

Ejemplo 4-3. Suavizamiento exponencial doble. Desarrolle un prondstico para las ventas de pa-
pel de computadora para los meses 25 y 30. Si la demanda del mes 25 es 259, actualice los parame-
tros y proporcione los prondsticos para los meses 26 y 30.

Solucién. Considere los datos de la tabla 4-10. Primero, se calculan los promedios de los meses 1 a
12y 13 a 24. Estos son 156.08 y 222.25, respectivamente. El incremento en las ventas promedio para
el periodo de 12 meses es 66.17 (= 222.25 - 156.08). Al dividir este nimero entre doce se obtiene
5.51, el incremento promedio por mes. Asi, la estimacion de la pendiente en el tiempo 24 sera By, =
5.51. Para obtener una estimacion de la ordenada, se calcula el promedio global de los 24 datos, que
es 189.16. Este promedio estéa centrado en el mes 12.5. Para moverlo al tiempo actual se suma el
ajuste por tendencia de 5.51 cajas por mes multiplicado por (24 - 12.5) meses. La estimacion de la
ordenada es

S, = 189.16 + 5.51(24 — 12.5) = 258.09

Una vez que se tienen los valores iniciales, se pueden pronosticar periodos futuros. El pronosti-
co para el periodo 25 es

Fy, = Sy +1xB, = 25809+ 1x551 = 263.60
De manera similar, el prondstico para el mes 30 es
F,, = 25809+ 6x5.51 = 29117

Cuando se conoce la demanda real para el mes 25, se actualizan las estimaciones. Si la demanda real
para el mes 25 es 259 y a = = 0.1, la nueva estimacion de la ordenada sera

S ad, + (1-a)S;_, = ady + (1-a)(§,, + By)
) Sy = 01x259+ (1-01)x (25809 + 5.51) = 263.14

La nueva estimacion de la pendiente sera

B, = B(S; =S, )+ (1-PB)Br_, = B(Sy —Sy)+ (1-P)B,,
o B, = 01x(263.14 —25809)+ (1- 01)x551 = 546
El pronéstico para el periodo 26 estara dado por

Fye = 26314 + 1x546 = 268.60
y el prondstico para el mes 30 es ahora

F,, = 26314 + 5x546

|

290.46

]

Con frecuencia, las aplicaciones (vea la seccién 9) requieren prondsticos para cientos o
miles de articulos. Generar prondsticos para muchas series de tiempo distintas puede requerir
un tiempo de computadora significativo. El suavizamiento exponencial doble es muy sencillo
de calcular y requiere poco tiempo y espacio. La exactitud es aceptable para la mayor parte de
los problemas de pronoéstico a corto plazo.
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5.2.2 Otros métodos

Existen otros métodos para pronosticar un proceso con tendencia. En general, difieren en la
forma de determinar las estimaciones de la constante y la pendiente. Por ejemplo, el método de
promedio movil doble es similar al suavizamiento exponencial doble; estima la constatite con
un promedio mévil estdndar y la pendiente con un promedio movil de las estimaciones anterio-
res de la pendiente, corregidas por la constante.

También se puede usar regresion con el tiempo como variable independiente. Sea d, la de-
manda en el periodo/, t =1, 2,..., T. Como la variable independiente es un indice de tiempo,
la ecuacion de regresion se simplifica y se convierte en

T

[TZrd, —L@T )Y d,}

~ i=1 t=1

b= L(THT +1)(2T + 1)) - L (T(T + 1)?)

y &=[%Zd,]—[%{?‘+l)}

r=1

Como d se calcula para el tiempo cero, debe sumarse 5Tpara moverlo al tiempo T. Entonces el
prondstico hecho en el tiempo ¢ para & periodos futuros seria

F,., =4+ bk

Debe tenerse cuidado al usar regresién para pronosticar procesos con tendencia con el
tiempo como variable independiente. Puede no haber un apoyo de causa y efecto, o no existir
correlacion, entre el tiempo y la variable dependiente. Las ventas pueden aumentar con el tiem-
po, pero éste puede no ser la causa del incremento; las buenas condiciones econémicas pueden
causar el aumento en las ventas. Si la economia baja, lo méas probable es que las ventashajen, y
un modelo de regresion con el tiempo como variable independiente continuard pronosticando
un aumento por algun tiempo. Para pronosticar con una regresion basada en el tiempo, debe ex-
trapolarse fuera de la region de observacion, lo cual es peligroso. Aun asi, se usa la regresion
basada en el tiempo.

Proceso estacional

Outdoor Furniture fabrica columpios. Usualmente los clientes compran méas columpios en los
meses calientes que en los frios, de manera que las ventas cambian con las estaciones. Suponga
que los columpios de Outdoor Furniture son muy buenos y la publicidad verbal hace que au-
mente el nimero de personas que los compran. Sus datos, que reflejan estacionalidad y tenden-
cia estan dados en la tabla 4-11 y graneados en la figura 4-12.

En este caso, un afio se puede dividir en cuatro estaciones, cada una de tres meses. Por na-
turaleza, muchos procesos tiene algin ndmero de estaciones durante un afio. Si los periodos
son semanas, el afio tendria 52 estaciones. Los periodos de meses y de trimestres tienen 12y 4
estaciones en un afio, respectivamente. Otros procesos pueden tener una estacion quie no esté
basada en afios, pero debe haber alguna explicacion de la estacionalidad. Los métodos presen-
tados aqui pueden usarse para cualquier longitud de estacién.



TABLA 4-11

de los columpios de
Outdoor Furniture

FIGURA 4-12
Datos estacionales con
tendencia
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Afo
Trimestre 1 2 3
1 60 69 84
2 234 266 310
3 163 188 212
4 50 59 64
Promedio anual 126.75 145.50 167.50
Promedio global 146.58

Para resaltar la estacionalidad y la tendencia, en la figura 4-13 se muestra la grafica por es-
tacion. La demanda para cada trimestre del primer afio es menor que la demanda del mismo tri-
mestre del segundo afio, y el valor del segundo afio es menor que el del tercer afio; parece que la
demanda esta creciendo. Un buen modelo debe considerar la porcion constante de la demanda,
la tendencia y la estacionalidad.

Varios métodos consideran los tres factores; se estudiara un modelo multiplicativo popu-
lar propuesto por Winters (1960). Formalmente, el modelo es

dy = (a + bt)c, +e,

donde a = porcién constante
b = pendiente de la componente de tendencia c;
= factor estacional para el periodo te, =
aleatoriedad no controlable

El método de prondsticos consiste en estimar los parametros del modelo y usarlos para ge-
nerar el prondstico. La componente constante se estima en forma independiente de la tendencia
y los factores estacionales, por lo que se llama constante no estacional. De la misma manera, el
factor de tendencia debe ser independiente de los factores estacionales. Los factores estaciona-
les se pueden ver como un porcentaje de las componentes constante y de tendencia para el pe-
riodo t; si la demanda en un periodo dado de una estacion es menor que la componente de ten-
dencia/constante, el factor estacional serd menor que uno, y si la demanda es mayor, sera
mayor que uno. El nimero de factores estacionales debe ser igual al nimero de estaciones al

350
250

200
150

Columpios

50

Trimestres
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Datos estacionales con
tendencia graficados
por estacién

350

300 -

250 -

Columpios

Trimestres

O Ao + Afio 2 { Afio 3

afio. Para pronosticar, se obtienen las estimaciones iniciales de las componentes del modelo y
se actualizan usando suavizamiento exponencial.

Sea d;=demanda en el periodo t
L = ndmero de estaciones en el afio (0 en otro marco de tiempo)
T = nmero de periodos de datos disponibles; T = mL donde m es el nimero de
afios completos de datos disponibles
5, = estimacidn para el término constante a calculado en el periodo t B,
= estimacion del término de tendencia b calculada en el tiempo t C; =
estimacion de la componente estacional para el periodo t

Para comenzar el procedimiento, se necesita un valor inicial de Sy .Una estimacion natural
es un promedio de los datos de una 0 mas estaciones completas. No debe usarse unja parte de
una estacidn; si se usan solo los primeros 9 datos puede obtenerse una mala estimacién, porque
una demanda mayor o menor en el primer trimestre no refleja la demanda "promedio”. Cuando
hay tendencia, el promedio de uno 0 mas afios historicos completos no proporciona una estima-
cion inicial de a. Este promedio incluye la demanda "mas baja" del principio, lo mismo que la
demanda "mas alta" del final de los datos historicos. El signo "+" en la figura 4-14 es; el prome-
dio gobal y esté localizado en 6.5, el punto medio de los datos histéricos. Para determinar la
porcién constante del proceso en el tiempo T debe corregirse por tendencia. Por lo tanto, para
calcular Sy, la estimacion de a, se necesita By, la estimacién de b.

Se requieren al menos dos afios completos de datos para calcular By; con menos datos no
se vera la diferencia entre la tendencia y la componente estacional. Se calcula la dertianda pro-
medio para cada uno de los dos Ultimos afios y se resta el promedio del mas antiguo del prome-
dio del maés reciente. El resultado es el "crecimiento” en los dos afios, que debe convertirse en
un crecimiento estacional dividiendo entre L, el nimero de estaciones por afio. Si se cuenta con
mas de dos afios de datos, pueden usarse cualesquiera de ellos para estimar la pendiente. Si se
usan el primero y Gltimo, con m afios de datos disponibles, se divide entre (m- \)L en lugar de
L para obtener el crecimiento por periodo.



Ajuste de la
tendencia en datos
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Ejemplo 4-4. By y Sy iniciales para Outdoor Furniture. Determine los parametros
iniciales para el método estacional de Winters usando los datos en la tabla 4-11.

Solucién. EIl promedio del tercer afio (Gltimos cuatro datos) es

33 _dy+d,+d,+d, _ 84 + 310+ 212+ 64 _ 167.5
L 4 -
El promedio para el segundo afio es d, = 145.5. Restando el promedio para el afio 2 del
promedio para el afio 3 se obtiene el crecimiento de un afio. Estos promedios se "centran™ en
el punto medio de cada afio, los periodos 6.5 y 10.5, respectivamente; de manera que hay un
afio entre ellos. Se divide entre 4 para obtener el crecimiento por periodo. Se tiene

B = dy,—d, _ 1675-1455

L 4 =33

Dada una estimacion de la tendencia, se puede calcular una estimacion de la
componente constante. EI promedio de todos los datos se centra en (T - 1)/2, el punto medio
de las observaciones (6.5 en la figura 4-14), o (7" - I)/2periodos de T, el tiempo presente. Se
puede estimar la porcion constante del modelo en el tiempo T multiplicando la tendencia
por periodo, By, por (T - 1)/2, el nmero de periodos que hay entre el centro y T. Vea la
figura 4-14.

Para el ejemplo, el promedio global es

T 12
— 1 1
D = Trzﬂd, = 12§d, = 146.58

Como hay doce periodos de datos, D esta centrado en el periodo 6.5, de manera que la
estimacion inicial del término constante, Sr, en el periodo 12 seria

— (-1 . 1
S, =D+ 3 B, = 146.58 + 2 5.5=176.83
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TABLA 4-12
Calculo de factores
estacionales iniciales

Una vez que se tienen Sty By ,una estimacion natural del factor estacional pareceria ser la
demanda en el periodo dividida entre el término constante. Sin embargo, debe corregirse por la
parte de tendencia de la constante.

La estimacion para la porcion constante, Sy, se calculd de manera que reflejara el proceso
en el tiempo T. Intuitivamente, la porcion constante del proceso en T - Idebe ser mas pequefio
en By, y mas pequefio en 2By en T - 2. En general, una estimacién de la porcion constante del
proceso para el periodo t (t < T) es la estimacién de la constante en el tiempo T menos la esti-
macion de la tendencia multiplicada por el nimero de periodos, esto es, Sy - By x (T - t).
Una vez hecho el ajuste por tendencia, se puede dividir la demanda real entre este valor ajusta-
do, para obtener una estimacién del factor estacional. Se calculan los factores estaicionales
usando la formula

C 4
TS, - B(T-1)
donde C, es la estimacion de c;. Se promedian los factores estacionales para la misma estacion
de cada afio para eliminar el ruido.
Estos factores estacionales, sin embargo, no necesariamente suman L. Para normalizarlos
primero se determina R, el cociente de la duracion de la estacion entre la suma de los factores
estacionales:

T
R=L/ 2 C

r=T-L+1

C/ =RxC t=T-L+1,T-L+2,...,T

¢

El nimero de nuevos factores siempre es el mismo que los periodos en la estacion.

Ejemplo 4-5. Factores estacionales iniciales. Calcule los factores estacionales iniciales para los
datos de la tabla 4-11.

Solucién. Para calcular una estimacion del factor estacional para el periodo 1 en el ejemplp, se didi-
de d entre el término constante para el periodo 1. EI término constante ajustado sera

S, — B x(12-1) = 17683 -55x11 = 116.33

Se divide d, = 60 entre 116.33 y daC, = 0.52. Las ventas del primer trimestre son de alrededor de
52% del valor promedio. Después se calculan los factores estacionales para el primer trimestre de los
afios 2 'y 3y se hace C, igual al promedio de los tres. La tabla 4-12 muestra calculos similares, efec-
tuados en una hoja de célculo, para el resto de los datos. La Ultima columna normaliza los factores
estacionales.

Afio
Trimestre 1 2 3 Promedio Normalizacién
12 0.52 0.50 0.52 051 051
34 1.92 185 1.88 1.88 187
1.28 1.26 1.26 1.25 125
0.38 0.38 0.36 0.37 0.37

Suma 4.02 4.00
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Conforme se dispone de nuevos datos, se pueden actualizar las estimaciones con suaviza-
miento exponencial. Las constantes para el término constante, la tendencia y los factores esta-
cionales se denotan por o, B y v, respectivamente. Dados S, |, By ,YCr .1 Cr_fiare s
C; _,, cuando se conoce d; se pueden determinar S, B, y C;.La estimacion del término cons-
tante S, serd

dT
SI‘ = Cr . + (1_0«)(81'—1 + BT—I)
Para actualizar la estimacién de la componente de tendencia, se usa la ecuacion
By = PB(S; - S;.,)+(1-P)B;_,
Por tiltimo, los factores estacionales actualizados se estimaran con

dl'
Cr =y 5 +(1=-y)Cr
T
El prondstico para dentro de & periodos (4 < L) estd dado por
Fzru = (Sr + kBr)CTn-L

Si se quiere pronosticar mas de una temporada futura, es decir, k > L,entoncesT + k — L
es mayor que 7"y la estimacion especifica del factor estacional no se conoce. En su lugar, se usa
el valor mas reciente calculado para el periodo correspondiente. Sea g el entero mas pequefio
mayor o igual que k/L; se calculé esa estimacion estacional g estaciones antes, Entonces el fac-
tor estacional adecuado para usar en la ecuacién del prondstico es el calculado en el tiempo
T + k - gL.Esta ecuacién se convierte en

Fr.o = (S; + kB,)C,

+k— gL

Ejemplo 4-6. Prondsticos con el método de Winters. Sid,es97ya=0.15=0.1 yy=0.2, ac-
tualice los parametros y pronostique los periodos 14 y 17.

Solucién. SeaS,=176.83, B,=55,C,=051,C,=187, C,=1.25 y C,,=0.37. Lanueva esti-
macidn para la constante es

- al%)ia- - 27 -
S, = a(cg}»f(l a)S,, = 0.15(0.51J+0<35x176.83 = 178.83

Ahora se puede actualizar la componente de tendencia:
B, = B(S,-S,)+ (1-B)B, = 0.1(178.83 - 176.83) + 0.9 x5.5 = 5.15
Por ultimo, se puede calcular una nueva estimacion estacional para el periodo 13, que es el primer

periodo del afio. Resulta

C, = y(i;f)ar(l—y)c, - 0.2[%8—3J+0,8x0,51 = 0516

Como al redondear C,, a 0.52 se obtiene un valor diferente, es necesario normalizar los factores esta-
cionales. Los nuevos factores son 0.52, 1.86, 1.25 y 0.37.
Para hacer un prondstico para el pericdo 14 se tendria

F, = (S, +1xB,)C,, = (178.83 + 5.15).86 =~ 342.21
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De manera similar, el pronostico para el periodo 17 seria

Fy = (S, +4xB,)C,, = (17883 + 4 x515)0.52 ~ 103.71

En ambos casos se uso el factor estacional para el periodo correspondiente de la estacion anterior. Si
se quiere pronosticar el periodo 20(k = 7), el entero mas pequefio mayor que 7/4 es 2, de manera que
se usaria el factor estacional para el periodo 13 + 7 - 2 x 4 = 12

Ahora se hard un resumen de este procedimiento de pronésticos. Sea L la duracidn de la

estacion con mestaciones completas de datos disponibles. Se tienen7 = midatos, d,.d,.. ..,
d;.

Paso 1. Se calcula el promedio para cada una de los dos ultimas estaciones de datos d,, y
d, _,, apartir de la formula
il

df
— t=(i -DL+1 .
d, = 1 i=m-1m
Ahora se calcula B,
gm - ‘?m 1
B, = L
Paso 2. Se calcula el promedio global
;
— 1
D=z Zl d,
y se usa junto con B, para calcular S;, la estimacion de la constante como
_ T-1
S, =D+ —2—BT
Paso 3. Se calculan los factores estacionales usando la ecuacion
c -1 fioa t=T-L+1,T-L+2...,T
T omy S, — (T - - il)B; - '

Paso 4. Para pronosticar k periodos futuros se usa
Fﬁk = (Sr + kB YCr

gL

donde g es el entero mas pequefio mayor o igual que k/L.

Paso 5. Cuando se obtiene un nuevo dato, se hace T = T + 1 y seactualizan los parametros
del pronéstico.

(dfj 1 S. . +B
o C?‘—L +(1=-a)S; o)

B, = B(S; —=S;_ )+ (1-PB)B;_,

[E’L] _
Y ST +(_1"Y)Crf;.

%]
-
i

0
Il
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Se pueden usar otros modelos. Si no hay tendencia, se eliminan b y By de todos los calcu-

los. Una desventaja del modelo multiplicativo con tendencia es que la tendencia aumenta la
amplitud del patrdn estacional. Los modelos aditivos,

d =a+bt+c, +e,

no tienen esta limitacion. La estimacion de los pardmetros y el prondstico son muy similares a
los modelos multiplicativos (vea, por ejemplo, Montgomery et al, 1990).

SECCION 5 EJERCICIOS

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

Considere
Periodo 1 2 3 4 5 6
Demanda 107 93 106 98 100 96

Utilice los cinco primeros periodos para pronosticar el periodo 6 usando lo siguiente:

a) Eldltimo dato

b) El promedio

c) Un promedio movil de tres periodos

d) Suavizamiento exponencial cona=0.2

€) Con base en esta prediccion, ¢qué método es mejor y por qué? j)
¢Cudl es el prondstico para el periodo 10 usando cada método?

La demanda de un articulo se da en la tabla. Utilice suavizamiento exponencial con a=0.15y el
hecho de que el pronéstico para el periodo 13 es 255.

t d, t d, t d, t d,

1 239 4 345 7 227 10 352
2 325 5 254 8 221 11 241
3 268 6 216 9 208 12 420

a) Proporcione un prondstico para los periodos 14 y 20.
b) ¢Cuél seria un promedio mévil "equivalente?
c) ¢Pareceria adecuado un promedio mévil simple para estos datos?

Se esta usando el método de Holt (suavizamiento exponencial doble) para pronosticar la demanda
mensual de un zapato deportivo, cona=0.1yP =0.2. Las Ultimas estimaciones de la ordenada y
la pendiente fueron 1067.2 y 21.6, respectivamente. La demanda de este mes es 1100.

a) Proporcione su prondstico para el mes préximo.
b) Haga lo mismo para dentro de tres meses.

Heather Foods, Inc. hace botanas que se venden a supermercados. La siguiente tabla muestra las
observaciones mensuales de las ventas de botanas de maiz durante 1992 y 1993 en miles de bol
sas. Heather Foods ha vendido botanas de maiz durante 10 afios, y el departamento de planeacion
maneja la demanda como un proceso constante. Determine el pronéstico para enero de 1994 usan
do los siguientes métodos:

a) El dltimo dato

b) Promedio de todos los datos
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c) Promedio mévil conN=6
d) Suponga que la demanda real en enero de 1994 es 55.2 miles de bolsas. Calcule el pronéstico
para febrero usando la ecuacion de actualizacion para el promedio mévil con N = 6\

Obs. Mes Demanda Obs. Mes Demanda
1 Enero 485 13 Enero 48.9
2 Febrero 46.0 14 Febrero 495
3 Marzo 54.4 15 Marzo 59.0
4 Abril 49.8 16 Abril 56.0
5 Mayo 481 17 Mayo 493
6 Junio 55.0 18 Junio 58.5
7 Julio 477 19 Julio 53.0
8 Agosto 452 20 Agosto 48.6
9 Septiembre 51.0 21 Septiembre 50.8

10 Octubre 475 22 Octubre 53.4
11 Noviembre 49.1 23 Noviembre 49.8
12 Diciembre 50.8 24 Diciembre 56.3

4.28. Suponga que Heather Foods quiere comenzar un prondstico usando suavizamiento exponencial
simple con una edad del promedio ponderado de los datos igual a la de sus prondsticos coni prome
dios moviles. Calcule el prondstico para enero de 1994 usando el promedio global para S,3;. Calcu
le el pronoéstico para febrero de 1994 si la demanda de enero es 55.2 miles de bolsas.

4.29. Lademanda de bicicletas para todos los terrenos ha aumentado en forma constante desde 1989.
En la siguiente tabla se muestran las ventas por trimestre de las bicicletas de montafia producidas
por Canyon and Cactus Cycles desde el segundo trimestre de 1989.

a) Grafique los datos y verifique que el modelo de tendencia lineal es aceptable. Trace una recta
a través de los datos y obtenga una estimacion visual de a'y b.

b) Estime los pardmetros del modelo en preparacion para suavizamiento exponencial doble.

c) Pronostique las ventas para el tercer trimestre de 1996 usando estas estimaciones iniciales.

d) Pronostique las ventas para el cuarto trimestre de 1996 usando alfa = 0.3 y beta = 0.2J5, si las
ventas en el tercer trimestre de 1996 fueron de 234.

é) Utilice regresion lineal para estimar los parametros y pronosticar el tercer trimestre de 1996.

Obs. Afio Trimestre  Demanda Obs. Afio Trimestre Demanda
1 1989 2 16 16 1993 1 147
2 3 73 17 2 142
3 4 61 18 3 134
4 1990 1 57 19 4 159
5 2 43 20 1994 1 is1
6 3 44 21 2 168
7 4 68 22 3 |68
8 1991 1 68 23 4 188
9 2 73 24 1995 1 186

10 3 84 25 2 189
11 4 93 26 3 184
12 1992 1 128 27 4 224
13 2 100 28 1996 1 207
14 3 130 29 2 223
15 4 148
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4.30. Lacorporacion Compu Valu es un fabricante importante de computadoras y periféricos. Sus ven
tas (en millones de délares) desde 1980 se dan en la tabla. Cuando las ventas excedan $60 millo
nes debe construirse una nueva planta de produccion. ;Cuando debe terminarse la nueva planta?

Afio 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Demanda 14.0 154 158 193 215 251 27.0 271 311
Afio 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Demanda 33.9 34.9 36.2 39.3 44.8 45.3 46.8 48.3

4.31. Los siguientes son datos del Bureau of Labor Statistics en miles de trabajadores que sufren trau
mas repetitivos. Proporcione un modelo para pronosticar 1996.

Afio 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
NUmero 226 26.7 347 370 455 72.9 115.3 146.9 185.4 223.6 281.8 302.0

4.32. Desarrolle las ecuaciones para estimar la ordenada y la pendiente de un modelo de tendencia me
diante promedios maviles dobles. Apliquelas a los datos del problema 4.29.

4.33. Lacorporacion Killian fabrica mezcla para chocolate caliente. Las ventas, en miles de libras, si
guen un patrdn estacional. Los prondsticos trimestrales se obtienen usando suavizamiento expo
nencial para un modelo estacional sin tendencia. Actualmente S, = 186.5,q=1.4,¢,=0.6, c3=
0.3ye, =1.7.

a) Dé los pronodsticos para los siguientes cuatro trimestres.
b) Lademanda del primer trimestre del nuevo afio es 285. Actualice los parametros y dé los pro
nosticos para los siguientes cuatro trimestres sia=0.25y vy = 0.15.

4.34. SafSeal moldea por inyeccion tapas de plastico herméticas para productos al consumidor. EI mol
deo funciona mejor a 68°. La planta esta equipada con un horno de gas para clima frio y acondi
cionadores de aire para clima caliente. Por esta razon, el consumo de energia eléctrica es
estacional con pico en los meses de verano y baja en los meses de invierno.

a) Utilice un modelo multiplicativo para estimar los parametros.
b) Pronostique el consumo de energia eléctrica para cada trimestre de 1996.
Obs. Afio Estacion Demanda Obs. Afio Estacion Demanda
1 1992 Invierno 1752 9 1994 Invierno 1783
2 Primavera 3341 10 Primavera 2324
3 Verano 4910 11 Verano 4377
4 Otofio 3704 12 Otofio 4042
5 1993 Invierno 1738 13 1995 Invierno 1741
6 Primavera 2037 14 Primavera 2712
7 Verano 4444 15 Verano 4972
8 Otofio 3308 16 Otofio 3839

4.35. Sue es una nueva empleada del centro de distribucion del sureste de Rash, Inc. Ella piensa que se

necesita un mejor programa de seguridad y ha recolectado datos de los accidentes por trimestre.
Proporcione a Sue un pronéstico por trimestre para el préximo afio, y justifique su modelo y los
nlmeros para que Sue pueda presentar de manera efectiva su propuesta a la administracion.
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Accidentes
Trimestre 1 2 3 4
Afo 1 42 58 74 44
Afio 2 48 70 95 50

4.36. Lily Pads, Inc. fabrica accesorios para natacion y deportes acuaticos para nifios. En 1992 introdu-
jeron sus gogles EZ-Glide y las ventas durante los meses de verano han aumentado de matiera es-
table desde el verano de 1992.

Obs. Afio Estacion Demanda
1 1992 Primavera 23
2 Verano 51
3 Otofio 12
4 1993 Inylerno 7
5 Primavera 30
6 Verano 67
7 Otofio 18
8 1994 Inylerno 14

9 Primavera 37
10 Ver'imo 81
1 thno 21
12 1995 Invierno 12

a) Grafique los datos y observe la estacionalidad. Grafique los datos de cada afio por separado y
observe la tendencia de crecimiento.

b) Estime Sy, By y los factores estacionales.

c) Pronostique las ventas para la primavera y el verano de 1995.

4.37. Si los datos de ventas de Lily Pad para 1995/1996 son los que se muestran, pronostique la ventas
para el verano de 1996 y el invierno de 1997.

Trimestre Demanda  Trimestre Demanda
Primavera 1995 46 Otofio 1995 24
Verano 1995 99 Invierno 1996 13

4.38. SnugFit es una compafiia que fabrica botas de esquiar con materiales compuestos. La$ botas tu-
vieron ventas lentas al introducirlas al mercado, pero los esquiadores han reconocido qye son ex-
celentes y el precio es solo alrededor del 15% maés alto que otras marcas. El departamento de
pegado hace las uniones en las botas y el afio pasado tenia 25 empleados. La eficiencia ppr trabaja-
dor fue 83% el otofio pasado. Tres de estos trabajadores renunciaron. Dados los datos d”* demanda
de los ultimos cuatro afios, ;cuantos trabajadores recomendaria contratar para el préximo invier-
no? ;Recomendaria un nimero distinto para la primavera, verano y otofio del préximo afio?

Demanda (cajas)
Trimestre Aol Afio 2 Afo 3 Afio 4
Invierno 156 167 179 188
Primavera 23 29 46 56
Verano 49 38 69 91

Otofio 220 247 238 248
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4.39. Bradley & Hiller producen bates de madera que se usan principalmente en el béisbol profesional.
El departamento de compras quiere firmar un contrato a largo plazo con el proveedor de barniz.
Este contrato especificaria la cantidad (en miles de galones) de barniz que B&H compraria cada
trimestre de los proximos dos afios. Las entregas reales se harian semanalmente, pero el total del
trimestre debe ser muy cercano a las cifras contratadas. La tabla muestra el uso de barniz (en miles
de galones) para los tres afios anteriores. Aconseje a compras respecto a la cantidad de bamiz que
debe contratar cada trimestre de los proximos dos afios.

Afio Trimestre Galones Ao Trimestre Galones Aiio Trimestre Galones
1 1 432 2 1 409 3 1 425
2 323 2 406 2 343
3 135 3 168 3 182
4 2 4 38 4 8

6. OTROS METODOS DE PRONOSTICOS

Muchos otros métodos de prondstico han probado ser Gtiles y, aunque el alcance de este libro
no permite estudiarlos todos, se introducen algunos de ellos. Los detalles se pueden encontrar
en las referencias.

6.1 Método del prondstico central

El prondstico central, segin lo define Smith (1978), esta basado en dos ideas fundamentales.
Una es que las personas prefieren métodos sencillos que puedan entender, la otra es que es muy
probable que lo que Gltimamente ha funcionado bien siga haciéndolo ahora. Una manera de
combinar estas dos ideas es usar varios métodos sencillos para generar un pronéstico y usar el
que dé los mejores resultados para el periodo anterior.

Con frecuencia, los métodos de pronéstico que se usan son muy intuitivos. Algunos ejem-
plos de generacién de prondsticos serian, la demanda del Gltimo periodo, la demanda del mis-
mo periodo del afio anterior, 90% de la demanda del Gltimo periodo, la demanda promedio de
los ltimos tres periodos, suavizamiento exponencial simple 0 nada mas la estimacién del ge-
rente. No es dificil disefiar muchos otros métodos de este tipo.

El prondstico que se usa al final es el pronostico del método que dio el mejor resultado el
periodo anterior. Existen varias maneras de definir "el mejor". Una forma sencilla es calcular
el valor absoluto de la diferencia entre el prondéstico y la demanda real del Gltimo periodo. El
procedimiento de prondstico con la menor diferencia gana, y su pronéstico se usa para el si-
guiente periodo. Por supuesto, el siguiente periodo puede tener un nuevo ganador, segun el de-
sempefio de los métodos de pronéstico en este nuevo periodo.

Ejemplo 4-7. Prondstico central. Utilice el pronéstico central para determinar el mejor prondsti-
co para el dentifrico en el periodo 51 usando los datos de la tabla 4-7.

Solucién. Suponga que se usan cinco métodos de pronéstico: la demanda del Gltimo periodo, 90%
de la demanda del Ultimo periodo, 110% de la demanda del Ultimo periodo, un promedio mévil de
tres periodos y suavizamiento exponencial simple. Estos prondsticos para el periodo 50 aparecen en
la tabla 4-13, junto con la demanda real de ese periodo y el valor absoluto de la diferencia del pronos-
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TABLA 4-13
Ejemplo de pronéstico Método F, dg, | Fy — dgl
central

Ultimo dato 52.0 58 6.0

90% del Gltimo dato 46.8 58 112

110% del Gltimo dato 57.2 58 0.8

Prom. mévil N = 3 473 58 107

S. Exp. 49.8 58 8.2

tico y la demanda para cada método. Como 110% de la Gltima demanda habria dado el pronéstico
con el menor error, se usa para pronosticar el periodo 51. Esto es

F, = 11x58 = 638 ~ 64

Otra forma de implantar este tipo de enfoque es promediar todos los pronésticos para obte
ner uno solo. Usando este enfoque con el ejemplo anterior se obtiene un pronéstico de 50.6 pa
ra el periodo 51, lo cual seria mejor para este periodo que el pronéstico central.

El concepto basico del pronostico central es usar varios métodos simples. Newbold y
Granger (1974) refuerzan el concepto demostrando que con frecuencia se logran mejores pro-
nésticos usando varias técnicas. Armstrong (1984) proporciona una mayor justificador! citan-
do la literatura que indica que las técnicas sencillas de pronésticos, en la practica, muchas ve-
ces dan mejores prondsticos que los métodos complicados.

6.2 Métodos cualitativos

Existen varios métodos cualitativos que no se analizaron, incluyendo la descripcion d$l esce-
nario y el andlisis de impacto cruzado. A continuacion se da un breve comentario de cadi uno.

La descripcion del escenario se usa para hacer un retrato de como evolucionara el presente
con el tiempo, en lugar de obtener un nimero; con frecuencia se usa junto con el método Delphi.
La descripcion del escenario comienza tratando de identificar un conjunto de eventos futuros
posibles. Se escribe un conjunto de escenarios, cada uno basado en un evento! futuro
posible. Cada escenario se examina con cuidado para determinar su probabilidad de ocurren-
cia, y se desarrollan planes de contingencia para los mas probables. La descripcion de escena-
rios es mas adecuada para el largo plazo, para las macrosituaciones tipificadas por la incerti-
dumbre, para la falta de datos y para los factores no cuantificables. Es Util en especial para
estimar la demanda futura, la innovacion tecnolégica o la posicion de mercado bajo una varie-
dad de condiciones econémicas y politicas. Barron y Targett (1985), Huss (1988) y Schnaars
(1987) proporcionan més detalles sobre la descripcion de escenarios.

Georgia Power us6 escenarios para determinar un plan de expansion de su capacidad de
generacion de energia (Goldfarb y Huss, 1988). El estudio identifico 14 factores importantes
que influyen en el consumo de energia: crecimiento del PNB; aumento de la productividad; ta-
sas de los bonos T; poblacion; cociente de manufactura entre empleos de servicios; uso indus-
trial de electricidad; precio promedio de electricidad; politicas federales de energia; reglamento
sobre lluvia acida; opciones de energia nuclear; precios del petréleo; precios de gasolina, gas y
carbon, y el rendimiento neto de inversiones comunes. Se desarrollaron tres escenarios, cre-
cimiento econdmico alto, moderado y bajo. Se determinaron valores probables para cada fac-
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tor bajo condiciones econdmicas supuestas y se desarrolld un plan de expansion para cada es-
cenario. Los escenarios facilitaron una mayor participacion de la administracion, integraron las
funciones de planeacion separadas dentro de la compafiia y proporcionaron un foro de discu-
sion sobre las opciones criticas de planeacion a la luz de la opinion de los expertos.

Una compafiia americana utilizé escenarios para pronosticar la demanda de tecnologia de
la informacién en Europa (Millet, 1992) y los expertos en el area identificaron 20 factores criti-
cos. La evaluacién de estos factores condujo a cuatro escenarios y, después de revisarlos, la ad-
ministracion de la compafiia llevé a cabo varias acciones, entre ellas establecer un compromiso
para mantener y expandir su oficina de Bruselas.

Un andlisis de impactos cruzado* con frecuencia se usa para examinar los resultados de
un estudio Delphi. El anlisis de impactos cruzados indica los escenarios que deben describir-
se. Este procedimiento es de panorama amplio, igual que la descripcion de escenarios, y evalla
la probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos futuros que pueden interactuar y afectar las de-
cisiones futuras.

El primer paso es determinar los eventos criticos relacionados con el tema de interés, que
se resumen a un numero manejable. Se forma una matriz en la que cada renglon representa
algiin evento; las columnas representan los mismos eventos que el renglén correspondiente. Al
principio, se escribe en la matriz la naturaleza de la interaccion entre cada evento o factor. Una
flecha hacia arriba indica una influencia positiva y una flecha hacia abajo indica una
influencia negativa. Se estiman la probabilidad de cada evento y las probabilidades de que
ocurran dos eventos simultaneos, y se convierten en los elementos de la matriz.

Ejemplo 4-8. Analisis de impactos cruzados. Una compafiia que produce celdas solares para
convertir la energia solar en electricidad puede comprar un nuevo proceso de produccion, que s6lo
serd econdmico si la demanda aumenta por lo menos 30% en los préximos tres afios. ;Como deben
tomar esta decision?

Solucién. Los pronosticos de series de tiempo pueden no dar una buena indicacion del incremento,
ya que los avances tecnolégicos, la reglamentacion gubernamental y los factores econémicos pue-
den cambiar el panorama por completo; por otro lado, el analisis de impactos cruzados es un método
adecuado. Para simplificar, s6lo se consideraran tres eventos: un motor eléctrico mas eficiente
(MME), crédito de impuestos del gobierno en energia solar por su preocupacion por el medio am-
biente (CIG) y mayores costos de los combustibles alternativos (MCC).

MME CIG MCC

MME —_ U U
CIG fr — fi
MCC ft — —

Si se construye un mejor motor, la demanda del combustible alternativo sera menor, lo que ba-
jara su costo. La reduccion en el uso de combustible fosil ayudara al ambiente, disminuyendo la po-
sibilidad de que el gobierno ofrezca créditos sobre impuestos para la energia solar. Se determinan
otros tipos de influencia para completar esa parte de la matriz de impacto cruzado.

La probabilidad de que se desarrolle un motor mas eficiente se estima en 0.2. Si el gobierno ins-
tituye créditos de impuestos solares, méas investigadores trabajaran en este tipo de motor y la proba-
bilidad aumentara a 0.3. Un aumento en el costo de combustibles alternativos estimulara esta inves-
tigacion y dara una probabilidad de 0.4 de que se desarrolle un motor mas eficiente. El resto de las
probabilidades en la matriz se determinan de manera similar.
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Prob. MME CIG MCC

MME 2 — 2 .6
CIG 3 3 — N
MCC .8 4 — —

La matriz puede simularse para explorar los distintos resultados. Si se usan otras probabilida-
des se puede determinar la sensibilidad del resultado respecto a la evaluacién de las probabilidades.
Los factores no sensibles se pueden eliminar y se pone mayor atencion a la estimacion de Ja probabi-
lidad de los factores sensibles. Se pueden describir los escenarios para los resultados mési probables
y formularse planes de contingencia.

El andlisis de impactos cruzados se ha usado en la industria automotriz europea (Vickers,
1992), en el mercado de tecnologia de la informacion europeo (Miller, 1992), en la demanda de
energia eléctrica (Goldfarb y Huss, 1988) y en reglamentacion de proteccion ambiental (Beas-
ley, 1984). Schuler et al. (1991) presentan un estudio tipico de impacto cruzado. Laj industria
maderera canadiense se enfrentd a un decremento en la calidad de la madera y se temia que las
ventas bajaran. Varias innovaciones en el proceso y en el producto podrian ayudar aj aliviar el
problema, por lo que se desarrollé una matriz de impactos cruzados que incluia factores de in-
novacion, reglamentacion del gobierno y posibles acciones de los competidores. Se llevaron a
cabo las estrategias de inversion tecnoldgica y las comparaciones para los seis escenarios re-
sultantes. Una estrategia mixta de inversion en tecnologia para el proceso y el producto se iden-
tificd como la mejor para mantener e incrementar la demanda.

6.3 Métodos causales

Los modelos de regresion se usan ampliamente en el pronostico causal. Otros métodos son es-
pecificos para ciertos problemas e incluyen sistemas de ecuaciones simultaneas y de sistemas
de simulacion.

Los sistemas simultaneos son parecidos a los métodos de regresion, pero en lugar de una
sola ecuacion se componen de varias ecuaciones simultdneas. Los modelos econcimétricos,
usados para pronosticar y explicar fenémenos econémicos complicados, son sistemais simulta-
neos. Los modelos de regresion tienen una variable dependiente, que es una funcién de una o
mas variables independientes. Las variables independientes son exdgenas al modelo; sus valo-
res se conocen a partir de otra informacion. Los sistemas simultaneos normalmente tienen va-
rias ecuaciones y una variable dependiente en una ecuacion puede ser una variable indepen-
diente en otra. Asi, las variables son interdependientes.

Como ejemplo, suponga que se quieren pronosticar ventas. Muchos factores determinan
las ventas, incluyendo el estado de la economia, el precio, la disponibilidad y la calidad del ar-
ticulo y la publicidad. Se puede proponer una relacién usando la demanda como variable de-
pendiente y los otros factores como variables independientes. Sin embargo, las variables inde-
pendientes pueden afectarse entre ellas. Por ejemplo, el precio esta relacionado con el costo y
éste puede estar relacionado con las cantidades producidas. Una demanda alta puede reducir el
costo a través de economias de escala, reduciendo el precio y creando una demanda adn mas al-
ta. El modelo puede consistir en varias ecuaciones que relacionan variables y las ecuaciones
pueden o no ser lineales.
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Para construir un sistema de prondsticos a partir de las ecuaciones simultaneas, se debe de-
cidir qué variables son importantes y determinar la forma del modelo. La estimacion de para-
metros ya no es un problema de regresion. Si las ecuaciones se pueden manipular de manera
que una variable sea una funcion de las variables exdgenas independientes, se puede aplicar re-
gresién a esa ecuacion. Una vez expresada la variable independiente en términos de las varia-
bles exdgenas, se puede sustituir en otra ecuacion y repetir el procedimiento. Si tales sustitu-
ciones no son posibles, todos los parametros se tienen que estimar al mismo tiempo. Algunas
veces, se eligen las estimaciones iniciales, y se hacen varias iteraciones de minimos cuadrados
hasta que las estimaciones no cambien.

Existen muchas aplicaciones de sistemas simultaneos usados para prondsticos; por ejem-
plo, Goss (1990) desarrollé un modelo de ecuaciones simultaneas del mercado de lana austra-
liano. EI modelo contiene relaciones funcionales para los inventarios, el consumo Yy las activi-
dades de los especuladores con acciones y precios de la lana. Los coeficientes se estiman
usando minimos cuadrados en tres etapas con correccion por correlacion serial de primer or-
den. El modelo proporciona buenos prondsticos internos y a posteriori de la mayor parte de las
variables. Un modelo dindmico de ecuaciones simultaneas para predecir balances da un mejor
prondstico que los modelos ARIMA (Lin, 1992). Otro ejemplo incluye un macromodelo de la
economia de Italia, que usa un sistema no lineal de ecuaciones simultaneas (Calzolari y Pa-
nattoni, 1990) y un modelo de ecuaciones simultaneas para predecir los precios del mercado de
valores de Japon , Estados Unidos y Gran Bretafia, que incorpora la interaccion de los rendi-
mientos entre mercados (Koch y Koch, 1994).

La mayor ventaja de los sistemas de ecuaciones simultaneas es que el nivel de detalle esta
controlado. Si se necesita incluir muchos factores, puede hacerse. Si existen interdependen-
cias, este enfoque es necesario. Igual que con muchos esfuerzos de modelado, el desarrollo de
modelos produce una vision completa del fendmeno. Desafortunadamente, estos modelos son
un reto en el sentido técnico, tanto en la construcciéon como en la solucién. Pueden ser compu-
tacionalmente caros, y los costos de recoleccion de datos pueden también ser altos. Puede en-
contrar mas detalles de este procedimiento en Fildes (1985), Levenbach y Cleary (1984) o en
Makridakis y Wheelwright (1978).

Los métodos de simulacion imitan el comportamiento de un sistema. Estos modelos se
basan en una gran variedad de relaciones y por lo general consideran elementos estocésticos
del problema. Lo mismo que las ecuaciones en los sistemas simultaneos, las interrelaciones en
un modelo de simulacién son altamente dependientes del sistema bajo estudio. Casi siempre,
estos enfoques requieren mucho detalle y, por ende, son costosos. Estos métodos se pueden
usar cuando es posible determinar las "causas" y se puede construir un modelo adecuado.
Toedter (1992) usa simulacién para estimar los coeficientes de un gran sistema no lineal inter-
dependiente y obtener pronésticos para el Bundesbank. Considera la incertidumbre debida a
residuales, a estimaciones de coeficientes y a prondsticos de variables exdgenas. Los resulta-
dos empiricos sugieren que la simulacién es superior a los prondsticos obtenidos a partir de sis-
temas simultineos deterministicos.

6.4 Métodos de series de tiempo

Existen tres métodos de series de tiempo adicionales que merecen mencionarse: promedios
méviles integrados autorregresivos (ARIMA), los métodos bayesianos y las redes neuronales.
Se daré una breve descripcion.
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Los métodos de promedios moéviles integrados autorregresivos (ARIMA) relajan la
suposicion de independencia de las observaciones sucesivas en la serie de tiempo, (pon fre-
cuencia, esta suposicion no se puede garantizar debido a que las observaciones sucesivas pue-
den ser altamente dependientes. Aungue el suavizamiento exponencial y los promedias mévi-
les pueden ser adecuados cuando las observaciones son dependientes, los métodos que
explotan este hecho deben proporcionar un mejor pronéstico. EI método ARIMA masj conoci-
do es el de Box-Jenkins, que recibe este nombre en honor de quienes lo propusieron y desarro-
llaron.

Los métodos ARIMA se pueden ver como una combinacion de promedios mdviles o sua-
vizamiento y regresion. El prondstico se basa en una funcién de datos histéricos ponderados,
que permite un rango mas amplio de patrones para pronosticar. Un modelo de Box-Jenkins es
el modelo autorregresivo del Pésimo término. Mateméticamente es

X, =dg +ax,_, +ax,_,+--+a.x _, +E,

Cada observacion depende de un término constante ay, k observaciones anteriores y la compo-
nente de ruido. Las estimaciones de los parametros ag, ay,..., a Se pueden obtener mediante
minimos cuadrados u otras técnicas. La eleccion de k depende de la serie de tiempo que se quiere
pronosticar. Existen muchos otros modelos para series de tiempo autorregresivas.

Para obtener buenos resultados, debe disponerse de un gran nimero de observaciones
(maés de 50). Para determinar un modelo adecuado se requiere juicio, prueba y error y analisis
estadistico, lo cual hace poco atractivos estos métodos si se tiene que trabajar con muchas se-
ries de tiempo. Sin embargo, si existe autocorrelacion entre las observaciones, estd enfoque
puede ser el mejor.

Madsen (1991) quiso explicar como afecta el riesgo las expectativas de produccion en la
industria de la manufactura y, por ende, el comportamiento del abastecimiento. Modelé el pro-
ceso usando los indicadores lider de produccién en un modelo de promedio mévil integrado
autorregresivo (ARIMA) para pronosticar la produccion. Uso en el modelo datos de industrias
manufactureras de nueve paises. Se han aplicado otros modelos ARIMA para predecir ganan-
cias (Jarrett, 1990), servicios telefonicos especiales (Grambsch y Stahel, 1990), incremento en
los afiliados al sindicato de trabajadores canadienses (Lin et al., 1992), consumo semanal de
electricidad (Ringwood et al., 1993) y el precio de tierras para el cultivo (Tegene ylKuchler,
1994).

Los métodos ARIMA detallados se pueden encontrar en el libro de Box y Jenkins (1976).
También cubren este material muchos textos sobre prondsticos, como Montgomery et al.
(1990), Levenbach y Cleary (1984) y Makridakis y Wheelwright (1978).

Los métodos bayesianos son Utiles en especial cuando se dispone de pocos datos. Inicial-
mente, se hace una estimacion subjetiva de los parametros y conforme se dispone de mas datos
se usa el teorema de Bayes para actualizar esas estimaciones. Bradford y Sugrue (1990) presen-
tan un modelo para pronosticar la demanda de bienes de moda para una empresa que almacena
cientos de articulos distintos —pinturas sin enmarcar que carecen de demanda histérica y con
patrones de demanda que puedan cambiar con rapidez—. Después de los pronésticos iniciales,
el modelo revisa los prondsticos con el procedimiento de Bayes en un esquema agregado por
articulo. Las predicciones revisadas de las demandas, las ganancias estacionales y los niveles
de servicio estuvieron, en promedio, entre 1y 5% de los valores comparables obtenidos usando
datos empiricos del caso de estudio. Otras aplicaciones de los métodos bayesianos incluyen
prondsticos del trafico en redes de computadoras (Greis y Gilstein, 1991), reclamacion de cu-



7

CAPITULO 4: PRONOSTICOS 151

pones (Lenk, 1992) e ingresos a partir de impuestos para las escuelas de distrito (Duncan et al.,
1993). Montgomery, Johnson y Gardiner (1990) presentan con detalle algunos métodos de
pronosticos bayesianos.

Recientemente las redes neuronales han tenido impacto en los pronésticos (Belt, 1993;
Papalexopoulos et al., 1994; Sharda, 1994). Se puede encontrar informacién basica sobre redes
neuronales en Chester (1993) o Fausett (1994). Una red neuronal imita la estructura y la fun-
cion del cerebro. Representa implicitamente el conocimiento dentro de su estructura y aplica el
razonamiento inductivo para procesar el conocimiento. Una red neuronal artificial es un con-
junto de pequefias unidades de procesamiento (neuronas) ligadas por conexiones dirigidas
ponderadas (una red). Cada neurona recibe sefiales de entrada ya sea de una fuente de entrada o
de otras neuronas. La sefial se pondera segun la conexion por la que pasa. Si el peso total de to-
das las sefiales de entrada es suficientemente fuerte, la neurona responde mandando una sefial
por cada una de sus conexiones de salida a otras neuronas.

Una red neuronal debe ser "capacitada”. Al introducir a la red distintos conjuntos de datos
de entrada junto con las salidas correspondientes, la red puede asociar una salida con ciertas ca-
racteristicas de la entrada. La forma exacta de las asociaciones es desconocida. Cuando se da
una nueva entrada, la red pronostica una salida basada en las asociaciones que ha "aprendido”.
Se proporcionan salidas a la red una vez conocidos los hechos para que pueda seguir apren-
diendo. El aprendizaje permite a las redes neuronales adaptarse e inferir soluciones a partir de
los datos presentados, con frecuencia capturan relaciones sutiles. Ademas, pueden generalizar
procesando correctamente datos que apenas se parecen a los datos sobre los que fueron capaci-
tadas en un principio. Pueden también manejar datos incompletos o imperfectos, proporcio-
nando una medida de tolerancia de la falla.

Como una red neuronal aprende directamente de los datos, puede realizar clasificaciones,
prondsticos, compresion de datos y otras tareas similares. Se han publicado numerosas aplica-
ciones a prondsticos, que incluyen ventas, precios de acciones, resultados de procesos de mo-
lienda, bajas en la banca y requerimientos de energia eléctrica. Una red neuronal puede tam-
bién seleccionar el método de prondsticos adecuado. Chu y Widjaja (1994) desarrollaron una
red neuronal que elegia el modelo correcto para los datos de series de tiempo el 90% de las ve-
ces y el método de suavizamiento correcto el 70% del tiempo.

Sin embargo, las redes neuronales tienen limitaciones; las matematicas no son sencillas y
puede desconfiarse de ellas. Como "hay un solo tamafio™ no son muy cuidadosas y pueden re-
cibir influencia de informacién irrelevante. Una validacion importante del modelo era determi-
nar una razon fundamental para el modelo, por ejemplo, las ventas de refrescos son estaciona-
les porque éstos refrescan cuando hace calor. Como las redes neuronales no establecen
explicitamente la forma del modelo, se carece de esta validacion. Por Gltimo, las técnicas esta-
disticas pueden proporcionar medidas de exactitud como intervalos de confianza que no estan
disponibles en las redes neuronales. Aun asi, parecen viables y estan disponibles, incluso como
agregados a una hoja de célculo.

CONTROL DEL PRONOSTICO

El sistema de pronosticos necesita retroalimentacion para asegurar los mejores resultados. El
control del pronostico es parte del proceso de retroalimentacion (vea la figura 4-3). Intenta de-
terminar si el prondstico se desvia de los resultados reales debido a la aleatoriedad o a un cam-
bio esencial en el proceso. Las variaciones aleatorias deben ignorarse, pero las no aleatorias
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exigen cambios en los pardmetros del modelo o incluso en el modelo mismo. Los conceptos
presentados en esta seccién se pueden usar para controlar cualquier sistema de prondsticos que
produzca un prondstico numérico, aun aquellos basados en técnicas cualitativas de pronos-
ticos.

El error del pronoéstico es la base para el control. Primero se determina el error del pronds-
tico y su variancia. Después se usa la variancia para hacer afirmaciones probabilisticas* como
que el error debe exceder cierto valor s6lo una vez cada 20. Estas afirmaciones se usan p”ra de-
terminar si el desempefio del sistema es el esperado; si no cumple con las expectativas hay que
corregirlo.

7.1 Error del pronostico

El error del prondstico es la diferencia entre la demanda real y el prondstico. Matematicamente,
se tiene

Recuerde que F; es un prondstico para el periodo T calculado en un periodo anterior. Para
simplificar la notacion se supondra que se calcula en el periodo anterior. Hay ocasiones en las
que puede no quererse definir el error basado en el pronéstico calculado en el periodo anterior.
Por ejemplo, suponga que se pronostica cada mes con un horizonte de tres meses y se usa el
pronostico para determinar los niveles de empleados y para planear la produccion real. Las de-
cisiones sobre tuerza de trabajo normalmente se toman varios meses antes, de manera que los
empleados para junio se determinan, con el prondstico, desde marzo. No se puede calcular el
error hasta saber la demanda real de junio, tiempo en el cual se tienen pronésticos para junio
obtenidos en marzo, abril y mayo. Como el prondstico de marzo se usa para la decisién sobre la
tuerza de trabajo de junio, debe también usarse para calcular el error al determinar la tuerza de
trabajo, aunque se tengan prondsticos mas recientes para el mismo periodo. Esto es, para eva-
luar el desempefio del pronéstico en cuanto al nivel de empleados, se calcula el error para junio
restando el prondstico para junio hecho en marzo de la demanda real de junio. Por otro lado, es
posible que la decision de produccion se tome a partir del pronéstico de mayo, de manera que al
evaluar el prondstico, debe usarse el méas reciente para calcular el error.

No se puede esperar pronosticar de manera exacta; las componentes aleatoria y de ruido
del proceso aseguran que ocurrird un error. Recuerde que el modelo supone que el ruido sigue
una distribucion normal, por lo que e; puede ser positivo (subestimacion de la demandja) o ne-
gativo (sobreestimacion). Si el ruido es la Unica causa de error, es igualmente probable que sea
positivo o negativo.

Al observar el error en un periodo aislado no se obtiene informacién util. Los errores se
observan en toda la historia del sistema de prondsticos. Existen varios métodos para este proce-
S0, y cada uno tiene un significado distinto.

Defina la suma de los errores de prondéstico como

T
E, = rZ:: e,
Como se supone que el proceso tiene una componente aleatoria e, que sigue una distribucién
normal con media cero y variancia CT.%, entonces Er debe ser cercano a cero si el pronostico se
comporta apropiadamente. Es decir, algunas veces sobreestima y otras subestima, pera a la larga
éstas se cancelan.
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La tabla 4-14 ilustra varias funciones de error. Para cada periodo, la primera columna con-
tiene la demanda real en el periodo. S; (columna 2) es una estimacion de suavizamiento expo-
nencial (a = 0.2) de la demanda calculada en el periodo t. El procedimiento se inici6 con una
<S, de 100. El error para el periodo t (columna 3) es la demanda menos el prondstico para ese
periodo. Se supondra que se pronostica un periodo hacia adelante, de manera que

e, =d -8, _,

I

La suma de los errores E; (columna 4) fluct(ia, pero no se hace muy grande en ninguna de las
direcciones, positiva o negativa.

Si E; se aleja consistentemente de cero, entonces se dice que el prondstico esté sesgado;
estd equivocado de una forma especifica y consistente. Un prondstico que siempre es mayor
que lo real se llama sesgado alto, mientras que un prondstico que siempre es menor se llama
sesgado bajo. Cuando ocurre un sesgo, lo méas seguro es que el sistema de prondsticos tenga
problemas. Suponga que E; crece. Si aumenta a una tasa aproximadamente constante, cada
prondstico subestima la demanda en una cantidad constante, aproximadamente, lo cual ocurrira
si el valor de la porci6n constante del proceso esta corrida. Al sumar esta cantidad al pronéstico
se corrige el sesgo y se obtiene un prondstico razonable.

Si E; aumenta a una tasa que crece, es posible que se esté usando el modelo equivocado.
Tal vez no se eligié el modelo correcto para el proceso o bien el proceso ha cambiado. Por
ejemplo, el proceso puedo haber sido constante, pero ahora el producto ha madurado, un nuevo
competidor ha ganado las ventas y ahora tiene una tendencia decreciente. El error se hara mas
grande en cada prondstico sucesivo y E; aumentara a un tasa creciente. Si E; no se mueva alre-
dedor de cero, deben buscarse las razones por las que el proceso pudo haber cambiado.

Aun cuando E; sea cero, no se garantiza un buen sistema de pronésticos. Por ejemplo, si el
error es +10 en periodos impares y-10 en periodos pares, los errores se cancelan y E; es cero

1 2 3 4 5 6 7
' d, S, e=d-5_, E PAM ECM  PAME
1 105 101 5 5 500 2500  4.76
2 97 100 -4 1 450 2050 444
3 107 101 7 8 533 3000 514
4 109 102 8 16 6.00 38.50 5.69
5 83 98 -19 -3 860 10300 913
6 109 100 1 8 9.00 10600 929
7 117 103 17 25 1014 13214 1004
8 106 103 3 28 9.25 116.75 9.14
9 9% 101 -7 21 900 10922 893

10 103 101 2 23 830 9870  B.23

1 99 100 =3 21 773 9009 767

12 88 97 -12 9 808 9458  RI7

13 103 98 6 15 792 9008 799

14 a1 96 -7 g 7.86 87.14 7.97

15 94 95 -2 6 747 8160 758

16 90 9% -5 1 7.31 78.06 745

17 100 9 6 7 724 7559 136

18 81 92 -14 -7 761 8228 792

19 85 90 -7 - 14 7.58 80.53 7.93

20 113 94 23 9 835 10295 855
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aunque es obvio que los prondsticos son malos. Para contrarrestar esto, se puede usar la desvia-
cion absoluta media (DAM). Se define como

aunque es obvio que los prondsticos son malos. Para contrarrestar esto, se puede usar la desvia-
cion absoluta media (DAM). Se define como

T

1
DAM = =2 |e,|
T4

donde | e;\ es el valor absoluto de .. DAM mide la dispersion de los errores y si DAM es pequefia,
el pronéstico debe ser cercano a la demanda real. Los valores grandes de DAM pueden indicar
problemas con el sistema de prondsticos. La columna 5 en la tabla 4-14 indica la DAM para los
datos. De nuevo, como DAM es relativamente pequefia comparada con d;, los prondsticos
parecen razonables.

En ocasiones se usa una medida similar, el error cuadrado medio, ECM, definido como

T
ECM = = Y ¢?
T
Al elevar al cuadrado los términos de error aumenta la "penalizacion™ para los errores grandes.
Asi, un solo error grande aumenta mucho el ECM. EI ECM se presenta en la sexta columna de
la tabla 4-14. Observe que el efecto de un error grande en el periodo 5 sobre el ECM sigue va-
rios periodos.

Todas las medidas de demanda anteriores dependen de la magnitud de los nimeros que se
estan pronosticando. Si los nimeros son grandes, el error tiende a ser grande. Puede ser mas
significativo observar el error relativo a la magnitud de los pronésticos; esto se hace usando el
porcentaje absoluto medio del error, PAME, donde

Si PAME es 10, entonces, los prondsticos se alejan 10% en promedio. Este proceso puede ser
una forma mas natural de medir el error. La Gltima columna en la tabla 4-14 da el PAME para
los datos. Es casi constante alrededor de 8%, de manera que los pronésticos dan confianza.

Ejemplo 4-9. Eleccion de un modelo con base en el error del prondstico. Suponga que se quiere
pronosticar sobre los datos de la tabla 4-14. ;Qué modelo y qué pardmetros son los mejores?

Solucion. La informacion sobre el error se usa en muchos paquetes de computacion para elegir un
modelo y sus pardmetros para un conjunto de datos. Se aplico STORM a los datos de la tabla.4.14 y
se usan los periodos 1 al 8 para ajustar distintos modelos. Los resultados son

Condiciones iniciales para series

Componente Modelo de nivel Modelo de tendencia ~ Modelo estacional Modelo tend.-est.
Nivel 104.48 103.61 104.12 10391
Tendencia No disp. -0.13 No disp. -0.18
Estacional 1 No disp. No disp. 082 0.82
Estacional 2 No disp. No disp. 104 104
Estacional 3 No disp. No disp. 112 112
Estacional 4 No disp. No disp. 1.02 102
Suavizamiento a=0.3 ct=0.2,8=0.2 a=01,y=10 <x=0.1,p=0.1y=1.0
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Entonces, el mejor modelo de nivel tiene S, = 104.48 y usa a = 0.3. La constante no cambia signifi-
cativamente de un modelo a otro, las componentes de tendencia son muy pequefias, y dos de los cua-
tro factores estacionales son cercanos a 1, de manera que parece no haber una gran diferencia en es-
tos modelos para el corto plazo.

Los valores de los prondsticos para los periodos 9 a 16 se obtienen de los cuatro modelos actua-
lizando los parametros con las constantes de suavizamiento dadas. Se registraron las siguientes me-
didas de error.

Estadisticas de error para ajuste de modelos

Modelo Modelo de Modelo Modelo de
Estadistica de nivel tendencia estacional  tendencia-estacional
Error medio -4.25 -3.12 -4.12 -3.25
% del error medio -4.75 -3.53 -4.54 -3.60
Error medio absoluto 6.00 487 10.12 9.75
% del error medio abs. 6.45 523 10.63 10.23
Raiz de error cuadrado medio 6.96 5.99 11.50 11.22

A partir de estos resultados, STORM elige el modelo de tendencia porque tiene la menor raiz del
error cuadrado medio. No parece haber una gran diferencia en ninguna de las medidas de error para
cualquiera de los modelos.

Para una validacion méas del modelo, se pronostican los tltimos cuatro periodos (17 a 20) y se
actualizan con los resultados de los cuatro modelos. Se obtienen las siguientes medidas de error:

Estadisticas de error para validacién de modelos

Modelo Modelo de Modelo Modelo de
Estadistica de nivel tendencia  estacional  tendencia-estacional
Error medio 2.25 4.50 1.25 2.25
% del error medio 0.42 2.87 -0.41 0.66
Error medio absoluto 12.75 12.50 11.25 10.75
% del error medio abs. 13.20 12.63 11.47 10.84
Raiz de error cuadado medio 14.77 15.00 14.08* 14.20

* El modelo estacional tuvo el mejor desempefio durante la validacion.

Aqui el modelo estacional tuvo el mejor desempefio, pero las diferencias son pequefias.

Si estuvieran presentes fuertes efectos de tendencia o estacionales, las diferencias de error ha-
brian sido mucho mas altas. Intentando mantener el modelo sencillo, se eligiria el modelo constante
(de nivel). Al usar el modelo de tendencia se obtienen pronésticos de 92,91,91 y 90 para los siguien-
tes cuatro trimestres, lo cual se acerca al modelo constante.

Una manera intuitiva de juzgar un método de pronésticos seria comparar su exactitud res-
pecto a un método simple, como el Gltimo dato. Una comparacién burda esta dada por

o~ [

=2 ! =2

La suma del numerador es el error (real menos pronosticado) dividido entre la demanda real
elevada al cuadrado; el cuadrado da mas peso a los errores mayores. La suma del denominador
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es la misma que la anterior, pero supone un prondstico del Gltimo dato, es decir, F¢- d, _,. Este
proceso es una variacion de un método sugerido por Theil (1966).

Si U =1, el prondstico se desempefia tan bien como el prondstico simple del dltimo dato. Se
espera que sea mejor, asi que U debe ser menor que 1. Cuanto méas pequefio sea U, mej or serd el
prondstico respecto al Gltimo dato. Si U > 1, el pronéstico no es tan exacto como el dltimo dato
y no debe usarse.

Se obtuvo un pronostico de los datos de la tabla 4.14 usando suavizamiento exponencial
simple, asi que en la férmula se sustituye F; por 5, _,. Se calcula U en el periodo T a partir de los
célculos de U del periodo anterior. Se necesitan las sumas del cuadrado del error relativo para
suavizamiento exponencial y el Ultimo dato; éstas son 0.18 y 0.33, respectivamente, para el pe-
riodo 19. Cuando se conoce d,q, el nuevo valor de U es

| E(‘.’l;{fm]z +[df_;f§f‘_=u/[§:’ (_d,_—:ird_,__,]l . [_‘IE_;:&:'_N
= \{ [018 + [1-1—?{3—9% z] / [0.33 + [1191%%%}2} = 0.75

De este célculo, la suma del error relativo al cuadrado es {0.18 + [(113 - 90) /113]*} = 0.22pa-
ra suavizamiento exponencial y 0.39 para el Gltimo dato. Como U es menor que 1, el suaviza-
miento exponencial tiene mejor desempefio que el Ultimo dato.

La sefial de seguimiento que se presenta en la siguiente seccion es un método mas formal
para evaluar la exactitud de los prondsticos y qué tan apropiado es el método que sé usa.

=

Serial de seguimiento

El prondstico es una estimacion de una variable aleatoria. Se desearia examinar el valor del
prondstico y ver si la probabilidad de que ocurra es razonable. Recuerde que la probabilidad de
una variable aleatoria JC se encuentra dentro de cierto intervalo, digamos [e, u], esta dada por

Pr{t<x<u}=p
En este caso interesa mas encontrar t .i intervalo aceptable, por lo que se elegira una probabili-
dad y se usara para determinar los limites adecuados, lo cual es similar a las cartas de control de
calidad.
Para una distribucion normal con media u y desviacién estandar a, se sabe qué

Pr{p-Ko<x<sp+Ka}=p

Entonces, si el pronostico excede estos limites, se tiene una certeza de (1 - p) de que no se de-
be al azar sino a una causa asignable, es decir, el error no es aleatorio. Se recomienda alguna ac-
cion correctiva como un cambio en los pardmetros del modelo o el uso de un modelo diferente.
Una sefial de seguimiento es un método para verificar la aleatoriedad del error del prondéstico.
Intuitivamente, la aleatoriedad de la sefial de seguimiento debe estar relacionada con el ruido
del proceso. Es decir, si no hubiera ruido y el modelo usado fuera un buen ajuste para el
proceso real, el error del prondstico deberia ser cero. Si el ruido del proceso e tiene una distri-
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bucién normal con media cero y desviacion estandar o, entonces e, también tiene una distribu-
cion normal con media cero y desviacion estandar o,.

La sefial de seguimiento se usaré con base en E;, el error acumulado, que es una buena ma-
nera de evaluar la naturaleza del error. Se necesita encontrar o, su desviacion estandar. Bajo
las suposiciones de normalidad, o, s una funcién de o; y en consecuencia de o y de los para-
metros de la técnica de prondsticos que se esta usando. Para suavizamiento exponencial sim-

ple, Brown (1963) demuestra que
1
% % {29 %

Dado que E; es N(0, og), se puede elegir una probabilidad p y determinar un intervalo

Pr{-Ko, <E <Ko,}=p

Aungue no se conoce Og, para una distribucién normal la desviacion absoluta media y la
desviacién estandar se relaciona (Brown, 1963) por

DAM = /(2/n)o,

0 bien, como la raiz cuadrada de2/x es alrededor de 0.8, DAM es aproximadamente O.S og. Asi,
DAM

g = ——

=7 0.8

Brown (1963) demostr6 que DAM/0.8 es una buena estimacion de la desviacion
estandar aun para una distribucién no normal. Su estudio empirico mostré6 que para
distribuciones uniforme, exponencial o triangular, la constante s6lo varia entre 0.74 y 0.86,
por lo que 0.8 es de todas maneras una buena aproximacion. Asi, la normalidad de los errores
del pronéstico es una suposicion robusta.

Usando la estimacién de la desviacién estandar del prondstico del error, se puede estimar
la desviacion estandar del error acumulado:

1 (DAM
O = A | T A e
2a \ 0.8
Como la distribucién normal es simétrica, los célculos se pueden simplificar un poco. Re-
cuerde que se quiere especificar una probabilidad que define un intervalo tal que sea probable

que Er no sea un evento al azar puesto que esta fuera de este intervalo. Se define el intervalo en
términos de la desviacion estandar. Es decir

-Ko, < E; = Ko,

El algebra que sigue permite expresar el intervalo en términos de la razén del valor absoluto del
error acumulado y DAM:

|E-{< Kog

E |sK -L(—DAM]

N N EY:
1B K [1

DAM ~ 0.8 2c
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TABLA 4-15

Calculos para una
sefial de seguimiento

En lugar de calcular DAM cada periodo, se estimara usando suavizamiento exponencial. Sea
A la estimacion inicial de DAM encontrada calculando la DAM real para una parte conocida
de la serie de tiempo. Para los periodos subsecuentes, la estimacién se actualiza mediante

é‘}' = B|e'f'1+(l_ B)AT_L

donde (3 es una constante de suavizamiento adecuada. Ahora se define el lado izquierdo de la
Gltima desigualdad, el cociente del valor absoluto del error acumulado y la estimacion de
DAM, como la sefial de seguimiento en el tiempo T:

_ 5]

pT AT

Se denota el lado derecho de la desigualdad por r), y se le da el nombre de nimero critico, defi-
nido como

_k [T
1= 0820

donde a es la constante de suavizamiento del modelo de pronésticos y K es un nimero adecua-
do de desviaciones estandar. Si

Pr =M
se dice que el prondstico esta bajo control.

Recuerde que el 95% de una distribucién normal queda dentro de +2 desviaciones estan-
dar, de manera que con K = 2 una sefial de seguimiento mayor que n ocurrira, por azar, menos
del 5% del tiempo. Si se usara a = 0.2, con K = 2, entonces 7 seria 3.95 = 4. Los célculos para
la sefial de seguimiento, usando una estimacion suavizada de DAM con = 0.2, estan dados en
la tabla 4-15 y graneados en la figura 4.15. Como todos los valores son menores que 4, la sefial

t d.' S.r €= dr - S.' -1 ‘E.' Ay P

1 105 101 5 5 5.00 1.00
2 97 100 -4 1 4.80 0.21
3 107 101 7 8 5.24 1.53
4 109 102 8 16 5.79 2.76
5 83 98 -19 -3 8.43 0.36
6 109 100 11 8 8.95 0.89
7 117 103 17 25 10.56 2.37
8 106 103 3 28 9.05 3.10
9 96 101 -7 21 8.64 2.43
10 103 101 2 23 7.31 3.15
11 99 100 -2 21 6.25 3.36
12 88 97 -12 9 7.40 1.22
13 103 98 6 15 7.12 211
14 91 96 -7 8 7.09 1.13
15 94 95 -2 6 6.08 0.99
16 90 94 -5 1 5.86 0.17
17 100 95 6 7 5.89 1.19
18 81 92 -14 -7 751 0.93
19 85 90 -7 -14 7.41 1.89
20 113 94 23 9 10.53 0.85
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de seguimiento indica que el pronostico esta controlado. Ademas, no existe una tendencia apa-
rente en la sefial de seguimiento, por lo que se continuara pronosticando con este modelo. En
lugar de sélo pensar en el pronéstico como dentro o fuera de control, es mejor observar las ten-
dencias. Ademas, si las observaciones sucesivas estan cerca de la region fuera de control, se
tiene un motivo de preocupacion.

Observe que el nimero critico no sélo depende del valor de K sino también de a, la cons-
tante de suavizamiento para suavizamiento exponencial simple. Si se usan otros modelos, r| ya
no es tedricamente correcta. Sin embargo, en la practica, al elegir valores de r\ entre 4 y 6 se tie-
ne suficiente control para la mayor parte de las situaciones. Brown muestra que la variancia del
error acumulado esta dada aproximadamente por

l 2
1 _ (1 _ a)in Ut:

donde n es el numero de constantes de suavizamiento usadas. Asi, para suavizamiento expo-
nencial doble, la relacion seria

2-\-!
G =

I

2 2
I-(1-a)' >

O =

7.3 Accion correctiva

Si la sefial de seguimiento excede el nimero critico, es un indicio de alerta, pero puede ser un
evento aleatorio y no un cambio en el proceso. Si dos observaciones consecutivas estan fuera
de los limites, casi se tiene la seguridad de que algo anda mal. Suponga que se toman los datos
de la tabla 4-7 y se suma 20 a todas las demandas después del periodo 5. Al recalcular el pro-
nostico y otros parametros relevantes se obtiene la tabla 4-16. La gréfica de la sefial de segui-
miento se muestra en la figura 4-16.

El incremento de la demanda en el periodo 6 provoca que la sefial de seguimiento tenga un
salto; pero no fuera del limite de control de 4. Aunque la demanda alta continua, la sefial de se-
guimiento del periodo 7 parece bajo control. Sin embargo, la aparicién de una tendencia en la
sefial de seguimiento debe advertir a la administracién que puede existir un problema con el
prondstico. Los periodos posteriores estan fuera de control; en la préctica, deben tomarse me-
didas en el periodo 9.
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TABLA 4-16
Calculos para una d s Si = E A il
sefial de seguimiento 1 105 101 5 5 5.00 1.00
fuera de control 2 97 100 -4 1 4.80 0.21
3 107 101 7 8 5.24 1.53
4 109 102 8 16 5.79 2.76
5 83 98 -19 -3 8.43 0.36
6 129 104 31 28 12.95 2.16
7 137 110 33 61 16.96 3.60
8 126 113 16 77 16.77 4.59
9 116 113 3 80 14.01 5.71
10 123 115 10 90 13.21 6.81
11 119 115 4 94 11.37 8.27
12 108 113 -7 87 10.49 8.29
13 123 115 10 97 10.40 9.33
14 111 114 -4 93 9.12 10.20
15 114 114 0 93 7.29 12.7
16 110 113 -4 89 6.63 13.4
17 120 114 7 96 6.71 14.3
18 101 111 -13 83 7.97 10.42
19 105 109 -6 77 7.57 10.17
20 133 113 24 101 10.86 9.30

Cuando una sefial de seguimiento excede el limite de control, es necesario buscar causas asig-
nables. Si se encuentra alguna indicara la accién adecuada. Por ejemplo, suponga que una fuerte
camparia de publicidad ha causado un salto en las ventas y se espera que la demanda perma-
nezca en el nuevo nivel. Si se usé suavizamiento exponencial simple para pronosticar porque
se supuso que el proceso permaneceria constante —pero con un cambio en la demanda me-
dia— entonces se hace E, = 0, se restablece la estimacion de la demanda media y se continta
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aplicando suavizamiento exponencial simple. Si se espera que el crecimiento continde, el mo-
delo debe cambiar a uno con tendencia para reflejar las nuevas condiciones. Si ya se usaba un
modelo con tendencia, debe volver a estimarse el coeficiente de la pendiente. Aun cuando el
prondstico recupere el cambio en la media del proceso, como ocurre en el periodo 9, debe esta-
blecerse E; = 0 0 se seguird obteniendo una indicacion de fuera de control.

Si no se puede encontrar una causa asignable, se supone que algo estd mal con el modelo.
Una estrategia razonable, si se usan modelos de suavizamiento exponencial, es aumentar el va-
lor de la(s) constante(s) de suavizamiento. Hacer N mas pequefia en un promedio mévil tendra
el mismo efecto. Esto ignorara mas rapido la informacién antigua, lo que parece adecuado si
las condiciones cambian con rapidez. Incluso si los nuevos términos son relevantes, como los
de variacion estacional, ignorar rapido los datos antiguos tendera a seguir estos cambios.

SECCION 7 EJERCICIOS
4.40. Calcule las medidas de error e, E, DAM, ECM y PAME para el prondstico dado.
t 1 2 3 4 5 6 7 8
d, 375 348 373 337 314 332 283 257
F, 385 382 373 373 363 349 344 327
t 9 10 11 12 13 14 15 16
d, 269 238 231 225 201 189 219 191
F, 307 297 280 267 255 240 226 224
4.41. Dados los datos, calcule el pronéstico para junio usando un promedio mévil de tres meses y suavi-
zamiento exponencial simple con a=0.1y a = 0.3. Calcule DAM para cada uno de febrero a mayo
y diga qué modelo usaria.
Mes Real Pronéstico
Marzo 850 800
Abril 900
Mayo 975
Junio 950
4.42. Dados los datos de la demanda mensual de un producto, determine el método de prondsticos que
proporciona la menor desviacion absoluta media para los Ultimos cuatro meses. {Sugerencia: gra-
fique los datos primero y haga una suposicién sobre el modelo esencial para el proceso.)
Observacidn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ventas

19 17 22 19 18 23 18 16 20 18

4.43. Una compafifa usa suavizamiento exponencial simple con a = 0.1 para pronosticar la demanda de
cajas de guantes de hule. El pronéstico de esta semana fue 237 cajas y la demanda real 205.

a) ¢Cudl es su prondstico para la préxima semana?
b) ¢Cudl es su prondstico para dentro de tres semanas?
¢) Silasumaacumulada de los errores de pronéstico antes de esta semana era 23 y la estimacion
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8 SOFTWARE

de la desviacion absoluta media era 10.6, ;piensa usted que el sistema de prondsticos esta fun-
cionando bien? Explique.

4.44. AutoCell utiliza el método de Winters para pronosticar la demanda trimestral para sus baterias de

automavil. El pronéstico para este trimestre fue Fy = 107 baterfas y la demanda real fue d, = 97.

Las estimaciones de la ordenada y la tendencia fueron S = 101 y By =18. Los factores estaciona-

lessonc, 3=0.9,¢cr ,=1.0,c¢_, =1.2ycr=0.9. Las constantes de suavizamiento son a

=p =y =0.1.

a) ¢Cual es el pronostico para el siguiente trimestre?

b) ¢Cudl es el prondstico para dentro de dos periodos?

c) Silaestimacion suavizada de los errores de pronostico para este trimestre era 2.0 y la estima
cidn suavizada de la desviacion absoluta media era 3.7, ¢piensa usted que el desempefio del
sistema de prondstico es bueno? Explique.

Existen cientos de paquetes de prondsticos disponibles para su aplicacion en computadora, que
van de los sencillos macros de Excel o Lotus a complicados paquetes estadisticos como SAS y
SPSS. Existen paquetes para todos los métodos cuantitativos, incluyendo los bayesianos y re-
des neuronales, asi como algunos de los métodos cualitativos. Debido a los rapidos avances en
el campo no se presentard una investigacion exnaustiva. Reilly (1990) y Fildes (1988) analizan
los requerimientos de un paquete de software de pronosticos e ilustran algunos paquetes espe-
cificos. Compton y Compton (1990), Aghazedeh y Romal (1992) y Yurkiewicz (1993) rea-
lizaron otras investigaciones que enumeran paquetes y sus caracteristicas. Las evaluaciones de
paquetes especificos se publican en periddicos y revistas. Las revisiones de dos versiones de
SmartForecasts son habituales y muestran la naturaleza dinamica de la industria del software;
vea Perttula (1991) y Fuller (1993).

Tal vez lo mas importante que se debe buscar en un paquete de software es el nimero de
métodos de prondsticos que proporciona y como elige los métodos y los pardmetros. Los pa-
quetes menos costosos requieren que el usuario los especifique. La eleccion de los méas adecua-
dos casi siempre lleva mucho tiempo. Los mejores paquetes hacen una seleccion "éptima" tanto
del método como de los pardmetros, y la mayoria de ellos también permiten al usuario
especificarlos, lo cual es una caracteristica excelente.

La comunicacion con otros paquetes es también una caracteristica importante. Con fre-
cuencia, la entrada viene de una base de datos y debe poder leerlos con facilidad. Ademas, la
salida debe poderse exportar a generadores de informes. Para muchos usuarios es necesaria la
compatibilidad con la hoja de calculo. La salida gréfica hace que una audiencia mas amplia en-
tienda los resultados, y debe disponerse de caracteristicas avanzadas, como prediccion de in-
tervalos y sefiales de seguimiento.

En cualquier caso, el paquete debe ser amigable. Si no lo es, muy pronto dejara de usarse
por otro que lo sea. El usuario debe tener conocimientos basicos de los métodos que usa el pa-
quete; esto asegurara que sea adecuado para la aplicacion y daré al usuario confianza en los re-
sultados.

Las necesidades de una situacion particular dictaran qué tipo de paquete, si se necesita
uno, debe usarse. El propietario de una franquicia de McDonald's que desea pronosticar las
ventas totales (en ddlares) para cada mes es probable que tenga suficiente con un paquete sen-
cillo para computadora personal o incluso con una hoja de célculo. Sin embargo, una compafiia
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grande que pronostica la demanda semanal de miles de articulos necesita un sistema mas com-
plejo. Las bases de datos corporativas proporcionan la entrada y es probable que sélo unas
cuantas personas usen los pronosticos. En este caso, debe emplearse un enfoque de equipo de
trabajo para definir las necesidades y comparar la disponibilidad de paquetes con los costos y
los requerimientos.

Todavia mas importante, el paquete debe ser sélo una parte del sistema de pronésticos. El
juicio subjetivo y la intervencién humana son necesarios; si no se usan, el resultado mas proba-
ble ser& un desempefio muy pobre.

9 LOS PRONOSTICOS EN LA PRACTICA

Se ha dicho, y muchos estan de acuerdo, que los prondsticos son inciertos, imprecisos e inevi-
tables. Esto Gltimo significa que todas las empresas deben pronosticar; la diferencia es la for-
malidad de su sistema de pronosticos. Como se vio en la presentacion del software, una simple
hoja de calculo puede ser todo lo que se necesite. Una investigacion reciente (Sanders y Man-
rodt, 1994) inica que en la practica son preferibles las técnicas sencillas. No obstante, muchas
compafifas requieren un gerente de prondsticos y personal para desarrollarlos.

Se pueden encontrar entrevistas con algunas personas que se dedican a pronésticos en The
Journal of Business Forecasting; vea ejemplos en Cristo y Jain (1992) y Geesaman y Jain
(1992). De éstos se puede describir un situacion de pronésticos tipica. EI nimero de articulos
para los que se necesitan pronosticos es, por lo general, entre 500 y 3000. Casi siempre se ha-
cen prondsticos para los siguientes doce meses, tanto en unidades como en dolares. Los pro-
nosticos de unidades se usan para produccion y los de dolares, para planeacion financiera. An-
tes de completar el proceso, equipos compuestos de personal de produccion, mercadotecnia y
ventas analizan los prondsticos. Dos afios de datos parece ser una cantidad comun para hacer
los pronosticos. Las desviaciones normales del pronéstico respecto a los valores reales van de 5
a 40%. Una buena fuente de informacidn especifica sobre aplicaciones es The Journal of Busi-
ness Forecasting; Meyer (1992) presenta pronosticos para Schlegel Corporation y el cuadro
4-1 analiza prondsticos para Howmedica (Anderson, 1991).

Para reducir un nimero grande de articulos que requieren pronésticos, se categorizan en
orden de importancia. Es comun que un pequefio porcentaje (alrededor del 15%) de los articu-
los signifique un gran volumen de las ventas en délares (cerca del 70%). Un segundo grupo de
articulos (20%) correspondera a otro 15%. EI 60% restante de los articulos representa sélo alre-
dedor del 15% de las ventas en ddlares. La tercera categoria de articulos se pronostica como
grupos que tienen caracteristicas similares. Los métodos usados en la primera clase de articulos
pueden ser complejos puesto que son los mas importantes. Este concepto se conoce como ana-
lisis ABC y se describe con mayor detalle en el capitulo 6.

Fisher et al (1994) proponen la filosofia del prondstico de respuesta exacta, basada en el
reconocimiento de la diferencia entre el costo por faltantes y los precios rebajados (seccion 2.5)
y una categorizacion de los productos segin la variancia del prondstico. Esta se puede obtener
mediante un andlisis estadistico de pronosticos multiples de la demanda. Inicialmente, la com-
pafiia produce un pequefio porcentaje de los articulos con pronéstico de alta variancia y un por-
centaje alto de los productos con pronéstico de baja variancia, esto libera capacidad para, mas
adelante, hacer articulos con alta variancia una vez que se cuente con mas informacion, el re-
sultado es menos faltantes y menos precios rebajados.



164 PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

CUADRO 4-1

PRONOSTICO DE DEMANDA EN HOWMEDICA

El pronéstico de la demanda en Howmedica se hace primero agrupando productos similares en
familias y después estableciendo la etapa del ciclo de vida en la que esté4 cada familia... la posi-
cién en el mercado, la tasa de uso y la repeticién de compra son los elementos clave usados en la
proyeccion de ventas de productos de introduccion reciente... las expectativas de ventas de los
administradores son, con frecuencia, mucho mas altas que el prondstico.

Howmedica es una division de Pfizer Hospital Products Group con centros de manufactura
y distribucién en todo el mundo. Los productos que se fabrican y venden se pueden dividir en tres
categorias: 1) productos reconstructivos para reemplazo completo de coyunturas, 2) productos
de trauma para ayudar a sanar fracturas de huesos y 3) instrumentacion para sistemas genéricos
y especificos. Estas tres categorias incluyen mas de 6000 articulos en total, lo cual indica que
deben pronosticarse tan eficientemente como sea posible.

La competencia esta formada por divisiones de muchas compafiias grandes de medica-
mentos, incluyendo Bristol Myers y Johnson & Johnson. Compiten en practicamente todos los
mercados que Howmedica sirve. La red de distribucién estd compuesta por distribuidores (lla-
mados clientes) y agencias (Ilamadas ventas directas y carga de inventario).

¢POR QUE SE PRONOSTICA?

La politica de Howmedica es surtir las 6rdenes a partir del inventario; esto requiere prondsticos
de cada articulo. El departamento de manufactura usa las unidades de ventas pronosticadas
(prondstico de demanda) para la planeacion de inventario a corto plazo y para la planeacion de
recursos a largo plazo. En la primera se usan los pronésticos como entrada al sistema MRP. Para
el largo plazo se usan para determinar el nivel de empleados y los requerimientos para la
planta y el equipo. Los prondsticos de demanda también se usan como entrada para la presu-
puestacién departamental y de ventas.

PROCESO DE PRONOSTICOS

Todos los pronosticos de ventas se originan en el departamento de prondsticos, que es el tnico
responsable de esta funcion. Los pronésticos de ventas (unidades) se informan al departamento
de finanzas como entrada al proceso de presupuestacion financiera.

Los pronoésticos en unidades (demanda de clientes) para nuevos pronésticos se desarrollan
mediante simulaciones. Estas se basan en los planes de lanzamiento de productos. El gerente de
mercadotecnia aprueba estos planes, que después se cuantifican usando relaciones de inventa-
rio y de uso por el cliente.

Los pronoésticos de ventas en unidades (demanda de clientes) para los productos existentes
se preparan y aprueban exclusivamente en el departamento de pronésticos. Cada mes se revisa
que sean razonables y se corrigen si es necesario. Ademas, aun cuando los prondsticos tengan
buen seguimiento, deben corregirse al menos cada tres meses.

Se ha encontrado que la seleccién de un modelo de prondsticos para un producto dado
depende mucho de la etapa en el ciclo de vida (productos de reciente introduccion, productos
maduros, productos con demanda decreciente y productos obsoletos) que estén bajo considera-
cién; los modelos para pronésticos adecuados se analizan a continuacion.
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PRODUCTOS DE INTRODUCCION RECIENTE

Cuando se trata de productos de introduccion reciente se usa simulacion para preparar los pro-
nosticos de demanda de inventario, ya que ayuda a especificar los pardmetros basicos necesa-
rios para estimar la demanda en el momento del lanzamiento. La interaccion de los detalles de
entrada basicos, a su vez, produce el prondstico del producto a nivel de articulo. Para el tipo de
mercado industrial, como el de Howmedica, es comun el uso de los siguientes pardmetros:

1. Numero de clientes: Esto se determina por consenso con los grupos de mercadotecnia y
ventas. El total representa el nimero de clientes que quedaran activos a partir de los clientes ac

tuales y que se generaran de fuentes externas. Si el nuevo producto esta en un mercado en el que
no se ha participado, su tamafio de mercado y participacion potencial se estima a través de en

cuestas de mercado primarias/secundarias. Sin embargo, la mayor parte del negocio inicial de
un nuevo producto viene de los propios clientes. Al flujo inmediato de actividad debido a los
propios clientes, sigue una conversion de las cuentas competitivas. EI proceso de conversion
competitiva casi siempre es lento.

2. Tasa de uso por el cliente: La tasa de uso por el cliente es el pardmetro que sigue en impor
tancia. Una vez que el sistema del nuevo producto se coloca con el cliente, el uso comienza casi
de inmediato. El uso para Howmedica se da en términos del nimero de procedimientos quirdr
gicos por cliente, por afio. Cada procedimiento quirdrgico requiere una cantidad especifica de
familias distintas de componentes. El nimero de procedimientos quirdrgicos anuales se deriva
de la experiencia con otros productos similares introducidos en el pasado.

3. Distribucién de tamafios dentro de una familia: La distribucion del uso de los articulos
individuales dentro de las familias de productos, con frecuencia se relaciona con una distribu
cién del tamafio anatémico. Las distribuciones anatémicas estan directamente determinadas
por la(s) distribucion(es) de frecuencia de los tamafios fisicos de las distintas partes del esquele
to humano. Una vez que se estiman los parametros anteriores, se calcula el pronéstico por ar
ticulo para cada periodo futuro (posterior al lanzamiento del nuevo producto), determinando
los requerimientos de inventario en almacén para todos los clientes nuevos de ese periodo (car
ga de inventario) y el uso proyectado para ese periodo por todos los clientes que estaban coloca
dos hasta la fecha. En términos de una férmula:

Pronostico del nivel de articulo = (AxB) + (CxD x E x F)

donde A = nuevos clientes por periodo
B — inventario por cliente
C = clientes acumulados hasta la fecha
D - tasa de uso por periodo
E = distribucion del tamaflo dentro de la familia
F = factor de carga de trabajo del periodo

Como ejemplo, en junio de 1991, Howmedica intenta colocar 50 (A) nuevos sistemas de
cadera completa en hospitales que compran a la competencia. El sistema de cadera tiene 5 ta-
mafios (de extra chico a extra grande) y el hospital recibe 2 (B) de cada tamafio para un total de
10 unidades. A la fecha, Howmedica ha acumulado 200 (C) nuevos clientes que usan este siste-
ma, y la tasa agregada de procedimientos quirdrgicos es 2 (D) por mes. El tamafio mediano, al
que se dedicara atencidn, se usa 35% (E) del tiempo. Como junio tiene 24 dias habiles, el factor
de carga de trabajo del periodo es 1.166 (F). El factor de carga de trabajo se calcula como: 1.166
=24 (nimero de dias habiles en un mes)/ 20.58 (dias habiles promedio por mes). Los dias habi-
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les promedio por mes se calculan como 20.5 8 = 247 (dias habiles por afio)/12 (nimero de meses
en el afio).

El pronéstico de este articulo sera
256 (unidades) = (50 x 2) + (200 x 2 x 0.35 x 1.166)
Estableciéndolo de manera més sencilla, la formula se veria:
(inventario para nuevos clientes) + (utilizacion de clientes existentes)

Como ésta es una simulacién, las formulas se desarrollan de manera que se utilicen los datos de
los campos de entrada, los cuales pueden cambiarse con facilidad.

Este prondstico produce la cantidad de requerimientos a nivel de articulo. Debe analizarse
la exactitud de los pardmetros de entrada, que en realidad es lo que se esta pronosticando. Los
pronosticos expuestos se deben generar insertando todos los pardmetros conocidos (base de
clientes, tasas de uso, etc.) y después comparando el nivel de demanda real del articulo con el
prondstico para comprobar su validez.

PRODUCTOS MADUROS

Los productos que exhiben tendencias definibles y patrones estacionales sélidos se llaman pro-
ductos maduros. Estos deben tener al menos dos afios de demanda historica. Los prondsticos de
tales productos se generan pronosticando la demanda de una familia de un sistema de produc-
tos. La familia se define como un grupo de productos de la misma linea con patrones de deman-
da similares. Los prondsticos de tales productos se generan pronosticando la familia indepen-
diente de un sistema de productos. La familia independiente se define como el grupo de
productos que en realidad determina la demanda de otros miembros de la familia. Las otras fa-
milias (dependientes) dentro del sistema de productos tiene relaciones consistentes con la fami-
lia independiente. En otras palabras, cada vez que se realiza un procedimiento quir(rgico de ca-
dera completa, se usan tres componentes:

1. Alma de cadera de metal (familia independiente)
2. Cubierta de cadera de metal (familia dependiente)
3. Inserto de plastico para la cubierta (familia dependiente)

Como se usa la misma cantidad (1) de cada componente, no es necesario pronosticar cada una,
s6lo la componente considerada como el indicador de actividad del sistema (alma de cadera de
metal).

Dependiendo del producto, una familia independiente puede tener de cero a diez 0 mas de-
pendientes. Ademas, por el volumen evidente de productos que debe pronosticarse, se alterna
entre dos conjuntos de familias independientes y se pronostica cada una un mes si y otro no. El
procedimiento para pronosticar estas familias es:

1. Se selecciona el grupo de familias independientes para pronosticar.
2. Se saca de la computadora principal la demanda histérica. La historia esta en términos de

unidades por dia laborable, por mes. El nimero de dias habiles cada mes varia de un afio a
otro. Enero puede tener 10,15 o 16 dias laborables, segun el afio.

3. Se descomponen los datos en estacionalidad y tendencia. La calidad de la tendencia se de
termina por el buen ajuste. La calidad de la estacionalidad se determina mediante la cerca
nia de los indices mensuales de los distintos afios.
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4. Se selecciona el modelo de pronésticos que represente mejor las caracteristicas de este
grupo de productos. Se usan modelos como el de descomposicién. El pronéstico que pro
porciona un modelo no es definitivo. Si el modelo da resultados que son contradictorios a
los de la tendencia del ciclo de vida, éstos pueden ser mas poderosos que los otros. Si la
proyeccion del modelo parece razonable, los resultados se guardan en un archivo de hoja
de célculo.

5. Los prondsticos en unidades de familia se desglosan en prondsticos en unidades de miem
bros usando sus relaciones pasadas.

6. Se mandan los nuevos pronésticos a la computadora principal y se guardan. La computa
dora principal es mas una instalacién para almacenamiento de datos que para la prepara
cion de pronosticos.

7. Después, los pronésticos de las familias independiente y la dependiente se usan para gene
rar el prondstico a nivel de articulos, usando un proceso que se llama forzamiento. Este
aplica un factor previamente calculado que se deriva del calculo de la contribucién de la
demanda histérica del articulo a la demanda de la familia para los Gltimos seis meses. Este
porcentaje de asignacion se aplica a cada uno de los meses pronosticados que se actualiza
ron en el archivo de prondsticos. Todo esto se hace en una PC. Los resultados de los pro
nosticos generados en PC entonces se ajustan para distintos programas de mercadotecnia,
incluyendo actualizaciones de productos y promociones.

PRODUCTOS CON DEMANDA DECRECIENTE

Estos son los productos que todavia son viables, pero su demanda esta disminuyendo. Peri6di-
camente, se prueba si una familia de productos o un producto estd o no en la etapa de de-
clinacion en su ciclo de vida. Para este tipo de productos, el mejor prondstico se obtiene con
promedios moviles simples y suavizamiento exponencial simple. Cuando se comparan los
prondsticos obtenidos por un software estandar para PC, el promedio mévil de seis meses por lo
general tiene mejor desempefio que cualquier otro. Cuando esto ocurre, se permite que la familia
independiente y sus series dependientes sean pronosticadas con un promedio moévil simple.
Esta técnica de prondsticos se utiliza hasta que los grupos de productos alcanzan su etapa de
obsolescencia.

PRODUCTOS OBSOLETOS

El producto que se encuentra al final de su ciclo de vida se etiqueta como obsoleto. Periddica-
mente se evalla si una familia dada de productos o un producto debe o no considerarse obsoleto.
Esto se hace estudiando los datos histdricos de ventas, las proyecciones de tendencia y las
tendencias de la industria de productos similares. Luego, se comunican las recomendaciones a
la administracion para que se aprueben.

EXACTITUD DEL PRONOSTICO

Con frecuencia se prueba la exactitud de los modelos preparando pronosticos expuestos (pro-
nosticos para periodos en que se conocen datos reales). Esto ayuda a seleccionar un modelo
adecuado. También indica qué tipo de error esperar en el futuro. La experiencia muestra que el
tamafio del error depende mucho de la etapa en el ciclo de vida en que se encuentra el producto.
En la etapa de introduccidn, la tasa de error puede oscilar entre 25% y 30%. Para los productos
maduros, las tasas de error se encuentran alrededor de 10%. Los productos con ventas decre-
cientes tienen tasa de error de alrededor de 20%.
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CUADRO 4-1
(continuacién)

PROBLEMAS, RETOS Y OPORTUNIDADES

Con frecuencia es dificil comunicar a los usuarios de pronésticos la manera en que se desa rro
liaron. El trabajo se hace ain més dificil cuando el usuario no tiene antecedentes en estadii tica
y prondsticos. Cuantos mas entiendan cémo se preparan los pronésticos, mayor sera su conoci
miento sobre lo que un prondstico puede hacer y lo que no. Muchas veces la expectativai del
usuario son mucho mas altas que las del pronosticador. Ademas, por la falta de entendimiento
con frecuencia los prondsticos no se usan correctamente. Pronosticar es una combinacion entre
el arte y la ciencia; aunque en la mente del usuario se trata mas de un arte que de una ciencia Es-
ta percepcion tiene que cambiar. Esto se puede lograr no haciendo que lo que hacemos parpzca
mas dificil sino haciéndolo mas sencillo.

Fuente: Anderson (1991). Usado con permiso.

10 EVOLUCION

Es sencillo imaginar al hombre primitivo intentando predecir el regreso de las hordas de caza o
el inicio de la primavera. Los prondsticos formales comenzaron con el trabajo de los matemati-
cos y los estadisticos hace varios cientos de afios. En términos de los prondsticos que se cono-
cen hoy, es probable que el trabajo pionero sea el libro de R. G. Brown (1962), que sigue siendo
una referencia Gtil. También Box y Jenkins (1976) hicieron una contribucion sustancial, trasla-
dando los prondsticos a un nuevo territorio. Pero mas que ninguna persona, la computadora a
marcado el mayor cambio en los prondsticos y esos paquetes elaborados de bajo costo y de uso
sencillo han puesto los prondsticos a la disposicion de todos.

11 RESUMEN

En este capitulo se estudiaron los prondsticos. Se inici6 (secciones 1y 2) con los sistemas de
prondsticos vistos en el contexto de la solucion de problemas. Primero se establecié la necesi-
dad de un pronéstico. La disponibilidad de datos con frecuencia dicta el tipo de modelo/método
de pronosticos que se usa, pero si no se dispone de datos ni es posible recopilarlos, se pueden
usar modelos/métodos cualitativos, que incluyen investigaciones de mercado, opinién de ex-
pertos y el método Delphi (seccion 3). Se analizaron estos modelos/métodos y se resaltaron las
fortalezas y debilidades de cada uno. También se vieron aplicaciones préacticas.

Si se dispone de datos o se pueden recolectar, se usan modelos cualitativos. El enfoque pa-
ra usar estos modelos es identificar el patrén que sigue el proceso, usar un modelo adecuado
para ese patrén y elegir un método correcto para ese modelo. Si existe y se puede identificar
una relacién causa-efecto entre una o mas de las variables independientes y la cantidad a pro-
nosticar, se usan métodos causales (seccion 4). La regresion lineal simple es una manera usual
de pronosticar y se estudié con detalle. En ella, se estiman los parametros mediante minimos
cuadrados y la ecuacion que resulta proporciona el prondstico. También se incluy6 regresion
maltiple.
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TABLA 4-17

Resumen de métodos de prondsticos

Proceso Método Datos Tiempo Costo Complejidad

Constante Ultimo dato 1 Corto Bajo Baja
Promedio >5 Corto, medio Bajo Baja
Promedio mévil 5-10 Corto, medio Bajo Baja
Suavizamiento exponencial >3 Corto, medio Bajo Baja

Tendencia Promedio mévil doble >10 Corto, medio Bajo Moderada
Suavizamiento exponencial doble >10 Corto, medio Bajo Moderada
Regresion >10 Corto, medio, largo Modesto Moderada

Estacional Suavizamiento de 3 factores de Winters 2 estaciones Corto, medio Modesto Moderada

Desconocido Investigacion de mercado Ninguno Corto, medio, largo Alto Moderada
Meétodo Delphi Ninguno Corto, medio, largo Alto Moderada

Datos = ndmero minimo de periodo requerido Costo gastos del método

Tiempo = horizonte del pronéstico Complejidad  facilidad de uso/comprension

Si no es posible determinar las relaciones causales, se usan métodos de series de tiempo
(seccion 5). Los métodos mas utilizados son promedio simple, promedios moviles y suaviza-
miento exponencial. Estos se estudiaron para modelos de procesos constante, con tendencia y
estacional. La tabla 4-17 resume varios métodos de prondsticos.

En la seccién 6 se mencionaron algunas técnicas cualitativas, causales y de series de tiem-
po adicionales. Aunque son especializadas, avanzadas o0 no muy aceptadas para un estudio
completo, se proporcionaron referencias con informacion més detallada.

El control de pronésticos (seccion 7) es importante para cualquier sistema de prondsticos;
debe tenerse una indicacion sobre el desempefio del sistema. El error del prondstico, las sefiales
de seguimiento y las acciones correctivas se cubrieron con minucia.

Después se analiz6 el software para pronosticar y se dieron algunos comentarios sobre la
experiencia practica. El capitulo se concluy6 con la evolucidn de los prondsticos.

MINICASO: BF SWINGS

Ben Floyd disfruté en grande el taller de carpinteria en la secundaria; asi que usé parte de una
herencia para comprar algunas herramientas basicas para trabajar la madera. Comenzé hacien-
do trabajos especiales y un dia hizo un sofa-columpio para el porche de su casa. Varias perso-
nas lo vieron y le pidieron que les hiciera uno. Se corrid la voz y llegaron muchos clientes. En
junio de 1991 se casé con Bobbie Ruth, graduada de mercadotecnia. Bobbie Ruth vio la opor-
tunidad de ampliar el negocio de columpios a productos similares y eventualmente tener herra-
mientas, material para construcciones y tiendas de muebles. Asi nacié BF Swings. Por el amor
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a su trabajo y la habilidad mercadol6gica de Bobbie Ruth, el negocio prosper6. Hoy f&brican
bancos y cunas ademas de columpios. La compafiia tiene 35 empleados cinco dias a la ;emana
con ventas cercanas a 1.4 millones de ddlares. |

Sin embargo, no todo es color de rosa en BFS. Debido al crecimiento y la falta de conoci-
mientos de Ben, piensan que se enfrentan a problemas serios. Para evitar esto han decidido
contratar a alguien con conocimientos de sistemas de produccion para ayudarlos. Después de
entrevistar a muchos candidatos sobresalientes lo escogieron a usted para el puesto.

Se atacaran otros problemas mas adelante, pero ahora Ben esta preocupado por la produc-
cién del mes préximo. Lupe, la contadora, le dice que los costos del tiempo extra constituyen
una gran parte de sus costos de operacion y que deben contratar mas trabajadores para reducirlo.
Samir, el supervisor de la planta, les recuerda que con sélo agregar personal no se aumenta la
capacidad, ya que se puede necesitar equipo adicional. Ben esta de acuerdo, excepto que lijado,
ensamble y terminado requieren muy poco o ningln equipo.

La siguiente tabla da el tiempo estandar de procesamiento (en minutos) para cada "opera-
cién" de los tres productos. Contiene el tiempo esperado disponible en cada departamento por
semana. Este tiempo esta ajustado para permitir el mantenimiento preventivo y el inesperado y
el tiempo personal de los operadores. También se proporciona el nimero de empleados ique tra-
bajan actualmente en el departamento.

Tiempo de procesado (min) Disponibilidad
Departamento Banco Cuna Columpio Horas Personas
Perforado 7 10 11 70 2
Tornos 15 0 0 35 1
Sierra de corte 3 16 10 105 3
Sierra caladora 0 3 4 35 1
Ranurado 0 10 8 70 2
Cepillado 0 22 11 105 3
Ruteadora/formadora 0 3 35 1
Nivelado 0 13 70 2
Lijado 5 25 35 145 4
Ensamble 12 30 45 150 4
Terminado 5 15 22 80 2

Bobbie Ruth ha guardado algunos registros de demanda. Se proporciona la demanda his
torica semanal para los tres productos. La demanda esta en unidades, por ejemplo, niimero de
bancos, cunas o columpios. Estos nimeros incluyen los articulos vendidos y las érderies no sa
tisfechas por faltantes. La semana 1 es la primera semana de enero de 1995y la 117 es la cuarta
de marzo de 1997. '
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Sem. Banco Cuna Col. Sem. Banco Cuna Col. Sem. Banco Cuna Col.
1 105 234 18 21 104 234 321 41 95 299 22
2 101 248 21 22 99 249 338 42 106 266 15
3 106 276 28 23 100 292 50 43 98 305 18
4 108 225 16 24 108 261 27 44 113 273 14
5 91 228 29 25 105 264 64 45 90 292 27
6 101 247 25 26 99 265 44 46 80 326 15
7 100 275 22 27 107 261 222 47 100 277 19
8 101 251 24 28 96 256 30 48 100 256 22
9 109 251 27 29 96 254 200 49 75 246 27

10 108 241 37 30 107 304 30 50 106 312 22
11 88 236 24 31 98 279 33 51 88 320 32
12 100 254 26 32 85 262 89 52 95 292 21
13 102 248 28 33 86 261 198 53 132 277 29
14 99 229 139 34 116 265 34 54 100 275 18
15 100 243 161 35 126 299 278 55 109 295 32
16 109 254 216 36 95 291 75 56 102 308 28
17 102 272 112 37 99 321 168 57 106 262 23
18 99 249 76 38 111 295 104 58 100 318 24
19 113 248 275 39 115 277 41 59 105 306 29
20 96 302 41 40 108 275 24 60 107 303 38

Sem. Banco Cuna Col. Sem. Banco Cuna Col. Sem. Banco Cuna Col.
61 88 281 25 80 106 320 44 99 106 309 24
62 99 341 25 81 105 312 42 100 118 345 23
63 121 302 22 82 86 341 111 101 94 357 20
64 113 303 21 83 99 350 35 102 81 330 20
65 97 324 28 84 104 364 37 103 106 323 25
66 86 344 198 85 113 310 185 104 107 327 27
67 101 311 177 86 100 289 139 105 88 368 31
68 100 271 173 87 95 356 81 106 110 325 27
69 96 320 65 88 100 331 50 107 88 348 22
70 116 305 295 89 103 342 161 108 121 336 32
71 104 332 264 90 115 308 133 109 94 361 26
72 102 323 66 91 107 335 29 110 101 350 23
73 99 293 204 92 95 352 20 111 113 343 27
74 114 324 56 93 92 362 15 112 86 356 18
75 101 311 44 94 109 343 22 113 95 353 27
76 88 324 267 95 116 356 22 114 101 308 22
77 94 328 300 96 103 324 34 115 103 345 27
78 100 355 311 97 104 348 17 116 103 342 21
79 110 317 236 98 96 337 21

Prepare un informe para Ben recomendandole niveles de fuerza de trabajo para las si-
guientes ocho semanas. ¢ Cuanta confianza tiene en sus resultados? Suponga que las demandas
reales de los productos en las siguientes cuatro semanas se dan en la siguiente tabla:

Semana Banco Cuna Columpio
117 100 344 24
118 109 352 146
119 90 368 279
120 106 361 64

¢Cambia esto su recomendacion para las semanas 121 a la 124? Explique.
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CAPITULO

Planeacion
agregada

1 INTRODUCCION

Chris es propietario y director de una pequefia compafiia que fabrica un producto —cajas de
plastico para guardar discos de computadora—. Hacerlas es sencillo: se alimenta plastico a dos
maquinas de moldeo por inyeccion; una maquina hace la tapa, y la otra hace la caja. Las dos
partes se unen en forma manual, se colocan en cajas de empaqgue y se envian. Las maquinas de
inyeccion son idénticas y pueden hacer 550 piezas por hora. Un trabajador puede unir las dos
partes y colocar el producto terminado en las cajas a una tasa de 55 por hora.

A partir de los prondsticos, Chris espera ventas estables de 80 000 cajas al mes durante el
proximo afio. Con cuatro semanas al mes, esto significa 20 000 cajas por semana. Suponiendo
que trabajan cinco dias a la semana, la empresa debe fabricar 4000 cajas por dia. Trabajando un
turno de 8 horas y produciendo 500 cajas por hora se obtiene la cantidad deseada. Por lo tanto,
Chris debe planear que las maquinas de moldeo por inyeccién operen a una tasa de 500 piezas
por horay debe tener 10 trabajadores para el ensamble.

Este plan de produccion es casi ideal. La tasa de produccion constante se puede satisfacer
con capacidad constante; la capacidad se define como la cantidad que puede producir un siste-
ma de produccion. Para Chris, es sencillo disefiar la instalacion para lograr 4000 cajas al dia. La
fuerza de trabajo seré constante y la tasa de produccion es un poco menor que la capacidad de
personas y maquinas, lo que da una buena utilizacion sin sobrecargar las instalaciones. Debido
a la tasa de produccion constante, el uso de materia prima también es constante y como los pro-
veedores y clientes estan cerca, los envios frecuentes de materia prima y producto terminado se
conservaran bajo el inventario.

Desafortunadamente, la demanda constante es poco usual; cuando la demanda no es cons-
tante, la determinacion de los niveles de produccion se complica. Existen varias estrategias para
manejar la fluctuacion de la demanda. Se puede cambiar la demanda, producir a una tasa
constante de todas maneras, variar la tasa de produccion o usar una combinacion. Esta estrate-
gia es un plan de produccién y es el tema de este capitulo.

2 INFLUENCIA EN LA DEMANDA

En lugar de planear respecto a una demanda fluctuante, es mejor convertir la demanda en cons-
tante. Existen tres enfoques para hacer esto:

No satisfacer la demanda durante los periodos pico.
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e Cambiar la demanda de periodos pico a periodos no pico o crear una nueva demanda para
los periodos no pico. '
*  Producir varios productos con demanda pico en otros periodos.

La primera estrategia tiene una capacidad menor que la demanda pico y mantiene u aa tasa
de produccién constante dentro de la capacidad. Esta estrategia no satisface toda la demanda y
se perderan algunas ventas. Los fabricantes de automadviles japoneses con frecuencia torian esta
posicién. Determinan el porcentaje de mercado y producen a ese nivel. Se espera después
que el personal encargado de la comercializacion venda esa cantidad. Muchas veces hayj faltan-
tes. La facilidad de la planeacion debe compararse con los ingresos perdidos.

Por lo general, crear una nueva demanda para los periodos no pico se hace a través de pu-
blicidad o de promociones. Los fabricantes de automéviles en Estados Unidos ofrecen des-
cuentos durante los periodos no pico, esperando atraer a clientes nuevos. Un ejemplo cjlel &rea
de servicios es el sistema de precios diferenciales de una compafiia telefénica para anirriar a los
clientes a hacer llamadas en periodos no pico. Estas estrategias son Utiles para suavizar la de-
manda.

Por Gltimo, se pueden fabricar varios productos con patrones de demanda que se compen-
sen. Para tener éxito, los productos deben ser similares, de manera que fabricarlos no iijnplique
demasiadas diferencias. Un ejemplo serian motos para nieve y acuamotos, estos productos son
complementarios, pues su tecnologia es similar, pueden usar los mismos motores y el| trabajo
de carroceria es similar. Otros ejemplos incluyen podadoras y removedores de nieve, abrigos y
ropa de playa, botas y sandalias o equipo de futbol y de béisbol.

3 PLANEACION DE LA PRODUCCION

Cuando la demanda varia, los niveles de produccion deseados no son obvios. Debe determinar-
se un plan de producciéon —cuantos y cuando fabricar cada producto—. La meta es hacer
coincidir la tasa de produccion y la tasa de demanda, para fabricar los productos cuando se ne-
cesitan.

Igual que con los pronésticos, la produccion se planea para diferentes horizontes de tiem-
po a través de un enfoque jerarquico. Es comln que se desarrollen tres planes con distintos ho-
rizontes, en forma secuencial. Estos son los planes a largo, mediano y corto plazo. Denjtro de un
enfoque de arriba hacia abajo, el plan a largo plazo se desarrolla primero y sus deci$iones se
convierten en informacion de entrada para el plan a mediano plazo. Este proporciona 1& entrada
para un plan a corto plazo. El enfoque de abajo hacia arriba comienza con el corto plazo y tra-
baja hacia el largo plazo.

Cualquiera de los dos enfoques que se use, los tres planes operan en un horizonte cam-
biante. Un plan se hace para todos los periodos en el horizonte, pero en el siguiente periodo se
elabora un nuevo plan. El primer periodo de un plan se congela, es decir, las decisiones para ese
periodo se basan en el plan actual. No obstante, la decisiones tomadas en el segundo periodo
dependen mucho mas del nuevo plan desarrollado en el primer periodo. Para un horizonte de
seis meses, el plan incluye decisiones de enero a junio. Las decisiones de enero se congelan,
pero las de febrero a junio se completan mas tarde. En enero, el plan se rehace para febrero a ju-
lio. Las decisiones para febrero pueden diferir de las del plan original, pero se basan en infor-
macion actualizada. Debido a que la incertidumbre crece con la lejania en el futuro, el hori-
zonte dinamico permite cambios en periodos posteriores conforme se construyen los nuevos
planes.
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Un plan a largo plazo puede cubrir un periodo de 3 a 10 afios y usualmente se actualiza
cada afio. Es un plan a nivel corporativo y considera todas las plantas y productos. La entrada es
el prondstico agregado a largo plazo y la capacidad real de la planta. Las unidades de medida
para los pronosticos y la capacidad estan agregadas, lo mas probable en délares o en horas es-
tandar. Las decisiones se relacionan con la capacidad o los productos. Una decision de capaci-
dad puede consistir en construir una planta nueva o ampliar una existente. Un ejemplo de pro-
ducto puede ser si la compafiia amplia, contrata o elimina lineas de productos o crea nuevas. El
plan determina los niveles gruesos de produccion para cada planta y linea de producto y las ne-
cesidades de los proveedores a largo plazo.

Después se hace un plan a mediano plazo. Un horizonte intermedio es de 6 meses a dos
afios con actualizaciones mensuales o trimestrales. Los planes tipicos se hacen para un afio con
actualizaciones mensuales. La entrada incluye decisiones sobre capacidad y productos del plan
a largo plazo. De nuevo las unidades de medida estan agregadas; pero tal vez por linea o familia
de productos y departamentos en la planta. Las decisiones comunes son cambios en la fuerza
de trabajo, maquinas adicionales, subcontratacién y tiempo extra. También pueden formar parte
del plan la determinacion de los procesos que se usaran para cada familia de productos, las
tasas de produccion y los niveles de inventario. Estas decisiones identifican la cantidad de ma-
teria prima necesaria, y permiten firmar contratos con varios proveedores gracias a la capa-
cidad.

Por Gltimo, se desarrolla un plan a corto plazo. Este plan puede cubrir de una semana a
seis meses, con actualizaciones diarias 0 semanales. Es comun un horizonte de un mes con ac-
tualizacion semanal. Determina el tiempo en que se hace un producto en particular en una ma-
quina especifica. Las unidades pueden ser productos especificos; y la capacidad, puede ser las
horas disponibles en una maquina dada. Este plan determina el tiempo extra y el tiempo so-
brante, al igual que la posibilidad de no satisfacer la demanda. Se dan detalles a los proveedores
para que entreguen cantidades especificas en fechas establecidas. Recuerde que en la tabla 1-1
se dieron marco de tiempo, unidades, entrada y decisiones para tres tipos distintos de plantas.

La funci6n de planeacion de la produccion puede ser muy compleja. Varios factores afec-
tan esta complejidad, incluyendo el nimero de productos, el patron de demanda y la incerti-
dumbre, el nimero de periodos en el horizonte, los procesos alternativos para hacer el produc-
to, la subcontratacion, el tiempo extra y el inventario.

Este capitulo est4 dedicado a la planeacion a mediano plazo. Se agregan diferentes pro-
ductos en una unidad comun; esto se conoce como planeacion agregada. El enfoque es similar
al de los problemas a largo y corto plazo.

4  ASPECTOS DE LA PLANEACION AGREGADA

4.1

Capacidad

Los tres aspectos mas importantes de la planeacién agregada son la capacidad, las unidades
agregadas y los costos. A continuacion se hara un breve andlisis de cada uno.

La capacidad se define como cuanto puede fabricar un sistema de produccién. La definicion de
la capacidad depende del sistema: la capacidad de una universidad es distinta de la capacidad
de una planta de General Motors, pero ambas indican cuanto puede producir el sistema.
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La capacidad se mide de muchas formas diferentes; pero por lo general hay una piedida
natural. Para la planta de General Motors, puede ser el nimero de automoéviles producidos por
hora. Para una universidad, podria ser el nimero de estudiantes que se graddan por periodo. El
nivel de detalle necesario puede dictar la medida usada. La capacidad de fabricacién de un ta-
ller puede ser una preocupacion mayor que toda la planta o de una unidad mercadoldgica. Co-
mo quiera que se midan, la capacidad y la demanda deben estar en las mismas unidad
ss. si largo

Para satisfacer la demanda, la capacidad del sistema debe excederla, al menos en
plazo. Sin embargo, el exceso de capacidad es costoso. Una planta que puede producir 1000
unidades al dia cuando sélo se requieren 500 tiene capacidad ociosa que representa unf inver-
sién desperdiciada. En el corto plazo, se pueden hacer cambios en la capacidad, pero cafi siem-
pre son pequefios. Por ejemplo, se puede usar tiempo extra. Los grandes cambios en lacapaci-
dad requieren un tiempo mas largo y se hacen en incrementos discretos, como construir una
planta o agregar una méaquina o un turno.

4.2 Unidades agregadas

4.3 Costos

La produccion incluye muchos productos hechos de diversas maneras. Los planes a mediano y
largo plazo no necesitan este nivel de detalle, por lo que los productos se juntan para| formar
uno solo. Los planes a largo plazo se llaman planes de capacidad; los planes a mediano plazo
se llaman planes agregados.

Con frecuencia, un producto agregado se expresa en términos de tiempo o dinero;. Al ha-
cerlo, se pueden agregar los diferentes productos usando la misma unidad de medida. Por sen-
cillez, suponga que los productos A, B y C requieren 5,2.5 y 0.75 horas de produccién” respec-
tivamente. Para convertir la demanda mensual de los productos a demanda mensual de jioras de
produccién, se multiplica el tiempo requerido para producir cada producto por el nimero nece-
sario, y se suman. Este proceso da una demanda mensual para un producto agregado <;n horas
de produccion. Si la demanda de A es 200 unidades, la demanda de B es 100 y la de C una
demanda equivalente de horas de produccion es

5x 200 + 25 x 100 + 0.75 x 1000 = 2000 horas
251000,

Un producto agregado en ddlares se define de manera analoga usando el costo de produccion
en lugar del tiempo de produccion.

La capacidad se debe medir en las mismas unidades que la produccién agregada. L: as horas
son una medida natural; la capacidad es la cantidad de horas disponibles por unidad dej tiempo.
Con 50 trabajadores de tiempo completo hay 50 x 168 = 8400unidades de tiempo de produc
cion disponible por mes. El tiempo se puede convertir a délares usando las tasas estjandar de
mano de obra y el costo del equipo.

Muchos costos afectan el plan de produccion. En términos generales son los costos de produc
cidn, los costos de inventario y los costos de cambiar la capacidad.

Los costos de produccidn incluyen materiales, mano de obra directa y otros costofc atribui-
bles a producir una unidad, por ejemplo, costos de tiempo extra o de subcontratacion. [Los cos-
tos que son constantes respecto a la decision que se va a tomar deben ignorarse. Los Costos de
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reparaciones generales pueden ser constantes ya que se incurre en ellos independientemente
del plan de produccién que se use. Los costos de otras reparaciones relacionadas con el proceso
pueden afectar las decisiones y deben incluirse. La situacion particular determina qué costos
hay que considerar.

Los costos relacionados con el inventario son almacenaje y faltantes. El coeficiente del
costo de almacenaje es el costo real de mantener una unidad en inventario durante un periodo.
Incluye los costos de pérdida de oportunidad, seguros, impuestos, articulos averiados, hurtos,
desperdicios, equipo y personal para manejar el inventario y, tal vez, espacio. Incluye sélo los
costos afectados por las decisiones tomadas. Una unidad vendida pero no entregada debido a
un faltante se Ilama orden atrasada. El coeficiente de costos por faltantes se calcula para una
unidad que falta en un periodo. Incluye los registros especiales y el manejo de los articulos en
las drdenes atrasadas, al igual que la pérdida del ingreso y de la buena voluntad de los clientes.
En una situacién de manufactura, si el “cliente” es la siguiente etapa del proceso y ocurre un
faltante, puede ser que tenga que parar toda la planta; el resultado seria un costo por faltantes
muy alto. El capitulo 6 da mas detalles sobre los costos de inventario.

Con frecuencia, se supone que los costos de almacenaje y por faltantes son lineales. Asi, el
costo de mantener dos unidades en inventario es el doble de mantener una. En la realidad, nin-
guno de los dos es lineal. Por ejemplo, si toda la demanda se forma de drdenes atrasadas, es
probable que los clientes encuentren otros proveedores, y el costo seria muy alto. De igual ma-
nera, no es probable que el costo de almacenar 1000 unidades durante un periodo sea 1000 ve-
ces el costo de una unidad en inventario el mismo tiempo. Se supone que la aproximacion li-
neal es razonable dentro del rango de valores probables. El andlisis de sensibilidad puede
ayudar a validar tal suposicion. En la figura 5-1 se da una gréafica de los costos de inventario. Se
muestra la curva de costos reales y una aproximacion lineal. Una grafica de costos por faltantes
seria similar.

Los costos de cambio en la capacidad incluyen la contratacion y capacitacion de trabaja-
dores, y pueden incluir un costo de la capacidad perdida hasta que el trabajador esté bien entre-
nado. Al despedir trabajadores se incurre en costos directos de separacion y costos similares a
la pérdida de buena voluntad. Una compafiia que despide trabajadores con frecuencia encuen-
tra dificil contratarlos. Los costos de contratacion y despido son similares a los de inventario y
faltantes.
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Después de estudiar la capacidad, la manera de agregar y los costos, se veran los rhétodos
para generar un plan de produccion agregado. El enfoque de la planeacion agregada s™ puede
usar para productos especificos. Si se trata de muchos productos, la complejidad aumenta mu-
cho. Existen dos tipos de enfoques: los métodos con hoja de calculo y los métodos cuantitati-
vO0s. Se comenzara con los métodos con hoja de célculo.

SECCION 4 EJERCICIOS

5.1. Sefiale productos complementarios para lo siguiente:

a) Bloqueador para sol
b) Botas de esquiar

¢) Podadoras

d) Sofés columpio

¢) Cascos para hockey
f) Canoas de aluminio

5.2. Explique cdmo mediria la capacidad de lo siguiente:

a) Un restaurante de hamburguesas preparadas en serie
b) Su departamento académico

¢) Una camioneta de carga {pick-up)

d) Lacocina de su casa

e) Una operacion de reparto de pizzas

/) Una oficina de correos

g) Un fabricante de lapices

5.3. ¢Qué costos deben considerarse en la planeacién agregada?
5.4. ¢Qué haria si un costo, digamos el costo por faltantes, no es lineal?
5.5. ¢Por qué se pronostica y se planea para mas de un periodo?

5 METODOS CON HOJA DE CALCULO

Existen muchas formas de desarrollar un plan de produccion. Se examinara un método sencillo
que puede no obtener la mejor solucion, pero con frecuencia proporciona soluciones buenas.
Este método es un enfoque de prueba y error, facil de implantar con una hoja de célculo. El en-
foque se ilustrara con un ejemplo sencillo.

Se tienen dos estrategias opuestas. La primera, una estrategia de inventario cero, produce
la demanda exacta en cada periodo, lo que requiere una fuerza de trabajo variable. La segunda,
una estrategia de nivel de produccién, fabrica una cantidad constante cada periodo. Las varia-
ciones en la demanda se satisfacen manteniendo un inventario. Ademas, hay una estrategia
mixta; en la que se dispone tanto de un inventario como de una fuerza de trabajo cambiante.

Precision Transfer, Inc. hace mas de 300 productos diferentes, todos engranes jde preci-
sion. Las operaciones para hacerlos son similares, pero el tiempo y los materiales requeridos
son distintos. Como todos los engranes hechos por Precision son similares, la unidad para agre-
gar es un engrane. Un engrane agregado se define a partir de estandares para los engranes que
deben hacerse en los proximos seis meses. Los prondsticos de la demanda agregada jse dan en
la tabla 5-1.
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Mes Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Total

Demanda (cajas) 2760 3320 3970 3540 3180 2900 19670

El afio pasado, Precision fabrico 41 383 engranes de distintos tipos. Se trabajaron 260 dias
y se tuvo un promedio de 40 trabajadores. Entonces, Precision fabricd 41383 engranes en
10 400 dias-trabajador. En promedio, un trabajador puede hacer

41383 engranes/afio - 308 m 4 ) i
10400 dias-trabajador /afio 3.98 = 4 engranes/ dias-trabajador

Los costos de produccidn, excluyendo la mano de obra, no cambian en el horizonte de planea-
cién y se ignoran. Una unidad producida pero no vendida en el mes se cuenta como inventario
durante todo el mes (inventario de fin de mes). También puede usarse el inventario promedio
mensual. El costo de mantener el inventario de fin de mes es $5 por engrane por mes. Al princi-
pio de cada mes se pueden contratar nuevos trabajadores a un costo de $450 por trabajador. Los
trabajadores actuales se puede despedir a un costo de $600 por trabajador. Los salarios y bene-
ficios para un trabajador son de $ 15 por hora, pero a todos se les pagan 8 horas de trabajo al dia.
Ahora se tienen 35 trabajadores.

5.1 Plan deinventario cero

Primero se desarrolla un plan de inventario cero (también llamado plan de lote por lote) pa-
ra Precision. Cada mes se produce justo la cantidad demandada, y no se almacena. Los trabaja-
dores se aumentan cuando crece la demanda y se despiden cuando decrece. Se quiere encontrar
el nimero de trabajadores necesarios cada mes. La tabla 5-2 muestra los calculos para el plan
de inventario cero, dados en un formato de hoja de calculo. Algunas partes de la tabla no se
usan para este plan, pero se conservan para preservar la consistencia en el formato de la tabla
usado para todos los planes.

El nimero de engranes que puede hacer un trabajador por mes es igual al nimero que un
trabajador produce en un dia multiplicado por el nimero de dias del mes. El nimero necesario
de trabajadores en el mes es la demanda del mes dividida entre el nimero de engranes mensua-
les que puede hacer un trabajador. Esto es,

demanda/mes

Trabajadores necesarios = - v "\ nidades/trabajador/dia)

Un trabajador produce cuatro engranes al dia y en enero hay 21 dias habiles, por lo que un tra-
bajador puede fabricar 84 engranes en enero. Al dividir 2760 entre 84 se obtiene un requeri-
miento de 32.86 trabajadores para producir la demanda de enero. Si no se permiten trabajado-
res de tiempo parcial ni horas extra, se redondea a 33 trabajadores. El renglon 2 de la tabla
muestra el nimero de unidades producidas en un mes por un trabajador. Se encuentra multipli-
cando el rengl6n 1 por el 4, el nimero de engranes que puede hacer un trabajador en un dia. El
renglon 4, que se obtiene dividiendo el renglén 3 entre el 2 y redondeando, indica los trabajado-
res necesarios para cada mes restante.
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TABLA 5-2
Plan de inventario cero
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total

1 Dias Unidades/trabaj ador 21842 20803 23923 21843 22883 22 129516 19
23 Demanda Trabajadores 760 33 32042 970 44 540 43 180 37 882 670232 nd
45 necesarios Trabajadores 350 339 422 440 430 900 n
6 disponibles Trabajadores 33

contratados 370
7 Costo de contratacion 0 4050 900 0 0 0 4950
8 Trabajadores despedidos 2 0 0 1 6 4 13
9 Costo de despido 1200 0 0 600 3600 2400 7800
10 Trabajadores empleados 33 42 44 43 37 33 232
11 Costo de mano de obra 83160 100 800 121440 108 360 97 680 87 120 598 560
2 Unidades producidas 27600 33200 39700 35400 31800 29000 19670 nd
13 Inventario neto
14 Costo de almacenaje 0 0 0 0 0 0 0
15 Costo 6rdenes atrasadas 0 0 0 0 0 0 0
16 Costo total 84 360 104 850 122 340 108 960 101 280 89 520 kil 310

Produccion = 4 unidades/trabajador/dia
Costo de contratacion = $450/trabajador
Costo de almacenaje = $5/unidad/mes

Salarios y beneficios = $120/trabajador/dia
Costo de despido = $600/trabajador Costo de
orden atrasada = $15/unidad/mes

Ahora se ajusta el nimero de trabajadores disponibles con el nimero necesario. Si no se
tienen suficientes, se contratan més. Si hay demasiados, se despide algunos.

Trabajadores contratados = max {0, trabajadores necesarios - trabajadores disponibles}
Trabajadores despedidos = max {0, trabajadores disponibles - trabajadores necesarios}

En enero se tienen 35 trabajadores disponibles (renglén 5). Se necesitan 33 trabajadores por lo
que se despide a dos de ellos (renglén 8). El costo de despedir a dos trabajadores es

$600/trabajador x 2 trabajadores (renglén 8) =$1200 (renglén 9)

Se paga a los empleados por trabajar 8 horas/dia cada dia habil del mes, entonces los salarios y
prestaciones para enero son

$15/hora x 8 horas/dia x 21 dias (rengl6n 1) x 33 trabajadores (renglén 10) =
$83 160 (renglén 11)

Al iniciar febrero se dispone de 33 trabajadores (enero, renglén 10). Se necesitan 42 (ren-
glén 4), por lo que se contrata a nueve (rengldn 6), lo que da 42 (renglén 10) para febrero. El
costo de contratarlos es $4050 (renglén 7), que se obtiene multiplicando el nimero dontratado



FIGURA 5-2
Plan de inventario cero

CAPITULO 5: PLANEACION AGREGADA 183

aa

Fuerza de trabajo variable

-8 -

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio

Mes

(rengldn 6) por $450. Todos los renglones que contienen costos estan sombreados. Los resulta-
dos de los calculos para el resto de los meses se pueden encontrar en la tabla 5-2. Se puede
producir

capacidad = trabajadores x dias x unidades/trabajador/dia

engranes al mes. En enero, los 33 trabajadores (renglén 14) pueden producir cuatro engranes
por dia durante 21 dias (renglén 1), o sea 2772 engranes; es decir

2772 =33 x21x4

Como la demanda de enero es 2760, se planea producir sélo esa cantidad. Esto es,
unidades producidas = min {demanda, capacidad}

La capacidad depende del nimero de trabajadores que, para el plan de inventario cero, se deter-
mind para satisfacer la demanda. Asi, la capacidad siempre es tan grande como la demanda.

No se usan 3 dias-trabajador, o el tiempo para producir 12(2772 - 2760) engranes. El costo
de mano de obra incluye todos los dias-trabajador y, por lo tanto, incluye el costo de la capaci-
dad no usada.

La Gltima columna de la tabla 5-2 muestra los totales para el horizonte de seis meses. El
plan termina con 33 empleados y nada en inventario. El costo total es $611 310.

En la figura 5-2 se presenta una gréafica de los cambios en la fuerza de trabajo. En enero se
despiden dos trabajadores y en febrero se contratan nueve. Mas trabajadores se despiden en los
tres meses que siguen y en junio se contratan dos. Hay un total de 11 trabajadores contratados y
13 despedidos durante los seis meses. Se tienen 33 trabajadores al terminar junio. Esta grafica
resalta la variabilidad en la fuerza de trabajo para tener un plan de inventario cero, fendmeno
no deseable.
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5.2 Plan de fuerza de trabajo nivelada

A continuacion se estudia otro extremo, un plan de fuerza de trabajo nivelada. Usa el inventario
producido en periodos no pico para satisfacer la demanda de los periodos pico y se llama plan
de produccion nivelada o de fuerza de trabajo constante, porque se usa el mismo nimeio de tra-
bajadores en todos los periodos.

Dividiendo la demanda para todo el horizonte entre los engranes que puede producir un
trabajador en ese horizonte, se obtiene el nimero constante de trabajadores necesario. Dado
que un trabajador hace cuatro engranes al dia, en el horizonte de planeacién (129 dias) se nece-
sitan 39 trabajadores todo el tiempo ([19 670/(4 x 129)] = 38.12). Al usar siempre 39 trabaja-
dores en la hoja de calculo se obtienen los resultados de la tabla 5-3.

Se contratan cuatro trabajadores en enero y se produce la cantidad maxima,

4 x 21 x 39 = 3276 engranes
En enero, se produce mas que la demanda por lo que quedara inventario. Para enero se tienen
3276 producidas (renglon 12) - 2760 vendidas (renglén 3) = 516 en inventario (religion 13)
Mantener una unidad en inventario durante un mes cuesta $5; el costo de almacenaje serd

$5 x 516 = $2580 (renglon 14)

TABLA5-3
Produccién constante: 6rdenes atrasadas

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total
1 Dias 21 20 23 21 22 22 129
2 Unidades/trabaj ador 84 80 92 84 88 88 516
3 Demanda 2760 3320 3970 3540 3180 2900 19670
4 Trabajadores necesarios 39 39 39 39 39 39 234
5 Trabajadores disponibles 35 39 39 39 39 39 nd
6 Trabajadores contratados 4 0 0 0 0 0 4
7 Costo de contratacion 1800 0 0 0 0 0 1800
8 Trabajadores despedidos 0 0 0 0 0 0 0
9 Costo de despido 0 0 0 0 0 0 0
10 Trabajadores empleados 39 39 39 39 39 39 234
11 Costo de mano de obra 98 280 93 600 107 640 98 280 102 960 102 960 603 720
12 Unidades producidas 3276 3120 3588 3276 3432 2978 19670
13 Inventario neto 516 316 -66 -330 -78 0 nd
14 Costo de almacenaje 2580 1580 0 0 0 0 4160
15 Costo de 6rdenes atrasadas 0 0 990 4 950 1170 0 7110
16 Costo total 102 660 95180 108 630 103 230 104 130 102 960 | 616 790

Produccién = cuatro unidades/trabajador/dia Salarios y beneficios = $120/trabaj ador/dia
Costo de contratacion = $450/trabajador Costo de despido = $600/trabajador Costo

Costo de almacenaje = $5/unidad/mes de orden atrasada = $15/unidad/mes
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El inventario de febrero es el inventario de enero més la produccién de febrero menos la de-
manda de febrero:

516 + 4 x 20 x 39 - 3320 = 316

Observe que la produccion es mayor que la demanda porque se necesitan mas de 38 trabajado-
res para fabricar 19 760 engranes en seis meses.

Este enfoque no considerd el tiempo en que la demanda es pico. En marzo, el inventario
(renglén 13) baja a -66. La produccion acumulada durante marzo fue menor que la demanda
acumulada; se vendié mas de lo que se produjo. El inventario negativo, llamado 6rdenes atra-
sadas o faltantes, se fabricara y enviard mas adelante. Si el costo de una orden atrasada es
$15/unidad/mes, el costo para marzo es

$15 x 66 = $990

La produccion de junio es 2978, que cubre la demanda para junio y los faltantes de mayo.

El plan termina sin inventario, 39 trabajadores y un costo de $616 790. La figura 5-3 mues-
tra una grafica del inventario neto. En contraste con el plan de inventario cero, este plan tiene
una fuerza de trabajo constante e inventario variable. Minimiza los costos de contratacion y
despido, pero aumenta el costo de almacenaje y de faltantes.

¢Qué debe hacerse si no se permiten faltantes? Si se divide la demanda total entre los dias
de trabajo y se multiplica por los engranes diarios, se obtiene el nimero de trabajadores para
producir todas las unidades a lo largo del horizonte; pero es necesario tener suficientes trabaja-
dores cada mes. Entonces la produccién acumulada debe ser igual o exceder la demanda acu-
mulada para cada periodo. Para obtener el nimero de trabajadores necesario para un periodo
acumulado, se divide la produccion acumulada entre las unidades producidas por trabajador:

demanda acumulada

trabajadores (acumulado) =
dias acumulados x unidades/trabajador/dia
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TABLA 5-4 Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio
{\Iul;n?rg constante d? Dias/mes 21 20 23 21 22 22
rabaja i’res ”fecl‘:sa;'os Suma de dias 21 41 64 85 107 129

para no tener faftantes Demanda 2760 3320 3970 3540 3180 2900
Suma de demanda 2760 6 080 10 050 13590 16 770 19670

Trabajadores 33 38 39 40 39 38

En enero, la demanda acumulada es 2760 y los dias acumulados son 21, entonces se necesitan
32.86 trabajadores = 2760/(21x4) o

33 trabajadores. En febrero se tiene

37.07 trabajadores = (2760+ 3320)/[(21 + 20) x 4] = 6080/(41 x 4)

es decir, se necesitan 38 trabajadores en los dos primeros meses para asegurar que no habré fal-
tantes. La tabla 5-4 da los resultados para todo el horizonte de planeacion. EI nlmero maximo
de trabajadores es 40 (de enero a abril), o sea, el plan de fuerza de trabajo nivelada pide 40 tra-
bajadores cada mes.
En enero se produce con toda la capacidad que es mayor que la demanda. En febrero y
marzo se produce toda la capacidad, que es menor que la demanda. El exceso de produccion de
enero cubre la demanda de estos meses. En abril se produce sélo lo suficiente para satisfacer la
demanda y el inventario es cero. Después de abril, al producir con toda la capacidad $e forma

TABLA 5-5
Produccion constante: sin faltantes
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total

1 Dias 21 20 23 21 22 22 129
2 Unidades/trabajador 84 80 92 84 88 88 516
3 Demanda 2760 3320 3970 3540 3180 2900 19670
4 Trabajadores necesarios 40 40 40 40 40 40 420
5 Trabajadores disponibles 35 40 40 40 40 40 nd
6 Trabajadores contratados 5 0 0 0 0 0 5
7 Costo de contratacién 2250 0 0 0 0 | 2250
8 Trabajadores despedidos 0 0 0 0 0
9 Costo de despido 0 0 0 0 0 | 0
10 Trabajadores empleados 40 40 40 40 40 40 234
11 Costo de mano de obra 100 800 90 600 110400 100 800 105 600 105 600 | 619200
12 Unidades producidas 3360 3200 3680 3350 3180 2900 19670
13 Inventario neto 600 480 190 0 0 0 nd
14 Costo de almacenaje 3000 2400 950 0 0 0 6 350
15 Costo de 6rdenes atrasadas 0 0 0 0 0 0 0

Salarios y beneficios = $120/trabajador/dia

Costo de despido = $600/trabajador Costo

de orden atrasada = $15/unidad/mes
16 Costo total 106 050 98 400 111350 100 800 105 600 105 600 ¢27 800

Produccion = cuatro unidades/trabajador/dia
Costo de contratacion = $450/trabajador
Costo de almacenaje = $5/unidad/mes



FIGURA 5-4
Produccién constante:
sin faltantes
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un inventario, por lo que se produce sélo la demanda. Cualquier mes que requiere el maximo
numero de trabajadores termina con inventario cero. Después de ese mes se produce para alma-
cenar si un mes posterior necesita el maximo ndmero de trabajadores. La tabla 5-5 muestra al-
gunos calculos para el plan de fuerza de trabajo constante sin faltantes. Al final de junio, no hay
inventario, se tienen 40 personas y el costo de los seis meses es $627 800. La grafica del inven-

TABLA 5-6
Un plan mixto
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total

1 Dias 21 20 23 21 22 22 129
2 Unidades/trabajador 84 80 92 84 88 88 516
3 Demanda 2760 3320 3970 3540 3180 2900 19 670
4 Trabajadores necesarios 38 38 42 42 35 35 230
5 Trabajadores disponibles 35 38 38 42 42 35 nd
6 Trabajadores contratados 3 0 4 0 0 0 7
7 Costo de contratacion 1350 0 1800 0 0 0 3150
8 Trabajadores despedidos 0 0 0 0 7 0 7
9 Costo de despido 0 0 0 0 4200 0 4200
10 Trabajadores empleados 38 38 42 42 35 35 230
11 Costo de mano de obra 95 760 91200 115920 105 840 92 400 92 400 593 520
12 Unidades producidas 3192 3040 3864 3528 3080 2966 19 670
13 Inventario neto 432 152 46 34 -66 0 nd
14 Costo de almacenaje 2160 760 230 170 0 0 3320
15 Costo de 6rdenes atrasadas 0 0 0 0 990 0 990

Salarios y beneficios = $120/trabaj ador/dia

Costo de despido = $600/trabajador Costo

de orden atrasada = $15/unidad/mes
16 Costo total 99 270 91960 117 950 106010 97 590 92 400 605 180

Produccién = cuatro unidades/trabajador/dia
Costo de contratacion = $450/trabajador
Costo de almacenaje = $5/unidad/mes
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tario neto se muestra en la figura 5-4. Esta grafica esta siempre arrriba de cero, lo que indica
que no se permiten faltantes.

5.3 Planes mixtos

FIGURA 5-5
Produccion y demanda
para un plan mixto

Hasta ahora s6lo se han considerado estrategias puras. Por lo general, los planes mixtos que
permiten inventarios, rdenes atrasadas y fuerza de trabajo variable son superiores a las estra-
tegias puras.

La tabla 5-6 describe un ejemplo de un plan mixto. EI nimero de trabajadores usado en es-
te plan es una estimacion basada en los planes de inventario cero y fuerza de trabajo revelada.
El plan de inventario cero despedia dos trabajadores en enero y contrataba nueve en febrero. En
lugar de despedir trabajadores al principio, se contratan tres, lo que da un total de 38 trabajado-
res en enero. Al igual que en el plan de fuerza de trabajo nivelada, el inventario satisface la de-
manda de meses posteriores. En marzo, se contratan otros cuatro empleados para cubrir el in-
cremento de la demanda en marzo y abril. En mayo se despiden siete por la reduccion en la
demanda de mayo y junio. La gréfica del inventario neto en el lado izquierdo de la figura 5-5
muestra que la produccidn se acerca més a la demanda que los planes nivelados. En el lado de-
recho de la figura 5-5 se ve que el cambio en la fuerza de trabajo es menos drastico que en el
plan de inventario cero. El costo del plan mixto es de $605 180, y termina con 3 5 trabajadores y
sin inventarios. Observe que este plan permite faltantes; despedir a seis trabajadores en mayo
eliminaria estos faltantes pero aumentaria el costo.

Con la hoja de célculo, es sencillo cambiar el nimero de trabajadores para determinar el
costo de los diferentes planes. Sin embargo, encontrar el plan menos costoso por prueba y error
estara sujeto tanto a la suerte, como a la cantidad de tiempo disponible para generar planes al-
ternativos.
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TABLA 57
Comparacion de los
cuatro planes
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Inventario cero Nivel/faltantes Nivel/sin faltantes Mixto
Costo de contratacién 4950 1 800 2250 3150
Costo de despido 7 80O 0 0 4200
Costo de mano de obra 59 856 603 720 619 200 593 520
Costo de almacenaje 0 4160 6350 3890
Costo por faltantes o 7110 0 990
Costo total 611310 616 790 627 800 605 750
Trabajadores 33 39 40 35

5.4 Comparacion de planes

Hasta ahora, se han examinado cuatro planes: inventario cero, fuerza de trabajo constante con
faltantes, fuerza de trabajo constante sin faltantes y un plan mixto. La tabla 5-7 da informacidn
sobre el costo y los empleados para cada uno. EI plan mixto es el menos costoso y lo mas proba-
ble es que sea el preferido. Sin embargo, otros planes terminan con niveles de empleados dis-
tintos, por lo que la demanda anticipada méas adelante puede afectar el plan que se elija. Si se
tiene el nivel de fuerza de trabajo deseado al final de junio, se puede agregar el costo de ajustar
el nimero de trabajadores en cada plan al costo total. Para obtener 40 trabajadores para julio, se
debera contratar siete, uno, cero o cinco para los cuatro planes, respectivamente.

Los cambios en los niveles de mano de obra pueden dificultar la contrataciéon. Pueden ser
aceptables costos mas altos a cambio de empleo estable. Ademas, para un horizonte dinamico,
el término del horizonte puede no tener un gran efecto sobre las decisiones para el periodo.

55 Resumen de los métodos con hoja de calculo

SECCION 5

Los métodos con hoja de calculo son bastante Gtiles porque pueden considerar otros factores;
es sencillo aumentar renglones para representar el tiempo extra o la subcontratacion. La mayor
desventaja de la hoja de calculo es que son métodos de prueba y error. Asi, la calidad del plan
depende de la creatividad de la persona que usa la hoja de calculo. La ventaja es que quien pla-
nea puede ver de inmediato el impacto del plan y cambiarlo facilmente.

Una alternativa de los enfoques de prueba y error con una hoja de calculo es usar progra-
macion lineal. De hecho, muchas hojas de célculo tienen anexos de programacion lineal para
que la hoja establezca los datos para el modelo. Estos métodos determinan un plan de costo mi-
nimo. Para problemas grandes, se usan programas especializados para la solucién de progra-
macién lineal en lugar de las hojas de célculo.

EJERCICIOS

5.6. Mencione y explique las tres estrategias basicas en la planeacion agregada.

5.7.  ¢Cuéles son las ventajas de un plan de produccion con base en una hoja de calculo? ;Cuales son
las desventajas?

5.8. Considere el siguiente plan de produccién:
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Mes Inventario Demanda Produccion Namero de  >duccion real
inicial requerida  trabajadores

Enero 200 500 3007 15 660

Febrero 360 600 7 15 660

Marzo 7 650 15 660

a) ¢Cuantas unidades produce cada trabajador?

b) ¢Cuéntas unidades deben producirse en febrero si no se permiten faltantes?

c) ¢Cual es el inventario inicial para marzo para el plan dado?

d) ¢Cudl es el costo total del inventario en que se incurre con este plan, si cuesta $12 por afio al
macenar una unidad?

é) ¢Como llamaria a este plan?

f) ¢Es optimo? Explique.

5.9. Poseidon Meter, Inc. fabrica una variedad de medidores de agua. Los datos del afio pasado indican
que un trabajador puede hacer, en promedio, 100 medidores por periodo de seis semanas- El costo
de almacenaje se calcula en $1 por medidor por periodo. Las érdenes atrasadas, si se permiten,
cuestan cerca de $2 por medidor por periodo. Se pueden contratar nuevos trabajadores a un costo
de $1000 por trabajador; los trabajadores existentes se pueden despedir a un costo dej $2000 por
trabajador. Los trabajadores ganan $1500 por periodo. Actualmente, Poseidon cuenta bon 10 em-
pleados. El pronéstico para los siguientes cuatro periodos es 1200,1200,1000 y 1000 medidores,
respectivamente.

4) Desarrolle un plan de inventario cero para los siguientes cuatro periodos.

b) Desarrolle un plan de fuerza de trabajo constante (sin faltantes) para los siguientes cuatro pe
riodos.

c) Desarrolle un plan de fuerza de trabajo constante (permitiendo a lo méas 50 érdenes atrasadas)
para los siguientes cuatro periodos.

d) ¢Qué plan recomendariay por qué?

5.10. X-Print Manufacturing produce impresoras laser. Una planta ensambla el modelo PL-4000. Los
estandares indican que un trabajador puede ensamblar cinco impresoras al dia. El costo de fabri-
car este modelo es $350 y la compafiia piensa que cuesta $5 almacenar una impresora durante un
mes. Los trabajadores ganan $1500 al mes y se pueden contratar por $500 cada uno; el costo por
despido es $750 por trabajador. Por ahora se tienen 12 trabajadores en el departamento de ensam-
ble. Un faltante de impresoras tiene un costo de $35 por unidad por mes.

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total
Dias habiles 21 22 21 23 19 20 126
Demanda 1020 950 800 1000 1250 650 5670

a) Desarrolle un plan de inventario cero para este problema.

b) Desarrolle un plan de fuerza de trabajo constante cuando no se permiten faltantes.

c) Como este plan no toma en cuenta los faltantes, su jefe le pide que desarrolle un plan de fuerza
de trabajo constante que permita érdenes atrasadas. ¢Qué plan es el mejor?

d) Debido a un plan de capacidad a largo plazo, se relocalizara el departamento de ensamble, lo
que requiere que el departamento pare. Existen dos tiempos posibles para que esto ocurra.
Uno es parar cuatro dias en octubre y el otro necesitara ocho dias en diciembre. ;Qué plan re
comendaria?



CAPITULO 5: PLANEACION AGREGADA 191

5.11. Jerry es gerente de produccion en la compafiia ProtoPlastics. Los dos articulos importantes que
hace son portaespejos y manijas. La demanda histérica mensual para los dos Gltimos afios se
muestra en la tabla. Recientemente, Proto lo contratd a usted y Jerry le ha pedido que planee la
produccion para el afio proximo. Se necesitan dos dias-trabajador para hacer un portaespejo y tres
para hacer una manija. Se cuenta con 32 trabajadores en la planta. El costo al contratar a un nuevo
trabajador es $700, y al despedir uno existente es $1000. Los trabajadores ganan $2000 al mes.
Hacer un portaespejo cuesta $250, y una manija $380. La tasa del costo de mantener un inventario
para Proto es 36% anual. No se permiten faltantes. Desarrolle un plan de produccion agregado
mensual y los niveles de fuerza de trabajo para los meses 25 al 30.

Afio | Afio 2
Mes Portaespejo Manija Mes Portaespejo Manija
1 101 200 13 102 222
2 97 197 14 102 220
3 94 196 15 97 225
4 102 200 16 110 222
5 101 202 17 92 227
6 92 209 18 102 228
7 97 207 19 110 232
8 91 216 20 92 234
9 103 212 21 102 242
10 92 220 22 107 236
11 97 216 23 103 241
12 91 218 24 91 239

5.12. La compafiia SKAtZ ha pronosticado la demanda de patines como 56, 84,108 y 59 miles de cajas
para los siguientes cuatro trimestres. Existe un inventario inicial de 20 000 cajas y cuesta $50 al
mes almacenar una caja en inventario. Los clientes aceptaran una orden atrasada, pero hay un cos-
to de $250 por caja, por la pérdida de la buena voluntad del cliente. La capacidad de produccién y
los costos son los siguientes:

Periodo 1 2 3 4
Capacidad interna (1000 cajas) 60 70 60 55
Capacidad de subcontratacion (1000 cajas) 40 40 40 40
Costos internos ($100/caja) 20 21 23 22
Costos de subcontratacion ($100/caja) 22 28 30 28

Usando una hoja de calculo, determine un plan de produccidn agregado factible para el proximo
afio. ¢Cudles son las ventajas y desventajas de su plan?

5.13. Eastern Electric fabrica lavadoras y secadoras. Los requerimientos de produccion para las unida-
des agregadas estan dados en la tabla. Un empleado puede producir 20 unidades al mes en tiempo
de trabajo normal, y puede producir dos unidades adicionales en tiempo extra. En este momento,
se tienen 25 empleados y no se usa tiempo extra. Se pueden contratar nuevos trabajadores, pero
hay un costo de $950 por empleado; los costos de despido son de $1500 por empleado. El salario
de tiempo normal es $1750 mensuales por empleado, con costos de tiempo extra de $180 por uni-
dad por empleado. Los costos de mantener inventario son $ 15 al mes por unidad y los costos por
faltantes son $30 al mes por unidad. No se tiene inventario inicial. Desarrolle un plan agregado
para los siguientes cinco meses.
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Mes 1 2 3 4 5
Demanda 450 550 600 625 675

6 ENFOQUES DE PROGRAMACION LINEAL
PARA LA PLANEACION AGREGADA

La programacion lineal es adecuada para determinar el mejor plan agregado. Hanssmann y
Hess (1960) fueron los primeros en formular la planeaciéon agregada como un modelo de
programacion lineal. Para formalizar el modelo de planeacion de la seccién anterior, debe
introducirse la notacién. Se definen los parametros del problema como

T = longitud del horizonte de planeacion, en periodos
t = indice de periodos, t=1,2,... , T
D; = prondstico del nimero de unidades demandadas en el periodo t n; =
ntmero de unidades que puede hacer un trabajador en el periodo t
Cf = costo de producir una unidad en el periodo t
Cf = costo de un trabajador en el periodo t
C" - costo de contratar un trabajador en el periodo t C*; - costo de
despedir un trabajador en el periodo t C\ = costo de mantener una unidad
en inventario durante el periodo t Cf = costo del faltante de una unidad
durante el periodo t

De nuevo, las variables de decision son la cantidad a producir, el ndmero de
trabajadores que deben contratarse o despedirse, y los niveles de inventario y faltantes.
Formalmente, se tiene

P, = nGmero de unidades producidas en el periodo t

W, = ndmero de trabajadores disponibles en el periodo t

H; = nimero de trabajadores contratados en el periodo t

L; = nUmero de trabajadores despedidos en el periodo t

/, = ntmero de unidades en inventario al final del periodo t
B; = ntmero de unidades faltantes al final del periodo t

Recuerde que la programacién lineal supone que todas las variables son continuamente
divisibles. Asi, la solucion puede ser producir 2142.3 unidades el préximo mes. Aunque
puede ser imposible producir 0.3 unidades, las unidades agregadas son ficticias, asi que tal
vez no sea importante. Por otro lado, redondear nimeros grandes puede ser aceptable. Sin
embargo, si la solucion es contratar 1.5 trabajadores, puede tenerse un problema. Con
frecuencia se pueden obtener resultados satisfactorios redondeando y usando el sentido
comun. De otra manera, se puede usar un paquete de programacion entera,
desafortunadamente estos paquetes son mucho mas dificiles de resolver y, por lo tanto,
limitan el tamafio de los problemas que tienen solucion.



6.1

Restricciones

6.2

. Costos

6.3

Un modelo

Se definen varias restricciones para el modelo de programacién lineal: las restricciones sobre
capacidad, fuerza de trabajo y materiales. Estas restricciones relacionan entre si las variables
de decision a través de los parametros.

Primero, el tamafio de la fuerza de trabajo limita el nimero de unidades que se pueden pro-
ducir. En el periodo t se tienen W, trabajadores, y cada uno puede producir n, unidades en el pe-
riodo, lo que significa que no se pueden producir mas de n, W; unidades en el periodo t. Mate-
maticamente se tiene
P

< n,W, t=12,..,T
El nimero de trabajadores disponibles es una funcion del nimero con el que se inicia y
cuantos se contratan o despiden. Sea W, el nimero inicial de trabajadores. Para periodos poste-

riores se tiene
W, =W, +H, -L, t=12...,T

Por altimo, las unidades producidas se relacionan con el inventario neto:

Inventario neto de este periodo = inventario neto del periodo pasado
+ produccion de este periodo - demanda de este periodo

Si el inventario neto es positivo, se tiene un inventario fisico, pero si es negativo, la posicion es
de drdenes atrasadas. Estas dos condiciones no pueden ocurrir al mismo tiempo. Sea /, - B, el
inventario neto en el tiempo t. Ya sea que /, > 0 o bien B; > 0, pero al menos una de ellas debe
ser cero. La relacion, llamada ecuacién de balance de material o inventario, es

I -B =1_,-B,_ +P -D, t=12..,T

=1

donde /y y B, son el inventario inicial y las 6rdenes atrasadas, respectivamente.

El costo para cualquiera de los planes es la suma de los costos de produccion, contratacion y
despido, costos de almacenaje y érdenes atrasadas para todos los periodos. Los costos de pro-
duccién son simplemente el nimero de unidades producidas mutliplicado por el costo unitario
para producirlas y el costo por trabajador por el nimero de trabajadores. Los costos de produc-
cién por unidad que no cambian de un periodo a otro se pueden eliminar del modelo. El costo
total para un plan es

]
> (C?P, +C*W, + C*H, +C'L, +C!I, + C’B,)
r=1

Ahora se tiene todo lo necesario para establecer un modelo de programacién lineal. Este es

T
Minimizar 9 (C*P, + C¥W, + C*H, + C'L, +C!I, + C’B,)
r=1
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sujeta a

P < W t=12..,T
W,o=W _ +H, -1L t=12...,T
l,-B, =1,_,-B,_,+P -D, t=12,.,T
P.W, H, L,I 20 t=12...T

6.4 Un problema como ejemplo

TABLA 5-8
Modelo de programa-
cron lineal para Preci-
sion Transfer

Considere el ejemplo de Precision Transfer en la seccion 5.5. El horizonte de planeacioii es seis
periodos, asf, T = 6. Los costos no varian con el tiempo: CP, = 0,Cf = $120n, ,C" =.. $450, Cf
= $600 y C\ = $5. Se supone que no se permiten faltantes, por lo que se elimina es :e costo y
las variables. De nuevo, como los costos de produccion no cambian en todo el horizonte, no se
incluyen. La demanda se presenta en la tabla 5-1 y ya se calcularon el nimero de uaidades
mensuales que puede fabricar un trabajador. Las ecuaciones de programacion lineal para este
problema se muestran en la tabla 5-8.
Usando un paquete de programacion lineal, se obtuvo la solucién éptima después de 28

iteraciones. El costo total es $600 191 y los valores de las variables se dan en la tabla 5-9.

Minimizar 25200, + 24000, + 27600, + 25200, + 2640W, + 26400,
+ 4504, + 450H, + 450H, + 450H, + 450H, + 450H
+ 600L, + 600L, + 600L,+ 600L, + 600L, + 600L,
+ SI + 51, + 51, + 51+ sf,+ 5l

Sujetaa

Restricciones P, < BOW,
de capacidad P, < 92W,

de produccion P, < B4W,
P, < B8W,
P, < 83W,
W, = 35 +H L
Restricciones W, = W+ H, - L,
de fuerza de Wy, = W, + H - L,
trabajo W, = W + H,~ L,
Wy=W+H,- L,
W, =W, + H = L
I, = + P -2760
Restricciones [, = {, + P, = 3320
deinventario- f, = [, + P~ 3970
balance I, = I,+ P - 3540
I, =1,+ P - 3180
I, = 1, + P, - 2900
P]’P!'P]‘Pﬂ Ps~P6'FﬂsW:!HG! W, Ws\:Wﬁ!
H[’ H:’ H]’ Hll HS' Hﬁ‘ Ll’ L!’LJ' L-i’ LS' LR
I, 00,1, 0; 2 0.




TABLA5-9
Solucién de programa-
cion lineal

TABLA 5-10
Redondeo de la solu-
cion de programacion
lineal
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Mes Produccion Inventario Contratacion Despido Trabajadores
Enero 2940.00 180.00 0.00 0.00 35.00
Febrero 3232.86 92.86 541 0.00 4041
Marzo 3877.14 0.00 173 0.00 42.14
Abril 3540.00 0.00 0.00 0.00 42.14
Mayo 3180.00 0.00 0.00 6.00 36.14
Junio 2900.00 0.00 0.00 3.18 32.95

Costototal = $600191.60

Recuerde las suposiciones basicas de programacion lineal: las variables son lineales y
continuamente divisibles. Asi, la solucién de programacién lineal produce 3232.86 engranes,
almacena 92.86 engranes y contrata 5.41 trabajadores para tener 40.41 empleados en febrero.
Debido a que los engranes en el modelo estan agregados y no representan los engranes reales,
la produccidn fraccional y las cifras de inventario no deben preocupar. Ademas, 0.86 engranes
en 3232 es una cantidad minGscula y no es problema. Sin embargo, 5.41 trabajadores contrata-
dos es otro asunto. Si se pueden contratar trabajadores de tiempo parcial, la fraccion no es im-
portante; pero como se supuso que sélo se disponia de trabajadores de tiempo completo, debe
ajustarse la solucién. Aunque el modelo de programacion lineal no proporciona el 6ptimo del
problema real, si ofrece una visién de lo que es una buena solucion.

La solucion de programacion lineal produce a toda la capacidad en los tres primeros me-
ses. En febrero se contratan 5.41 trabajadores. Como debe contratarse a seis, se tiene una capa-
cidad excedente de 0.6 mes-trabajador, lo que cubre la capacidad necesaria para marzo y los si-
guientes meses. Se usa una hoja de calculo (tabla 5-10) con 35 trabajadores en enero, 41 en
febrero y 42 en marzo y abril. En mayo se disminuye a 36 y en junio a 33. La capacidad de fe-
brero, marzo, abril y mayo es de 170 unidades menos que la demanda en esos meses. Para evi-
tar los faltantes, estas unidades deben producirse en enero. Hay un exceso de capacidad de 180
unidades en enero, con lo que, de hecho, se pueden evitar los faltantes. Usando estos nimeros
se determina la produccion para cada mes. Pudo haber sido necesario cambiar el nimero de tra-
bajadores para obtener un plan factible.

Usando la hoja de célculo con los trabajadores y niveles de produccion de la tabla 5-10, el
plan redondeado tiene un costo total de $600 750 en lugar de los $600 191.60 de la solucién de

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total
1 Unidades/trabajador 84 80 92 84 88 88 516
2 Trabajadores 35 41 42 42 36 33 229
3 Capacidad 2940 3280 3864 3528 3168 2904 19 684
4 Demanda 2760 3320 3970 3540 3180 2900 19670
5 Capacidad - demanda 180 -40 -106 -12 -12 4 14
6 Diferencia acumulada 180 140 34 22 10 14 14
7 Produccion 2930 3280 3864 3528 3168 2900 19670
8 Inventario neto 170 130 24 24 0 0 336
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6.5

programacion lineal. El costo del plan redondeado es entonces 0.09% mas alto que el ce la so-
lucién de programacion lineal. No podria obtenerse una solucién mucho mejor que ésta.

Ademas de proporcionar una buena solucién para comenzar, la programacion lineal puede
especificar las condiciones finales. Suponga que se quieren 36 trabajadores y 100 unidades en
inventario al final de junio. Haciendo Wg = 36y 7¢ = 100y resolviendo el programa lineal se
obtiene el mejor plan que satisfaga esas condiciones.

Otra ventaja de programacion lineal es el uso de la informacion de las variables duales (o
precios sombra). Para la restriccion de capacidad en enero, la variable dual es 25. Si pudiera ha-
cerse un engrane mas en enero, podrian ahorrarse $25.00. Lleva alrededor de dos horas (fabricar
un engrane y un trabajador gana $15 por hora. Entonces, aun en horas normales costaria $30,
mas que la mejora de $25 en el costo total, de manera que las horas extra no ayudan. Los pre-
cios sombra para otras restricciones se interpretan de una manera parecida.

La informacion sobre costos reducidos también puede ser valiosa. Para 73, el costo reduci-
do es $2.98. Siempre que el costo de almacenar en marzo sea al menos $2.02 ($5.00 - $2.98),
no debe tenerse inventario. Incluso si el costo de inventario en marzo se reduce un poco, la so-
lucién permanecerd igual. Otros costos se pueden validar usando los costos reducidos, o se
puede llevar a cabo un andlisis formal de sensibilidad y rangos.

Aspectos practicos sobre el uso de programacion lineal

Es facil resolver problemas grandes de programacion lineal. Algunos modelos de planeacidn
de la produccion con 100 000 variables y 40 000 restricciones se resuelven semanalmente. Las
grandes corporaciones, como AT&T y Delta Airlines, resuelven problemas con varios millo-
nes de variables. La solucién de problemas a gran escala requiere méas esfuerzo en 14 genera-
cion de los datos. Algunos programas de computadora Ilamados generadores de matrices ex-
traen los datos pertinentes de una base de datos y generan el problema de programacion lineal.
Una vez resuelto el problema, un generador de informes convierte la salida en un formato que
pueden usar quienes planean la produccion y los gerentes. El desarrollo continuo en programa-
cion lineal, lenguajes para modelado y tecnologia de datos hara que se puedan resolver proble-
mas aln mas grandes. Por lo tanto, los modelos de programacidn lineal jugaran un papel im-
portante en la planeacion de la produccién en el futuro.

6.6 Extensiones

Se pueden agregar otras restricciones al problema de programacién lineal para obtener un mo-
delo més realista. Se presentaran algunas modificaciones sencillas.

Cotas directas. Si existe una limitacion de espacio, se impone un limite superior, digamos I'; ,
sobre el nimero de unidades en inventario durante el periodo t. Esto se hace agregando la res-
triccion

También pueden incluirse cotas inferiores. La politica de administracién puede imponer limi-
tes en la contratacion o el despido de trabajadores, lo cual se puede manejar en forma parecida.
Las condiciones terminales se pueden manejar mediante cotas. Por ejemplo, para imponer in-
ventarios finales minimos y maximos se agrega
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It <r <1y

Estableciendo Br = 0 se asegura que no ocurran faltantes importantes al final del horizonte.
Las restricciones de este tipo se llaman cotas variables. Al agregarlas no se tienen muchas mas
dificultades en la soluciéon del modelo de programacion lineal, porque se manejan de manera
implicita.

Cotas porcentuales. En lugar de dar un nimero especifico como limite sobre una variable, la
cota puede ser un porcentaje de otra variable. Suponga que la administracion impone la restric-
cion de no despedir a mas del 5% de la fuerza de trabajo en cualquier periodo. Matematicamen-
te esto es

L < 05W,

Restringir los faltantes a un porcentaje especifico de la produccién proporciona otro ejemplo.
Estas restricciones se llaman cotas superiores variables. Aunque son mas complejas que las
restricciones de cotas variables, significan una carga computacional menos pesada que las res-
tricciones que contienen mas de dos variables.

Capacitacion. Si debe capacitarse a los trabajadores antes de que sean productivos, se pueden
cambiar las restricciones de la fuerza de trabajo para que reflejen el periodo de entrenamiento.
Si un trabajador contratado en el periodo t se capacita durante un periodo, el trabajador no es
productivo hasta el periodo t + 1. Se sustituy6 Hy, en lugar de H, para modificar la ecuacion
de balance de la fuerza de trabajo. La ecuacion es

W: = Wr—! +Hr—l _Lr

Si se paga un salario diferente a los empleados en capacitacion que a los normales, la compo-
nente de mano de obra de la funcién objetivo se cambia segln esto.

Obijetivos maltiples. En ocasiones es dificil determinar los costos de faltantes, contratacion y
despido. Como los planes que minimizan faltantes pueden contratar y despedir muchos traba-
jadores, puede ser adecuado un enfoque de objetivos multiples. Masud y Hwang (1980) desa-
rrollan un modelo de objetivos multiples que intenta maximizar la ganancia, al mismo tiempo
que minimiza los faltantes, la inversion en inventario y los cambios en la fuerza de trabajo.

SECCION 6 EJERCICIOS

5.14. Examine la programacion lineal para la planeacién agregada. Analice las suposiciones que se re
quieren y los posibles problemas asociados a ellas. ¢ Cuéles son las fortalezas y debilidades del en
foque de programacion lineal?

5.15. Desarrolle y resuelva un programa lineal para determinar un plan éptimo para Poseidon Meter
(ejercicio 5.9). Suponga que no se permiten mas de 50 6rdenes atrasadas en cualquier periodo.
Compare este plan con la solucién en la hoja de calculo.

5.16. Considere la X-Print Manufacturing (ejercicio 5.10).

&) Proporcione las restricciones para el primer mes en una formulacién de programacién lineal
para este problema. Suponga que se permiten faltantes y que s6lo se permite un cambio del
25% en la fuerza de trabajo en cualquier mes.

b) Determine un plan éptimo para X-Print. Compérelo con el plan en la hoja de célculo.

c) Debido a la cerrada competencia en el mercado de impresoras laser, X-Print quiere reexami
nar su politica de faltantes. ;Qué costo por faltantes haria que el caso sin faltantes fuera mejor
que el caso con faltantes?
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5.17.

5.18.

d) ¢Responde la formulacion de programacion lineal la pregunta de cuando relocalizar el
departamento de ensamble? Si lo hace, ;c6mo? Si no, ;puede modificarse para que lo
haga?
Desarrolle y resuelva un modelo de programacion lineal para el plan agregado de la Eastern
Electric (ejercicio 5.13). Compérelo con la solucidn en la hoja de calculo
Consumer Electronics produce electrodomésticos pequefios. Varios modelos de tostadores, cafe
teras y procesadores de pan significan la mayor parte de la produccién. La demanda de cada fami-
lia para los préximos tres meses, el nimero promedio que un trabajador puede fabrica
producto en un mes y su costo promedio de almacenaje son los siguientes:

Mes Costo de
1 2 3 Salida/trabajador almacenaje
Tostador Cafetera 2000 2600 2000 70 $0.85
Procesador de pan 2200 2400 2100 120 $1.25
Total 900 1200 700 110 $2.10
5100 6200 4800

Todos los trabajadores ganan $2000 al mes. Contratar un nuevo trabajador cuesta $120(1 y despe-
dir uno $2500. Un nuevo trabajador tiene un mes de capacitacion practica, durante la cual sélo
produce la mitad de lo normal para un trabajador capacitado. Por razones de estabilidad, Consu-
mer Electronics no quiere cambios en mas del 15% de su fuerza de trabajo en cualquier mes; por
ahora se cuenta con 55 trabajadores. No se permiten faltantes. Desarrolle y resuelva un modelo
para determinar un plan de produccion agregada para Consumer Electronics.

MODELOS DE TRANSPORTE

Un problema de planeacién de la produccién con fuerza de trabajo constante se puede resolver
como un problema de transporte (Bowman, 1956). Los algoritmos de transporte son alrededor
de 100 veces més rapidos que los de programacion lineal, y los problemas grandes se resuelven
facilmente. Un problema de transporte minimiza el costo de envio de un solo producto desde
varias plantas a varios clientes. Las plantas son puntos de abastecimiento con una disponibili-
dad dada, mientras que los clientes son puntos de demanda que requieren cierta cantidad de
productos. Existe un costo al enviar una unidad de producto de cada punto de abastecimiento a
cada punto de demanda, y el abastecimiento total debe ser igual a la demanda total. S i es nece-
sario, se puede afiadir un punto de abastecimiento o uno de demanda ficticios.

Suponga que se considera solo la produccion en horas normales con la posibilidad de irjan

tener un inventario. Se establece

n,W = la capacidad (en unidades) durante el periodo t D; = nlimero

pronosticado de unidades demandadas en el periodo t Cf = costo de
producir una unidad en el periodo t C\ = costo de mantener una unidad
en inventario durante el periodo /

Para que existan soluciones factibles, suponga que la capacidad total sobre el horizonte es al
menos tan grande como la demanda total.
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7.1 Modelo de planeacion de la produccion

TABLA 5-11
Datos del problema de
Kleun

El problema de transporte tiene un punto de abastecimiento (renglén) para cada periodo. Si
existe un inventario inicial, éste es otro punto de abastecimiento. Tiene un punto de demanda
(columna) para cada periodo, ademas de otro para el inventario final si se requiere. Por Gltimo,
se afiade un punto de demanda para el exceso de capacidad. Un problema con T periodos tiene
T+ irenglonesy T + 2 columnas. Para cada renglén se da la capacidad para ese periodo y cada
columna tiene una demanda. Para la columna de exceso de capacidad, la demanda es la dife-
rencia entre la capacidad total y la demanda total.

t 1 2 3

nW, 350 300 350
D, 200 300 400
(o5 10 11 12
c/ 2 2 2

Cada celda en la matriz de transporte tiene un costo. El costo de una unidad fabricada en el
periodo t y usada para satisfacer la demanda en el periodo t es justo el costo de produccion CP.
El costo de una unidad producida en el periodo t y demandada en el periodot+ 1 es C* + C,.
Una unidad producida en el periodo / y usada dos periodos después tiene un costo de
CP + C\ + Cl,y Otros costos se calculan de manera parecida. Como no se permiten faltantes, la
demanda en el periodo t no puede cumplirse con unidades producidas en periodos posteriores;
estas celdas tienen un costo infinito. El inventario inicial tiene un costo de cero para el primer
periodo, y los periodos que siguen tienen la suma de los costos de almacenaje para todos los
periodos anteriores.

Ejemplo 5-1. Un plan de produccion para Klean, Inc. Klean, Inc. necesita planear la produc-
Cién para los proximos tres meses. La demanda esperada del desengrasador es 200,300 y 400 cajas
en los tres periodos siguientes. Existe un inventario inicial de 50 cajas y se desea un inventario final
de 75 cajas. La capacidad para los proximos tres meses es 350,300 y 350 cajas. La capacidad total es
1000 cajas; al sumar las 50 cajas del inventario inicial se tienen 1050 cajas disponibles en el horizon-
te. La demanda total es de 900 cajas, pero se debe sumar el inventario final para obtener una deman-
da de 975 cajas. El exceso de capacidad es 75 cajas. La proyeccion de Klean dice que cuesta $ 1000,
$1100 y $1200 producir una caja en los préximos tres meses. Debido a la naturaleza volétil del de-
sengrasador, cuesta $200 al mes almacenar una caja. Los datos con los costos expresados en multi-
plos de $100 se resumen en la tabla 5-11.

Solucién. En la tabla 5-12 se muestra la tabla de transporte y la solucion dptima para este problema.
El costo de producir una caja en el periodo 1y usarla para satisfacer la demanda en el periodo 1 es
10, y esta dado en la esquina superior de la celda (1,1). Producir una caja en el periodo 1y venderla
en el periodo 2 cuesta 10 por hacerla 'y 2 por almacenarla, entonces el costo de la celda (1,2) es 12.
Las demandas y disponibilidades estan dadas en las columnas y renglones respectivos. Como no se
permiten faltantes, no hay costo por satisfacer la demanda de un periodo con la produccion de un pe-
riodo posterior, por ejemplo, celda (3,1).

La solucién dptima esta representada en negritas en la tabla. Se producen 275 cajas en el perio-
do 1; se venden 150 cajas en el periodo 1,50 en el periodo 3y el resto forma el inventario final. El
costo total de este plan es $ 1 150 000. Al igual que con programacion lineal, los precios sombra 'y los
costos reducidos pueden proporcionar un mayor conocimiento del problema.
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TABLA5-12
Inventario Capacidad Capacidad
1 2 3 final €n exceso disponible
venari : B ‘ e Lo | =
inicial 50
Periodo 1 10 l 12 14 l 16 [ 0 350
150 50 75 75
Periodo 2 — | 13 . 15 |_0_ 1300
300
Periado 3 — ‘ — 12 ‘ 14 L 350
350
Demanda 200 300 400 75 75 1050

Subcontratacién y tiempo extra. Si se dispone de otros modos de obtener productos), pueden
estar incluidos en el modelo de transporte. Dos alternativas comunes son producir ep. tiempo
extra y subcontratar. Suponga que pueden hacerse 90 unidades en tiempo extra en el periodo 1,
a un costo de $16 por caja. Se afiade un renglén con abastecimiento de 90 y costos iguales al
costo del tiempo extra mas los costos de almacenaje pertinentes. La misma idea modela la sub-
contratacion.

Faltantes. Suponga que se aceptan dérdenes atrasadas a un costo de $5 por mes-unidad. Enton-
ces la produccion en el periodo 2 se puede usar para satisfacer la demanda del periodo 1. El costo
de producir en el periodo 2 es $11, entonces sumando el costo de faltantes de $5 se obtiene un
costo de $16 para la celda (2,1). De la misma manera, el costo para la celda (3,2) es 12 + 5 =17
y para la celda (3,1) es 12 + 5 + 5 = $22. Es sencillo construir el modelo apropiado.

Suponga que los costos de tiempo extra por unidad son $ 16, $ 18 y $20 para los periodos 1,
2y 3, con capacidades de tiempo extra de 90,90 y 75 unidades en los tres periodos, respectiva-
mente. Si la demanda en el periodo 1 es 400 unidades y los demas pardametros quedan igual, la
tabla de transporte y la solucién éptima se dan en la tabla 5-13. La solucién 6ptima usa tiempo
extra en el periodo 1y tiene un costo total de $ 1 370 000. Utiliza tiempo extra en los periodos 1
y 3 en lugar de mantener inventario. No hay faltantes, pero con costos diferentes podia haber.
Como se cambiaron los parametros, este plan no se puede comparar al del ejemplo de Klean.

5.19. Goode Foods desea planear la produccion agregada en una sola planta para los préximos tres pe-

riodos. Una unidad agregada es 1000 galones (k-gals) de alimento procesado. Se dan los siguien-
tes datos:
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TABLA 5-13
Un modclo de transporte con tiempo extra
Inventario Capacidad Capacidad
1 2 3 final en exceso disponible
Inventario | 0 | 2 | 4 | 6 0 50
inicial
25 25
Tiempo | 10 | 12 | 14 | 16 | 0 350
normal
350
Periodo 1
Tiempo l 16 | 13 I 20 | 22 ‘ 0 %
extra
50 40
Tiempo I 16 11 I 13 | 15 { 0 350
normal
275 75
Periodo 2
Tiempo 23 | 18 | 20 1 22 | 0 90
extra
%0
Tiempo i 22 | 17 l 12 14 [ 0 300
normal
300
Periodo 3
Tiempo | 30 1 25 | 20 | 22 | 0 75
extra
75
Demanda 400 300 400 75 130 1305
Periodo
Capacid_a’d de Tiempo normal 10 10 80
'(le?d;g; fon Tiempo extra 0 0 10
g Subcontratacion 20 20 40
dC°3t9§ de pro- Tiempo normal 40 40 2.0
uccion - _ _ 28
($1000/k-gal) Tiempo extra” 2.0 2.0
Subcontratacion 2.8 2.8 3.2
Demanda (k-gals) 3.2 32 95
95 105

Existe un inventario inicial de 5000 galones. El costo de mantener 1000 galones en inventario du-
rante un periodo es $60. Suponiendo que debe satisfacerse toda la demanda, formule y resuelva un
modelo que minimice el costo total y que satisfaga todas las restricciones.

5.20. Desarrolle y resuelva un modelo para el problema de planeacién de la compafiia SKAtZ (ejercicio
5.12). Compérelo con la solucion en hoja de célculo. ¢Cudles son las desventajas, si las tiene?

5.21. Generic, Inc. produce varios medicamentos genéricos que vende a cadenas de farmacias. Todos
los medicamentos estan en forma de tabletas y se hacen en la misma linea de produccién. Ahora,
la planta opera dos turnos al dia, cinco dias a la semana y la demanda para los siguientes cuatro



202

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

meses es 420,350,410 y 315 millones de tabletas. Cada tumo puede producir 200 millones de ta-
bletas al mes a un costo de $0.50 por tableta. Se pueden usar horas extra para producir tabletas a un
65% mas caras. S6lo se pueden usar dos horas de tiempo extra debido a que debe realizarse marite-
nimiento en el equipo de produccion. El inventario actual es dos millones de tabletas y Generic
quiere tres millones en inventario al final del mes 4. Cuesta $15 000 mantener un milln de table-
tas en inventario durante un mes. Como las farmacias ordenan para sus centros de distribucion, la
mayor parte de las érdenes pueden surtirse atrasadas. Los contratos especifican una penalizacion
del 30% por la entrega tardia. Desarrolle un plan de produccion agregada éptimo para los proxi-
mos cuatro meses.

5.22. Suponga que Generic (ejercicio 5.21) puede modificar su linea de produccion para obtener un
15% de aumento en la capacidad. ¢Cuanto dinero pueden pagar por la mejora para recuperar el
costo en un afio? Enumere las suposiciones que hizo para contestar esta pregunta.

8 PLANES DESAGREGADOS

8.1

Un plan agregado determina los niveles de produccidn e inventario para unidades agregadas
en cada periodo. En realidad, las unidades agregadas no se producen, por lo que el plan debe
considerar productos individuales. Este proceso se llama desagregacion y se convierte en el
plan maestro de produccion.

En ocasiones el plan maestro de produccion no depende del plan agregado, de manera que
se manejan en forma independiente. Un ejemplo es una unidad agregada en délares no relacio-
nada con la capacidad del proceso de manufactura. Otra situacion se representa por distintos
productos que comparten muy pocas 0 hinguna maquina o proceso. Los productos j comple-
mentarios, por ejemplo, motos de nieve y acuamotos, tienen un plan agregado con muy poca
relacion con el plan maestro. Algunos periodos estan dedicados exclusivamente a un producto
porque hay muy poca o hinguna demanda para el otro. Aun cuando los productos no sean com-
plementarios, si la demanda de uno domina en un periodo dado, se produce en ese periodo.

Una demanda significativa para dos o0 mas productos que comparten un proceso en el mis-
mo periodo requiere dos decisiones: cuanto de cada producto debe fabricarse en el periodo y
cuando, dentro del periodo, debe hacerse. Esto es, qué tamafio de lote y qué secuencia deben
usarse. Si la eleccion incluye preparacion de maquinas, la solucién de los problemas es mucho
mas compleja.

Se presentan dos enfoques al problema de la desagregacion. El tiempo de agotamiento es
apropiado cuando la utilizacion de la capacidad no es muy alta y los tiempos de preparacion
son pequefios. Cuando el costo o el tiempo de preparacién son grandes y las restricciones de ca-
pacidad son fuertes, lo adecuado es usar modelos de programacion entera.

Tiempo de agotamiento

El tiempo de agotamiento es tal vez el método mas antiguo y el que més se usa para Convertir
un plan agregado en planes para productos individuales. Para calcular el tiempo de agotamien-
to Rj para el producto i, sea

R, = I/D,

Rij es el tiempo que durara el inventario actual del producto i. Se comienza fabricando el pro-
ducto con la R, méas pequefia. Después de fabricar i, se fabrica el producto con el siguiente tiem-
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po de agotamiento mas pequefio y se continlia con esta secuencia hasta que se fabrican todos
los productos. Si los tiempos de preparacion son pequefios y la capacidad es suficientemente
mayor que la demanda, esta secuencia serd factible.

La cantidad de cada producto fabricada en la secuencia puede afectar la factibilidad del
plan. Para evitar la no factibilidad, se usa un tiempo de agotamiento agregado para determinar
la cantidad de cada producto que debe fabricarse en la secuencia. El tiempo de agotamiento
agregado es el nimero de periodos que llevara usar todo el inventario disponible méas las nue-
vas unidades producidas durante el periodo actual (ambos en unidades agregadas), suponiendo
gue se usan a la tasa de demanda. Suponga que una unidad agregada esta en horas-maquina y
sea R' el tiempo de agotamiento agregado, entonces se tiene

Zﬂ:r!.!‘, + T
i=1

Z’}Di

Q=1

R' =

donde r. es la tasa de produccién para el producto i y se manejan n productos.

Se produce en la secuencia del tiempo de agotamiento mas pequefio, pero la cantidad pro-
ducida de cada unidad es una proporcién del tiempo de agotamiento agregado R'. El tamafio de
lote para el producto i, digamos Qj, sera

Q:’ = R’DI _[I

8.2 Modelos de programacion entera

No es dificil formular el problema desagregado como un modelo de programacion entera. La
forma especifica dependera del modelo agregado y de las caracteristicas importantes necesa-
rias del plan detallado. Se ilustrara con un escenario representativo.

Suponga que se fabrican n productos en L lineas o instalaciones. Tanto las instalaciones
como los productos se han agregado en un plan trimestral por mes. Para cada uno de los cuatro
meses siguientes se ha determinado cuanto producir en los niveles de produccién agregada e
inventario agregado. Se desea convertir esta informacién en un plan de produccién semanal pa-
ra productos y lineas individuales. Esto debe hacerse manteniendo el nivel de inventario suge-
rido por el plan agregado para suavizar la produccion.

Considere el primer mes del plan agregado. Sea

i = indice de productos, i =1,2,..., n

| - indice de lineas de produccion, / =1,2,..., L

p = indice de subperiodos en el mes, digamos semanas, p = 1,2,3,4

Dj = demanda del producto i en el mes
[' = inventario agregado deseado al final del mes

1?7 = inventario disponible del producto i al inicio del mes

if = inventario disponible del producto i al final del mes

r, - tasa de produccion para el producto i en la linea /

ki - factor de conversion de una unidad del producto i en un producto agregado
Cy - costo de producir en el mes la demanda completa del producto i en la linea /
s, = costo de preparacion para el producto j en la linea / si se esta produciendo i en /
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Las variables de decision son x;, (la proporcién del tiempo en la semana p que se procesa el
producto i en la linea /)y zj, (una variable cero-uno; uno si el producto j sigue al i eja la linea |
en la semana p). El modelo es: I

L4 n
Minimizar 2 Z Z (C;;xup + zsrﬂziﬁp)
i=11=1p=1 i=1
n L4
sujeta a =1+ Zz”ﬂxaﬁa =D P=L2...n
P=l l=1p=t

™M
an
T
"t
1}
!

Zxﬂp -l I=12..,L p=1234
Xp = Xy, = Zzw —sz, i=42,...,m j=L4L2...,nm
g=1 g=1
I=12,....L p=1234
EE«W =1 I=12..,L p=1234
= lf:
Xy, 20 i=L42...,m1=12..,L
p=1234
2z € 01 i=12...,m j=12..,n

I'=12,...,L, p=123,4

La primera restriccion se refiere al balance de materiales. La segunda requiere inventario
al final del mes para cumplir con el plan agregado. La tercera restriccion fuerza la produccion
de la demanda completa del mes, durante el periodo de cuatro semanas. Las siguientes dos res-
tricciones exigen que ocurra la preparacion adecuada, si se estd haciendo un producto diferente
en la misma linea la misma semana. Las Ultimas dos son las restricciones de no negati vidad so-
bre la proporci6n de tiempo que un producto se fabrica en una linea dada y la restriccion binaria
sobre las variables de preparacion.

Es sencillo ver que aun para nimeros relativamente pequefios de productos, lineas y perio-
dos, el modelo que resulta puede tener un gran nimero de variables y restriccionesj En otros
tiempos esto representa una desventaja importante de los modelos de programacion entera; sin
embargo, dado el avance de las computadoras y los algoritmos, ahora es un problerfta menor.

Se pueden afadir otras restricciones. Si los tiempos de preparacion usan una par”e signifi-
cativa de la capacidad, se puede imponer una restriccion de capacidad para cada linea). Esta su-
maria el tiempo de produccion de los productos fabricados en la linea esa semana a lo£ tiempos
de preparacion y se requeriria que no fueran mayores que el tiempo disponible en 14 linea, lo
que puede ser una dificultad mas en la solucién del modelo.
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SECCION 8 EJERCICIOS

5.23. ¢Cuales son los principales objetivos de la desagregacion?

5.24. Analice las dificultades de la desagregacion.

5.25. Desagregue el plan de ProtoPlastic desarrollado en el ejercicio 5.11, de manera que
sea factible
producir ambos productos.

%) ¢Qué cambios fueron necesarios en el plan?
b) ¢De qué manera afectan los cambios el costo total?

5.26. Establezca un "algoritmo™” para desagregar un plan agregado. Apliquelo a Goode
Foods (ejercicio
5.19).

9 MODELOS AVANZADOS DE PLANEACION
DE LA PRODUCCION

Se puede usar programacion lineal para mas de un producto agregado, aunque el rapido
crecimiento del tamafio del modelo puede ser un problema. Si se deben planear unos
cuantos productos o familias de productos, la programacion lineal es efectiva.

En esta seccién se examinaran los modelos para varios productos. Se comienza con una
simple extension de la fuerza de trabajo y el modelo de inventarios. Es sencillo afadir al
modelo las érdenes atrasadas, el tiempo extra y la subcontratacion. Después se examina un
modelo con restricciones sobre los recursos que representan las capacidades en diferentes
areas de produccion. También se consideran rutas alternativas para los productos. Estos
modelos no son incluyentes, pero presentan una vision amplia que permite al lector
reconocer aplicaciones similares. Johnson y Montgomery (1974) y Lawrence y Zanakis
(1984) presentan muchos modelos matematicos para planeacion de la produccion.

9.1 Productos multiples

Se usa la misma notacién que antes pero se afiade el subindice /para el producto i. Formalmente se tiene:

= longitud del horizonte, en periodos

mimero de productos

= indice de periodos, ¢ = 1,2,...,T

= indice de productos,i = 1,2,...,N

D, = niimero pronosticado de unidades demandadas del producto i en el periodo ¢
n, = niimero de unidades del producto i que puede hacer un trabajador en el periodo ¢
C’ = costo de producir una unidad del producto i en el periodo ¢

C" = costo de un trabajador en el periodo ¢

C" = costo de contratar un trabajador en el periodo ¢

C* = costo de despedir un trabajador en el periodo ¢

C! = costo de mantener una unidad del producto i en inventario durante el periodo ¢

2
I

Las variables de decision son
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Pi: = namero de unidades del producto i fabricadas en el periodo t

W, = nimero de trabajadores disponibles en el periodo t

H, =ndmero de trabajadores contratados en el periodo t

L; =numero de trabajadores despedidos en el periodo t

/,., = nimero de unidades del producto i almacenados al final del periodo t

La formulacidn de programacion lineal es

T N
Minimizar ), ),(CZP, + C*W, + C"H, + C*L, + C!1,)

ue
r=1i=1

N
sujeta a Z[—"—]P,., < W, t=12..T
i=1

W, =W, ,+H -L  t=12..,T
I,=1, ,+P,-D, t=12..T, i=12..N

P,W,H, L,I,>0 t=12..T i=12..N

ir-1

es similar a un modelo de planeacion agregada. Sin embargo, ahora se tienen variables de
produccién e inventario para cada producto y para cada periodo. Ademas, se tienen
restricciones de balance de materiales para cada producto en cada periodo. La fornjulacion tiene
3T+ 2NT variables y 2T + NT restricciones. Un modelo con 10 productos y un horizonte de
planeacion de 12 periodos tendra 276 variables y 144 restricciones. Si se aumenta el'tamafio aN
=100 y T = 12 se tendran 2436 variables y 1224 restricciones. Estos modelos dejprogra-
macion lineal estan dentro del rango del software actual. Stadtler (1986) analiza un modelo de
este tipo aplicado a un fabricante grande de productos alimenticios. Determina los niveles de
produccién para familias de productos en lugar de para productos individuales. El programa li-
neal que resulta tiene 1100 variables y 830 restricciones.

Ejemplo 5-2. Mezcla de productos para Carolina Hardwood. Carolina Hardwood produce tres
tipos de mesas de comedor. Ahora tiene 50 trabajadores; se puede contratar nuevos trabajadores y se
puede despedir a los que se tiene. Durante los siguientes cuatro trimestres, el costo de contratacién
por trabajador es 420,410,420 y 405, respectivamente. El costo de despedir un trabajador es 800,
790,790 y 800. El costo de un trabajador por trimestre es 600,620,620 y 610. El inventario inicial es
100 unidades para la mesa 1,120 unidades para la mesa 2 y 80 unidades para la mesa 3. EI mimero de
unidades que puede hacer un trabajador por trimestre es 200, 220, 210 y 200 para la mes, 1; 300,
310,300y 290 para la mesa 2 y 260,255,250 y 265 para la mesa 3. La demanda pronosticada, el costo
unitario y el costo de almacenar por unidad son

Demanda Costo unitario Costo de almacenar
Trimestre Mesa 1 Mesa 2 Mesa 3 Mesa 1 Mesa 2 Mesa 3 Mesa 1 Mesa 2 Mesa 3
1 3500 5400 4500 120 150 200 10 12 12
2 3100 5000 4200 125 150 210 9 11 12
3 3000 5100 4100 120 145 205 10 12 11
4 3400 5500 4600 125 148 205 10 11 11
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Solucién. Usando los datos anteriores se puede formular el problema de planeacion de la
produccién como sigue:

Minimizar 600/, + 620, + 620, + 6100, + 420H, + 410H, + 420H,
+ 405H, + BOOL, + 790L, + 790L, + 800L,+120R, + 150PR,
+ 200R, + 125R, + 1508, + 210P, + 120R; + 145P,, + 205P,
+ 125R, + 148F,, + 205P, + 101, + 121,, + 12I;, + 91,,
+ 11y, + 121, + 100, + 121, + 1105, + 100, + 110, + 117,

sujeta a B,/200+ R, /300 + P,,/260 < W,
B,/220 + P,/310 + P, /255 < W,
PR;/210+ P,/300 + P, /250 < W,
PB,/200+ B,,/290 + P, /265 < W,

W, = S0+ H, -1,
W, = W,+ H,- L,

"~

W, = W,+H, L,
W, = W,+H,-L,

-

I,, = 100+ B, - 3500
I,, = 120+ B, — 5400
I,, = 80+ P, — 4500
I, = I, + B, - 3100
I, = I, + P, — 5000
I, = I, + B, — 4200
I, = I, + By — 3000
I, = I, + By — 5100
I, = I, + P, — 4100
I, = I+ B, - 3400
I, = I, + B, - 5500
I, = I, + P, — 4600
P, I, W, H, L >0 t=1...,4 i=1..73

Usando un paquete estandar de programacion lineal, la solucién éptima del problema es

207



208 PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

Demanda Inventario
Trimestre Mesa 1 Mesa 2 Mesa 3 Mesa 1 Mesa 2 Mesa 3
1 3400 5280 4420 0 0 0
2 3100 5000 4200 0 0 0
3 3000 5100 4100 0 0 0
4 3400 5500 4600 0 0 0

Trimestre Trabajadores Contratados Despedidos

1 51.60 1.60 0.00
2 47.69 0.00 391
3 47.69 0.00 0.00
4 53.32 5.64 0.00

Valor de la funcién objetivo = $8 354 166

Las variables de fuerza de trabajo no son enteras, de manera que debe aplicarse un procedi-
miento de redondeo. Contratar dos trabajadores en el primer trimestre, despedir cuatro en el segun-
do, contratar seis en el cuarto y ajustar el costo total debe ser una solucion aceptable. Al igual que
con otros modelos de programacion lineal persentados, el analisis de sensibilidad proporciona un
buen conocimiento de otras soluciones posibles.

Ahora considere varios productos, cada uno de los cuales puede fabricarse de diferentes mane-
ras, que pueden representar distintos procesos con tiempos de preparacién de cero o tal vez
plantas diferentes. Suponga que hay m; maneras, 0 procesos, para fabricar el producto i. Mas
aun, suponga que se dispone de K recursos diferentes, y que hacer una unidad del producto i en
el proceso j requiere ajy unidades del recurso k. En el periodo t, hay A  unidades del jrecurso k
disponibles. Los recursos pueden representar horas-trabajador u horas-méaquina en U4 departa-
mento especifico. Nebol (1987) proporciona un modelo detallado para planear la produccién
de telas. Este modelo considera 300 productos de tela que se fabrican en 18 plantas.! Sea

T = longitud del horizonte, en periodos
N = nlUmero de productos
namero de tipos de recursos
indice de periodos, t=1,2,...,T
indice de productos, i =1,2,..., N
= indice de tipos de recursos, k = 1,2,..., K
D; - namero pronosticado de unidades demandadas del producto i en el periodo t
m; = numero de procesos diferentes disponibles para hacer el producto i
A¢ = cantidad disponible del recurso k en el periodo t
ax = cantidad requerida del recurso k por una unidad de producto i si se fabrica
en el proceso j
Cy; = costo de producir una unidad del producto i usando el proceso j en el periodo t
C = costo de mantener una unidad del producto i en inventario durante el periodo t

~ — = X
I

Las variables de decision son
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Piix =numero de unidades del producto i fabricadas por el proceso j en el periodo t I;;
= nimero de unidades del producto i en inventario al final del periodo t

La formulacion de programacion lineal es

T Noomy
Minimizar Z z z (CpPy, +Cil,)

r=1i=1 j=1

N om,
sujeta a ZZ ay P, < A4, t=12..T k=12..,K
i=1j=1
I, =1,,+X2P,-D, t=12....T, i=12...N
f=1
P, 1,20 t=12,...,T, i=12..,N;

J=L2,...,m

Ejemplo 5-3. Plan de procesado para Cactus Cycle. Cactus Cycle produce dos tipos de bicicle-
tas, de pista y de campo. Debe planearse la produccion para los proximos tres meses. La demanda es-
timada por mes de las bicicletas de pista es 1000,1050 y 1100 unidades y para la de campo es 500,
600 y 550. El inventario actual es 100 unidades para las bicicletas de pista y 50 para las de campo. Se
usan dos recursos diferentes, horas-trabajador y horas-maquina, y dos procesos distintos para fabri-
car ambas bicicletas. La informacién adicional sobre capacidad disponible de recursos por unidad,
costo de almacenaje por unidad, costo unitario y requerimientos de recursos por unidad son:

Costo
Capacidad (horas) Almacenaje Proceso 1 Proceso 2
Mes Mag. Trab. Pista Campo Pista Campo Pista Campo
1 8 600 17 000 8 56 6 72 85 80 90
23 500 16 600 8 5 7 74 88 78 95
800 17 200 7 75 845 78 924
Horas-még. requeridas 810 12 68 9

Horas-trab. requeridas

Solucién. Usando los datos anteriores, la formulacién de programacién lineal estd dada por

Minimizar 51, + 61, + 51, + 61, + 7, + T, + 72R, + 805,
+ B5P,,, + 90P,, + 74F,, + 788, + 88F,, + 95P,,,
+ 75P,, + 78P,, + 4B, + 92F,

13 123 FIE) 223

sujeta a SRy + 4R, + 8Py, + 6F,

1 21

10R,, + 8B, + 12R,, + 9P,

11} 121 i Fril

5B, + 4B, + 85, + 6P,

12

IO'PI.EZ + 8}::2.2 + ]2‘P212 + 9P222

1A

8600
17 000
8500
16 600

I

IA
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5B, + 4F,, + 8P, + 6F,,, < 8800
10P“3+8P:,_,+12qu+9P < 17200

23

I, = 100+ B, + B, - 1000
I, = I,+RB,+ B, -1050
Iy = I+ By + By —1100
I, = 50+ Py, + P, — 500
I, =1, + By, + B, — 600

Iy = Iy + Py + Py — 550
P&fr’ I, =20 t =123 i=12 j=12
La solucion para este problema es
Bicicleta de pista Bicicleta de campo
Proceso Proceso
Mes ] 2 Inventario 1 2 Inventario

1 900 0 0 118.75 525 193.75
2 1050 [} 0 406.25 0 0.00
3 0 1100 0 550.00 0 0.00

Valor de la funcidn objetivos = $8 354 166.

Se supone que los recursos son fijos para el periodo; seria sencillo manejar las restriccio-
nes de contratacion y despido igual que en el modelo anterior. Lo mismo es cierto paria las ho-
ras extra y la subcontratacién. El redondeo de la produccion e inventario de la bicicljeta B no
debe ser problema. El analisis de sensibilidad puede proporcionar un buen panorama (je las so-
luciones de programacion lineal.

SECCION 9 EJERCICIOS

5.27. Desarrolle y resuelva un modelo para ProtoPlastic que considere en forma explicita ambos pro
ductos. Compérelo con el plan agregado del ejercicio 5.11 y el plan desagregado del ejercicio
5.25.

5.28. Desarrolle y resuelva un modelo para Goode Foods (ejercicio 5.19) que considere las tres familias
de productos. Compérelo con el plan agregado.

5.29. Hardbody fabrica dos maquinas de ejercicio, la Flex (F) y la Crunch (C). La demandaj estimada
para la Flex es 1500,1200 y 1600 unidades y para la Crunch es 1000,1200 y 900 unidades para los
siguientes tres meses. El inventario actual es 550 unidades de Flex y 250 unidades de Cjrunch. En
la fabricacion de ambas maquinas se usan dos recursos, horas-trabajador y horas-méaquina. La in
formacién adicional disponible sobre recursos por unidad, costo de almacenamiento pOr unidad,
costo unitario y requerimientos de recursos por unidad son los siguientes:
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Costo ($)
Capacidad (horas) Almacenaje Proceso

Mes Még. Trab. F C F C
1 740 12 000 22 31 650 930
2 850 15 000 22 31 670 930
3 800 11400 23 32 680 950
Horas-mag.  requeridas 0.45 0.75

Horas-trab.  requeridas 6 12

Desarrolle un modelo y resuélvalo para la produccion de los siguientes tres meses en Hardbody.

5.30. Suponga que Hardbody puede usar hasta 20% de la capacidad en horas extra en cualquier mes a
un costo 60% mas alto. Dé el modelo modificado y la solucion.

5.31.  Newman Foundry hace rotores de precision troquelados de acero con base de niquel (Ni) y con
base de titanio (Ti) para la industria aérea. El proceso estandar se usa normalmente para hacer am
bos. Sin embargo, otro proceso que usa otras materias primas y caracteristicas operativas en el tro
quel cambia las propiedades del rotor, lo que da como resultado otros requerimientos de
maquinaria después del troquel. Los datos son los siguientes:

Costo ($1000)
Capacidad (horas) Proceso estandar Otro proceso
Mes Forja Torno Ni Ti Ni Ti
400 590 120 7.85 1.60 9.20
420 610 125 8.50 1.70 9.90
Forja 55 125 39 8
Horas requeridas Tormo 2

Se han firmado contratos por 50 rotores con base de niquel y 18 con base de titanio para el proxi-
mo mes, y se esperan 55 y 20 para el siguiente. Cuesta $ 1000 mantener un rotor con base de niquel
en inventario durante un mes. El costo de almacenaje para el rotor de titanio es $4000 por rotor por
mes. Desarrolle y resuelva un modelo para ayudar a Newnan en su planeacion de la produccion.

10 PLANEACION AGREGADA EN LA PRACTICA

La planeacion agregada genera un plan de produccion en unidades agregadas, a partir de los
prondsticos (capitulo 4), y el plan agregado se desagrega en un plan para articulos individuales.
Este plan se convierte en el plan maestro de produccion (capitulo 7). El cuadro 5-1 da un pano-
rama de la planeacion agregada en la Olean Tile Company. Ellos generan planes agregados con
un modelo de transporte similar al estudiado en la seccién 5.7. Este modelo tiene alrededor de
1660 variables y 570 restricciones.

Conforme mejoran la capacidad de las computadoras y los algoritmos de optimizacién, la
necesidad de la planeacion agregada disminuye. La planeacion se puede hacer a un nivel mas
detallado, similar al de los modelos de la seccion 5.9. DeMatta y Miller (1993) analizan la evo-
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CUADRO 5-1

lucion del modelo de Olean Tile. El nuevo modelo considera el inventario a nivel de prpducto,
y algunos modelos tienen 30 000 variables y 13 000 restricciones.

Alien y Schuster (1994) estudian planes desagregados en Welch's Foods. Las expectativas
crecientes de los clientes para este tipo de manufactura para almacenaje requieren que s¢, ponga
mas atencién a la seguridad, la demanda dinamica, el error de prondstico, el tiempo de entrega
de la manufactura, la calidad del producto, el tiempo de caducidad y la clasificacion ABC (ca-
pitulo 6). La mejor utilizacion de la capacidad implica que el sistema de planeacioén Necesita
mantener la produccidon planeada dentro de los limites de capacidad, balancear los costos de
preparacion y de inventario y producir una gran variedad de productos. Los resultados que re-
portan se refieren a una linea de manufactura con 14 productos terminados agrupados en cuatro
familias.

PLANEACION AGREGADA EN OLEAN TILE

La planeacion de la produccion se puede ver como una jerarquia de las actividades de tomajde
decisiones administrativas. La jerarquia va de planeacion estratégica a planeacion tactica pftra
el control de las operaciones.

Este sistema de planeacion de la produccion j erarquica se desarrollé en la American 0 lean
Tile Company (AO) debido al interés de la administracion por usar ayudas para la toma de < léci-
siones basadas en computadora, para integrar

1. El desarrollo del plan de produccion anual y la fuente de abastecimiento
2. Las actividades de programacion de la produccion a corto plazo en cada planta y
3. Los procedimientos de control de inventarios en los puntos de distribucion (PD).

MARCO DE REFERENCIA DE LA PLANEACION DE
LA PRODUCCION

El disefio de cualquier esquema para agregar productos depende de la estructura del produ ;to; y
la consistencia y la factibilidad constituyen los objetivos y restricciones primordiales (Gt Iders
y Van Wassenhove, 1982). La linea de productos de azulejo de cantera se agreg6 en 10 fami-
lias, cada una con varios cientos de articulos o unidades para almacenar. Debido a que el nimero
de familias de productos es pequefio, se incorporo la estacionalidad de la demanda a nivel
familia en el sistema. El enfoque de Hax-Meal [1975] agrupa familias en tipos que tienen ] >atro-
nes de estacionalidad similares. El nivel agregado que se emple6 en AO es adecuado tan ol por
la naturaleza de los azulejos como por el proceso de manufactura.

En términos mas generales, el azulejo se puede clasificar en dos tipos de productos: j izule-
jo liso y azulejo de borde. El azulejo liso forma cerca del 90% del total de las ventas de car téra y
se produce en alrededor de 10 formas bésicas (por ejemplo, 4" x 8" 0 6" x6"). Los azule o|s de
borde son piezas de azulejo especialmente disefiadas para formar el terminado entre la si: perfi-
cie cubierta y alguna otra superficie (por ejemplo, el borde en donde se intersectan el suelo y
una pared).

El proceso de produccion de azulejos lisos en si mismo provocd que fuera légico ce nden-
sar ain mas las unidades de almacenamiento en familias de productos. Ademas de formi iy co-
lor basicos, el azulejo liso se hace con diferentes tipos de superficie (por ejemplo, noimal y
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CUADRO 5-1
(Continuacion)
abrasiva), y con variaciones en el color basico (por ejemplo, gris y gris brillante). Sin embargo,
todos los azulejos hechos a partir de una forma plana basica en un color requieren materias pri-
mas muy similares y tienen costos de manufactura y restricciones practicamente idénticos. Por
lo tanto, varias unidades de almacenamietno de azulejo liso se pueden agregar en una familia de
productos con un impacto minimo en la exactitud de los resultados del modelo. El proceso para
agregar dio la formulacion de 10 familias importantes que constituyen el 98% de las ventas to-
tales de cantera.

IMPLANTACION

El proceso de implantacidn de la revision de planta, familias y asignacion de patrones a puntos
de venta sugeridos por el modelado ha requerido al menos tanto esfuerzo como el proceso mis-'
mo de desarrollo del modelo.

Lo primero y mas importante es hacer hincapié en los ahorros potenciales que resultan al

implantar el modelo. El interés de la administracion creci6 debido a que los beneficios serian *
constantes. Segundo, el uso de un proceso por etapas para la implantacién permitié que se hi-;
cieran cambios a una velocidad aceptable. Las reasignaciones masivas no se requirieron al
principio ni tampoco hubieran sido aprobadas por la alta administracion. Por ejemplo, el mode-'sm

lo sugeria muchos cambios en la fuente de abastecimiento para los puntos de venta. No obstante, s6lo
hubo que alterar unas cuantas asignaciones en cada etapa. Esto facilitd una transicion suave y evito
la confusion y la resistencia que de otra manera hubieran surgido.

COSTOS Y BENEFICIOS

Los costos de desarrollo caen dentro de dos categorias basicas: 1) meses-hombre comprometi-'
dos con el desarrollo y recoleccion de datos y 2) gastos en software.

El desarrollo requiere aproximadamente cinco meses-hombre del tiempo de un analista
distribuidos a lo largo de nueve meses. El modelo de computadora se desarrollé y colocd en un
sistema comercial de tiempo compartido a un costo menor a $10 000.

Un sistema jerdrquico integrado para la planeacion y programacion de la produccién ofrece muchos
beneficios tanto a nivel de componentes individuales como de todo el sistema de una
organizacion. Estos beneficios van de una mejor coordinacion y comunicacion entre los
departamentos a una reduccion sustancial en los costos de produccién y distribucion. Como un todo,
el sistema resalta en forma significativa la habilidad de American Olean para ser mas competitiva
en el mercado. AO usa el modelo de asignacion anual para desarrollar el plan de produccion y
distribucion de la division de cantera. Este plan ahorra entre $400 000y $750 000"  anuales. El
plan sugerido no altera sustancialmente las cargas de capacidad en las plantas, peroi  si sugiere
cambios significativos en las mezclas de las familias. Asi, el modelo descubrié venta-;  jas
comparativas en los costos en términos de costos de entrega (costos variables de produccién y fletes)
desde cada planta.

Como beneficio indirecto, el proceso de desarrollar el modelo simulé una coordinacién
mas estrecha entre los departamentos de mercadotecnia y manufactura para cumplir con las ne-
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CUADRO 5-1
(continuacion)

cesidades de los territorios de venta. AO también obtuvo otros beneficios indirectos que es difi-
cil cuantificar. En particular, esta metodologia produce un patrén general de costos menores en
los puntos de distribucion de AO. Esto ofrece a la alta administracion la opcién mercadoldgica
de bajar el precio del producto (o0 al menos minimizar cualquier incremento en los precios),
manteniendo al mismo tiempo los margenes de utilidad requeridos por AO con base en cada
articulo.

El modelo de planeacion anual puede ayudar a la administracion de AO a medir el impacto
financiero de ajustar algunas estrategias a mediano plazo de manufactura y distribucion. Por
ejemplo, una planta puede haber dejado de hacer un producto especifico porque el costo de la
materia prima bésica subi6. El modelo puede determinar, a nivel del sistema, los cambios en los
costos anuales de manufactura y distribucion, si se puede encontrar una alternativa menos cos-
tosa. Otros ejemplos incluyen determinar los ahorros que se obtendrian de decisiones de inver-
sion de capital, como aumentar la capacidad de produccion en una planta, y cuél seria el costo
financiero que acompafaria la tasa de uso de materiales escasos en una planta.

El modelo de asignacion anual también ayuda a reducir los costos de redistribucion no pla-
neada que ocurren cada afio. Estos costos "ocultos" surgen cuando un punto de distribucion
transhorda un producto a un segundo punto que se quedo sin inventario. Estos costos se reducen
dado que las asignaciones ahora estan ligadas muy de cerca al patron de demanda en el area de
mercado de cada punto de distribucion.

Fuente: Liberatore y Miller (1985), The Instituto of Management Sciences and the Operations Research Society of America
(Actualmente INFORMS). Reimpreso con permiso.

11 EVOLUCION

Los origenes de la planeacion agregada formal se pueden encontrar al principio de la década de
1950. Al contrario de muchas otras técnicas para planear y controlar la produccion, la planea-
cidn agregada es relativamente nueva; la razon para su llegada tardia es que su alcance es mas
amplio que el de las otras técnicas. La planeacion agregada considera al mismo tiempo varios
aspectos: planeacion, costos, inventarios, fuerza de trabajo, etcétera. Asi, se trata de un prede-
cesor del enfoque de sistemas para la planeacion y control de la produccion. Se identifican
cuatro aspectos en la evolucion de la planeacién agregada:

* Introduccién inicial del concepto y su manejo matematico
»  Enfoques de programacion lineal

Meétodos tabulares y graficos

Meétodos basados en el conocimiento

Es probable que la planeacién agregada haya sido introducida por Holt, Modigliani, Muth
y Simon a mediados de los 50. Su motivacion era planear la produccién para un fabricante local
de pinturas; el producto agregado era galones de pintura. Se desarroll6 un modelo matematico
para el problema. Un elemento interesante de su modelo es que usaron costos cuadraticos en
lugar de lineales. Para resolver el modelo, se tomé la derivada de la funcién objetivo y se iguald
a cero. La solucién es un conjunto de ecuaciones lineales; por esto, la técnica recibié el nombre
de regla de decision lineal. Se puede encontrar mas informacién en Holt, Modigliani, Muth y
Simon (1953).
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Después del trabajo realizado por Holt, Modigliani, Muth y Simén, Browman (1963) pro-
puso un enfoque distinto. Las decisiones del periodo actual se basan en las "buenas” decisiones
que se tomaron en el pasado. La idea es similar a la regresion y se puede ver como un enfoque
de "comportamiento matematico”. Algo muy interesante es que Bowman incluye todos los ele-
mentos familiares de la planeacion agregada, excepto los costos.

Algin tiempo después del trabajo de Holt, Modigliani, Muth y Simén, se propusieron los
modelos de programacion lineal para la planeacion agregada; Hassmann y Hess (1960) fueron
de los primeros en hacerlo. Los modelos presentados en este capitulo son una continuacién de
este enfoque. En la actualidad, se hacen intentos para desarrollar modelos que eviten el plan
agregado y planeen directamente los productos. Los modelos avanzados presentados en este
capitulo y las referencias sobre la desagregacién son algunos ejemplos de tales intentos.

Los métodos tabulares y gréficos, precursores del enfoque de la hoja de célculo, aparecen
en la literatura alrededor de 1960. Estos métodos se han usado en la industria durante muchos
afios; las computadoras personales y las hojas de calculo han aumentado su popularidad. Su
sencillez es tanto una fortaleza como una debilidad; no garantizan una solucién 6ptima, pero su
implantacion es sencilla. Por lo general, se encuentran buenos planes con un poco de prueba y
error.

La inteligencia artificial y los sistemas expertos se han aplicado a la planeacion agregada
(Duchessi y O'Keefe, 1990). Estos enfoques incorporan las reglas tradicionales de planeacion
de una manera heuristica. EI modelo es menos abstracto que los modelos matematicos, pero a
costa de la optimalidad. La planeacién agregada obtenida de estos modelos indica que es un en-
foque con credibilidad para el problema de planeacion agregada.

Los métodos mas ampliamente usados de planeacion agregada son los tabulares. Sin em-
bargo, no debe subestimarse la importancia de otros modelos. Las soluciones de los modelos, a
la par con el andlisis de sensibilidad, proporcionan un panorama del ambiente en el que se su-
merge el problema de planeacion agregada. Si se construyen bien, estos modelos requieren que
la administracion tome en cuenta un alcance mayor al planear la produccion.

12 RESUMEN

La planeacion agregada se concentra en los problemas de planeacion de la produccién a mediano
plazo. En este nivel, se considera una unidad agregada y no un producto individual. La unidad
agregada se define por medio de alguna medida comun a todos los productos, como horas de
produccion o dolares. Los factores de la planeacion agregada incluyen capacidad, costos de
produccion, costos de cambio en la capacidad y costos de inventario.

Se usan dos enfoques primordiales para generar un plan de produccién agregado: la hoja
de calculo y los métodos cuantitativos.

Los métodos de hoja de calculo son enfoques de prueba y error. Las estrategias comunes
son inventario cero, nivel de produccién (fuerza de trabajo constante) y estrategias mixtas. El
resultado es un plan agregado factible que generalmente proyecta un costo realista.

Los métodos cuantitativos que se usan en planeacion agregada son variaciones de progra-
macién lineal. Bajo las suposiciones dadas, estos métodos llevan a un plan agregado éptimo.
Los modelos de programacion lineal se pueden extender a situaciones de planeacién mas gene-
rales, incluyendo productos y procesos maltiples.
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MINICASO: BF SWINGS Il

Recuerde el problema de los columpios BF en el capitulo 4. Ahora Ben esta preocupa” sobre
su produccion para los siguientes meses, y le asigna el trabajo de obtener un plan de produccion
de cuatro semanas. Parte de su motivacion es que piensa que hay mucho inventario. Sjamir, el
capataz, alega que no puede ser cierto porque el area de almacenaje esta limitada y qué en nin-
gun momento puede haber méas de 500 articulos completos en inventario. Otra motivacion es
que Lupe, el contador, dice que los costos del tiempo extra forman una gran parte de sus costos
totales de operacion. Chan, del departamento de personal, piensa que deben contratar mas tra-
bajadores para disminuir el tiempo extra. Cuando se le preguntd, Chan admitié que la capacita-
cién costaria $1000 por trabajador, y sus salarios son de $400 semanales. Bobbie Ruth sefiala
que, por ley, cualquier trabajador despedido debe recibir la paga de tres semanas, y que el tiem-
po extra cuesta 50% maés. Lupe indica que si se aumentan las prestaciones adicionales y la de-
preciacion del equipo, el costo del tiempo extra sera aproximadamente el doble del tiempo nor-
mal en cada departamento, y que las horas extra no pueden ser mas de tres al dia a menos que
los empleados trabajen los sdbados. Samir sostiene que el aumento de empleados puede no in-
crementar la capacidad ya que tal vez se necesite también més equipo. Ben esta de acuerdo en
esto, excepto en el caso de lijado, ensamble y acabado que casi no requieren equipo.

Gracias a las precauciones de Bobbie Ruth se dispone de algunos datos. La siguiente tabla
da el costo por hora, incluyendo mano de obra, del trabajo en cada departamento. Los costos de
inventario semanales son $0.30, $0.80 y $0.90 por unidad. Se tienen 70 bancos, 255 cunas y
110 columpios en inventario. El resto de la informacidn se puede encontrar en el minicaso del
capitulo 4.

Departamento Costo en $/hora Departamento Costo en $/hora
Perforadora $12 Ruteadora/formado $15
Torno $15 Nivelado $15
Sierra caladora $12 Lijado $10
Sierra de corte $12 Ensamble $10
Ranurado $20 Terminado $10
Cepillado $20

La demanda pronosticada de los productos para las siguientes cuatro sem;

Semana Bancos Cunas Columpios
117 100 344 24
118 109 352 146
119 90 368 279
120 106 361 64

Desarrolle un plan de produccidn para cuatro semanas para BFS. ;Qué decisiones impor-
tantes deben tomarse? ;Qué nivel de detalle se necesita? Si se trata de un plan agregapo, ¢de-
ben agregarse los productos o los procesos o ambos? ;Qué método de solucion parece ser el
mejor?
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CAPITULO

Inventarios:
sistemas de demanda
independiente

El inventario se usa en la mayor parte de las actividades de manufactura, servicio, distribucién
y venta, y debido a que puede resaltar la rentabilidad y la competitividad, se estudia amplia-
mente en el sector de manufactura. ;Qué es inventario? ,Qué aspectos, problemas y compleji-
dades estan asociados con éI? Para entender estas preguntas se analiza un sistema sencillo de
manufactura-distribucion, una tienda de donas. La mayoria de las personas estan familiariza-
das con este tipo de operacion.

Al entrar a la tienda, se observan charolas con toda clase de donas, que es el inventario de
productos terminados de la tienda. Las donas se hornean y se ponen en charolas para que
cuando entra un cliente a la tienda se le pueda servir de inmediato. Este inventario ejciste debi-
do a un receso temporal entre dos actividades —en este caso abastecimiento (el proceso de hor-
neado) y demanda (el cliente)—. Otro tipo de inventario en este sistema es la materia prima:
harina e ingredientes necesarios para preparar las donas. Este también representa ima pausa
entre el abastecimiento (obtencién de materia prima) y la demanda (proceso de cocinar las
donas).

Se observaran las decisiones que tiene que tomar el duefio respecto al inventario. La pri-
mera decision es la cantidad, cuantas donas de cada tipo preparar o cudnta harina e ingredientes
ordenar. La segunda decision concierne al tiempo, esto es, cuando hacer un pedido p(j>r la canti-
dad dada. ¢ Deben hacerse las donas cuando la charola esta vacia o cuando quedan 10 donas?
¢Debe ordenarse harina una vez a la semana o cuando baja a cierta cantidad minima?

Estas dos decisiones estan afectadas por la demanda del producto terminado —cuéantas do-
nas se venderan en las siguientes horas o dias—. Esta demanda es incierta. No se sabe de ante-
mano cudndo o cuantos clientes vendran a la tienda ni cuantas donas de cada tipo compraran.
Lo més que se puede hacer es pronosticar esta demanda.

Para tomar en cuenta la incertidumbre, el duefio puede tener una cantidad grande de donas
disponibles, pues requiere estar listo para responder a cualquier demanda futura. Lia sancion
por hacer esto puede ser quedarse con muchas donas sin vender que se desperdician Cuando se
"enfrian". Por otro lado, si los clientes quieren cierta dona que no hay, se incurrira eiji una san-
cién diferente, al menos la pérdida del ingreso por el faltante.

Lo que gradualmente se revela es que incluso para este ejemplo sencillo el tema de inven-
tarios no es obvio. Es un elemento clave en la rentabilidad de la tienda de donas. En las organi-
zaciones de manufactura con cientos de productos, el problema del inventario es alin jnas com-
plejo y dificil de resolver.
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1 CONCEPTOS DE INVENTARIOS

El ejemplo de las donas muestra que el inventario es un sistema importante y complejo y que se
debe comprender su naturaleza antes de analizarlo. Esta seccidn se usara para hacer justo eso.
Primero, se amplia el estudio del papel que juega el inventario. Los sistemas de inventarios tie-
nen terminologia especifica, que se presenta a continuacion. Después se identifican los costos
de inventario y se presentan algunas medidas de efectividad para estos sistemas. Se concluye
con el andlisis de las politicas comunes y la relevancia de los modelos de inventarios.

1.1 El papel que juega el inventario

Hasta ahora, s6lo se ha descrito el inventario, pero no se ha definido. Entre las muchas defini-
ciones disponibles, se ha seleccionado la siguiente:

Una cantidad de bienes bajo el control de una empresa, guardados durante alguin tiempo para satisfa-
cer una demanda futura.

Para el sector de manufactura, tales bienes son principalmente materiales: materia prima, uni-
dades compradas, productos semiterminados y terminados, refacciones y materiales de consu-
mo.

Esta definicion reitera lo que se observo en el ejemplo de las donas. El inventario es un
"amortiguador" entre dos procesos: el abastecimiento y la demanda. El proceso de abasteci-
miento contribuye con bienes al inventario, mientras que la demanda consume el mismo inven-
tario. El inventario es necesario debido a las diferencias en las tasas y los tiempos entre el abas-
tecimiento y la demanda, y esta diferencia se puede atribuir tanto a factores internos como
externos. Los factores enddgenos son cuestiones de politica, pero los exdgenos son incontrola-
bles. Entre los factores internos estan las economias de escala, el suavizamiento de la opera-
cién y el servicio al cliente. El factor exdgeno mas importante es la incertidumbre.

Las economias de escala pueden hacer que un inventario sea deseable aun cuando sea po-
sible balancear el suministro y la demanda. Existen ciertos costos fijos asociados con la pro-
duccion y la compra; éstos son los costos de preparacion y los costos de ordenar, respectiva-
mente. Para recuperar este costo fijo y reducir el costo unitario promedio se pueden comprar o
producir muchas unidades. Estos tamafios de lote grandes se ordenan con poca frecuencia y se
colocan en inventario para satisfacer la demanda futura.

El suavizamiento de la operacion se usa cuando la demanda varia con el tiempo. Anti-
congelante o acuamotos serian algunos ejemplos. El inventario acumulado en periodos de de-
manda baja se usa para satisfacer la demanda alta de otros periodos; ello permite que las insta-
laciones de produccion operen a una tasa relativamente constante de produccion, caracteristica
deseable en la manufactura.

El servicio a clientes es otra razon para mantener un inventario. El inventario se forma para
poder cumplir de inmediato con la demanda, lo que lleva a la satisfaccion del cliente.

La incertidumbre se present6 en el ejemplo de las donas. Una manera de evadir la incerti-
dumbre es mantener en inventario mas unidades de las pronosticadas como demanda; esto evita
la posibilidad de quedarse sin unidades si la demanda real excede al prondstico. Este inven-
tario adicional se llama inventario de seguridad. El proceso de reabastecimiento es otra fuente
de incertidumbre que puede justificar mantener un inventario de seguridad. EIl tiempo de entre-
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ga es el tiempo que transcurre entre emitir una orden y recibirla. Cuando el tiempo dje entrega
es incierto, puede ser que no se reciba la orden en la fecha planeada. El inventario de sjeguridad
ofrece cierta proteccién contra un paro en la produccion por la incertidumbre en el tiempo de
entrega.

El papel del inventario descrito hasta el momento es opcional. Existe una razén distinta
por completo para mantener un inventario, la explotacion del mercado. Con frecuencjia las pe-
culiaridades del mercado son la causa de que un inventario llegue a ser una ventaja econémica.
La fluctuacion en los precios del mercado puede justificar la adquisicion de mas materia prima
que la requerida para la demanda estimada. Se resalta el hecho de que esto es altamentje especu-
lativo y debe dejarse a la funcion de finanzas en la organizacién y no a los administradores de
operaciones. De acuerdo con lo anterior, no se analizarad mas el papel del inventario

1.2 Terminologia de inventario

En el ejemplo de la tienda de donas, se identificd la demanda como incierta y se mencionaron
dos tipos de inventario, materia prima y producto terminado. Se definiran formalmeijite distin-
tos tipos de ambientes de demanda y varias clases de inventarios.

El ambiente de demanda se puede clasificar en dos grandes categorias: deterministico o
estocastico e independiente o dependiente.

Deierminisdco o estocéstico. Deterministico significa que se conoce con certidumbre la de-
manda futura de un articulo en inventario; esta demanda aleatoria se llama estocastica. Cada
caso requiere un analisis diferente. El caso estocastico es mas realista, pero su manejo es mas
complicado.

Demanda independiente o dependiente. La demanda de un articulo no relacionada con otro
articulo y afectada principalmente por las condiciones del mercado se llama demanda indepen-
diente. Los ejemplos incluyen ventas al menudeo o producto terminado en la manufactura. La
demanda dependiente es muy comdn en la manufactura (la demanda de una unidad sO deriva de
la demanda de otra). Un ejemplo seria un automovil, llantas y tuercas. Cada vehiculo requiere
cuatro llantas y cada llanta requiere tuercas. La demanda de automoviles es independiente; las
llantas y las tuercas tienen una demanda dependiente. Aqui se tiene una jerarquia de tres nive-
les, llamada estructura del producto. Asi, un vehiculo genera la demanda de cuatro llantas (sin
contar la de refaccién) y 16 tuercas. En el ejemplo de las donas, la demanda de donas es inde-
pendiente, y la demanda de harina es dependiente. Este capitulo estudia sistemas d$ demanda
independiente; el capitulo 7 examina los sistemas de demanda dependiente. Se hace notar que
una parte de los andlisis es comuln a los dos sistemas.

Los tipos de inventario en los sistemas de produccion se clasifican segun el valbr agrega-
do durante el proceso de manufactura. Las clasificaciones son materia prima, producto en pro-
ceso (PEP) y productos terminados. A continuacion se definira cada tipo.

La materia prima incluye todos los materiales requeridos para los procesos de manufactu-
ray ensamble. Normalmente son los siguientes:

« Material que necesita mas procesamiento (harina, madera, barras de acero)

»  Componentes que forman parte de un producto tal como estan (chips de computjadora, tor
nillos)

» Articulos de consumo (soldadura, electrodos, pegamento, tornillos)
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El producto en proceso (PEP) es inventario en el sistema de produccion que espera para
ser procesado o ensamblado y puede incluir productos semiterminados (una tuerca roscada pe-
ro sin recubrimiento) o subensambles (cinescopios de televisor).

Los productos terminados son las salidas de los procesos de produccion, en ocasiones
llamados articulos finales —cualquier mercancia, un automaévil, una camisa, un refresco—. La
demanda de productos terminados por lo general es independiente. Los productos terminados
de una organizacion de manufactura pueden ser materia prima para otra; por ejemplo, las llan-
tas para los automoviles.

1.3 Costos de inventario

Se define un inventario como una “cantidad de un bien™; como tal, incurre en costos. El costo
de compra es obvio. Otros tipos de costos son el costo de ordenar (de preparacion), el costo de
almacenaje, el costo por faltantes y el costo de operacion del sistema. Se explicara cada uno en
detalle.

El costo de compra es el costo por articulo que se paga a un proveedor (llamado también
costo de materiales). Sea c el costo unitario y Q el nimero de unidades compradas (tamafio del
lote). Entonces el costo total de compra es cQ,una funcién lineal de Q. En algunos casos el pro-
veedor tiene una tabla de costos basada en la cantidad comprada. Este costo unitario es una fun-
cion de Q y el costo de compra es una funcion mas compleja (vea la seccion 2.1.3).

Si se fabrica una unidad, ¢ incluye tanto el costo del material como el costo variable para
producirla. El costo total de manufactura para un lote de produccién es cQ.

Un costo de ordenar —el costo de preparar y controlar la orden— es aquel en que se incu-
rre cada vez que se coloca una orden con el proveedor. Es independiente del tamafio del lote
gue se compra y, por lo tanto, es un costo fijo denotado por A. Sin embargo, el costo anual de
ordenar, que se estudiara méas adelante, depende del tamafio del lote. Para un lote fabricado, el
costo fijo esta dominado por el costo de preparacién, que incluye el costo de preparar la maquina
para la corrida de produccién (tiempo ocioso de la maquina y mano de obra) y quizé algunos
costos de materiales para el arranque debido a rechazos iniciales. Se usa la misma notacion, A,
para el costo de preparacion.

El costo total de comprar o producir un lote es

A+cQ

Consiste en una componente fija A y una componente variable cQ.
El inventario compromete el capital, usa espacio y requiere mantenimiento, y todo cuesta
dinero. Esto se llama costo de almacenaje o de mantener el inventario e incluye lo siguiente:

« Costo de oportunidad
Costos de almacenaje y manejo
Impuestos y seguros
Robos, dafios, caducidad, obsolescencia, etcétera.

El costo de almacenar comienza con la inversion en el inventario. El dinero comprometido
no puede obtener rendimientos en otra parte. Este costo es un costo de oportunidad, que por lo
general se expresa como un porcentaje de la inversion. El valor més bajo de este costo de opor-
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tunidad es el interés que ganaria el dinero en una cuenta de ahorros. La mayor parte de las em-
presas tienen mejores oportunidades que las cuentas de ahorros y muchas tienen una tasa mini-
ma de retorno, que usan para evaluar inversiones, normalmente llamada costo de capital. La
misma tasa se puede usar como parte del costo de mantener el inventario.

Los costos se calculan como un porcentaje de la inversién en inventario y se suman al cos-
to de oportunidad, esto genera el costo total de mantener el inventario. Entonces, si el ¢/sto de
capital es 25% anual y otros tipos de costo suman un 10% adicional, el costo total de alnjiacena-
je sera 35%. Es decir, por cada ddlar invertido en inventario, durante un afio, se pagan 35 centa-
vos. Se define

i = costo total de mantener inventario (expresado como porcentaje)

Este es el costo de mantener $ 1 de inventario durante una unidad de tiempo. Debido a gifie el in-
ventario casi siempre se mide en unidades y no en délares, y recordando que el costo de una
unidad es c, se obtiene

h=ic

donde h es el costo de mantener una unidad en inventario durante una unidad de tiempo, expre-
sado en dolares. Los valores tipicos anuales de i van de 25 a 40%, pero i puede llegar hasta
60%.

En el ejemplo de la tienda de donas, se introdujo el concepto de costo por faltante, Un fal-
tante ocurre cuando existe una demanda de un producto que no se tiene. Un faltante puede sur-
tirse atrasado o perderse; la demanda de bienes durables con frecuencia se satisface con atraso.
Asi, si la tienda no tiene el televisor que desea, usted puede estar dispuesto a esperar h”\sta que
lo tengan. Por otro lado, la demanda puede perderse si la tienda de donas no tiene el ~ipo que
quiere. Si usted va a otro lado se llama venta perdida.

En ambos casos se paga una sancion. Si la demanda se pierde, la pena mas importante es la
ganancia perdida y la pérdida de la buena voluntad. Si la demanda se surte atrasada existe un
costo adicional al expedirla, costos de registro en libros y la reputacion de un mal servicio al
cliente. Lo comun es que un faltante de material para produccion se surta atrasado, por tanto, la
sancidn es que la produccion se detiene, volver a arrancarla y tal vez la entrega tardia del pro-
ducto final al cliente.

Existen dos tipos de costos por faltantes. Uno es el resultado de que falte una unidad; el
otro considera el tiempo que la unidad falta.

Se define:

n = costo de faltante por unidad
n = costo de faltante por unidad que falta por unidad de tiempo

Casi siempre se usa TI para las ventas perdidas; los faltantes usan ambas. Observe quefi es para
los faltantes lo que h es para el inventario. Es dificil estimar el costo por faltantes y puede ser
una estimacion subjetiva.

Por ultimo, existen costos relacionados con la operacion y el control de los sistenkas de in-
ventario, que reciben el nombre de costo de operacion del sistema. Este costo puede jser gran-
de; incluye, por ejemplo, el costo de computadoras y programas para el control del inventario.
Irénicamente, la mayoria de los modelos de inventarios se desarrollaron antes o0 muy al princi-
pio de la era de las computadoras y este costo con frecuencia no se tomaba en cuenta.
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1.4 Medidas de efectividad

El inventario es, en términos basicos, una entidad de servicio. Si el inventario satiface la de-
manda cuando ocurre, entonces el servicio es perfecto; de otra manera hay problemas con el
servicio. Proporcionar un alto nivel de servicio no es gratis. El estudio de los sistemas de inven-
tarios es un analisis de trueques entre los beneficios y los costos de mantenerlos. La meta es
maximizar los beneficios al mismo tiempo que se minimiza el costo, una dificil mision. Esa
meta es ain mas compleja cuando el inventario contiene muchos articulos diferentes.

Primero se estudian los costos; los beneficios se ven como un costo de oportunidad. Mas
adelante se examinan los modelos que hace alusion al beneficio de los servicios. Existen dos
enfoques para medir la efectividad, un enfoque de modelado y un enfoque gerencial.

El enfoque de modelado optimiza el sistema de inventarios. El criterio que se emplea en
la mayoria de los modelos es minimizar el costo; aunque, en principio, también se podria usar
maximizacion. Estos criterios son equivalentes para la mayoria de los sistemas de inventario,
porque la ganancia es la diferencia entre el precio y el costo. Aqui se estudian los modelos de
costo porque son mas sencillos. Otra razon es que mientras que el costo es un hecho, los precios
son una politica. Los costos se conocen y los precios pueden diferir por politicas administrati-
vas 0 por presion del mercado.

Una medida de efectividad comun para los sistemas de inventario es el costo total prome-
dio minimo por unidad de tiempo. Una unidad de tiempo puede ser dias, semanas, meses 0
afios. El costo total incluye los elementos de costo que se definieron. Se usa el promedio porque
los costos de almacenaje y faltantes son proporcionales al nivel de inventario que puede variar
durante el periodo. Para calcular el costo total promedio se promedia el inventario o los faltan-
tes en el tiempo y se multiplican por h o f.

El enfoque gerencial casi siempre se usa para sistemas de inventarios de maltiples articu-
los. La meta inmediata es reportar el tamafio del inventario a la gerencia. Una medida del tamafio
del inventario es la inversion total en la fecha del reporte. Se multiplica la cantidad disponible
de cada articulo por su costo y se suma el resultado para todos los articulos. Para obtener una
medida relativa sobre si se tiene "demasiado™ 0 "muy poco" inventario o para comparar el
desempefio con los “estandares industriales” y con el de los competidores se usan otras dos me-
didas:

Inversién en inventario total

Meses de abastecimiento =
Demanda promedio pronosticada ($/mes)

12 [demanda promedio pronosticada ($/ mes)]

y Rotacion del inventario anual =
Inversién en inventario total

La primera medida indica cuanto tiempo se podré satisfacer la demanda futura con el inventa-
rio disponible; la segunda indica la rapidez de rotacion del inventario; mientras méas alto sea el
valor, mas baja serd la inversion en inventario. Estas medidas cambian un poco con los diferen-
tes objetivos y con los tipos de inventario (materia prima, producto terminado). Para verificar
el desempefio futuro, se usa el prondstico de demanda y para la evaluacién del desempefio pa-
sado se usa la demanda real. Una manera rapida de calcular la rotacion del inventario a partir de
la hoja de balance de una compafiia es
Valor de las ventas
Rotacion de inventario =

Valor de Inventario
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FIGURA 6-1 FIGURA 6-2
Politica de revision periddica Politica de revision continua

La comparacion de esta cifra con la rotacion para otras compafiias o los estandares industriales
da una indicacion del desempefio de la operacidon del inventario.

1.5 Politicas de inventario

El elemento principal que afecta el inventario es la demanda. Desde el punto de vista del con-
trol de la produccion, se supone que la demanda es una variable incontrolable. Existen! tres fac-
tores importantes en un sistema de inventario, llamados variables de decision, que se pueden
controlar:

¢ Qué debe ordenarse? (decision de variedad)
¢Cuéando debe ordenarse? (decision de tiempo)
¢Cuanto debe ordenarse? (decision de cantidad)

Para entender mejor estas decisiones de inventarios, se examina un sistema de un solo ar-
ticulo. La decisidn de variedad es irrelevante y las otras dos se toman usando dos politicas de
control de inventarios diferentes, conocidas como de revision periddica y de revision dontinua.

Politica de revision periodica. Se verifica el nivel del inventario /, en intervalos de tiempo fi-
jo, digamos una semana, un mes o cualquier tiempo T, llamado periodo de revision, y pe coloca
una orden si / es menor que cierto nivel predeterminado i?, llamado punto de reorden (decisién
de tiempo). El tamafio de la orden Q es la cantidad requerida para aumentar el inventario a un
nivel predeterminado S (decision de cantidad). El tamafio de Q varia de un periodo a otro. La fi-
gura 6-1 presenta esta politica suponiendo que la demanda es de una unidad a la vez y que las
oOrdenes se entregan instantdnemente. En t, el nivel del inventario esta por arriba del punto de
reorden i?,por lo que no se ordena. En el siguiente tiempo de revision t,, Tperiodos después de
tw I, <Ry se ordenanQ =S - I, unidades. Con frecuencia se hace referencia a esta politica
como politica periddica o politica de tiempo fijo.

Politica de revision continua. En esta politica el nivel del inventario se controla continua-
mente. Cuando el nivel llega al punto de reorden R (decisidn de tiempo), se ordena iina canti-
dad fijaQ(decision de cantidad). Esta es una politica continua (Q, R),0 politica de cantidad fija
de reorden. La figura 6-2 presenta esta politica suponiendo entrega instantanea de la orden y
demanda de una unidad a la vez.
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Antes de la era de las computadoras, los sistemas de revision periodica eran mas populares
porque su manejo manual era mas sencillo. Con las computadoras disponibles en cualquier
parte, la implantacion de las politicas de revision continua se ha facilitado. La revision conti-
nua tiene ciertos méritos sobre la revisién periddica; sin embargo, esta Gltima todavia tiene un
lugar, como se vera cuando se estudien las decisiones de control (seccién 4.2).

1.6 Relevanciadelos modelos de inventarios

SECCION 1

Muchos modelos de inventarios clasicos se desarrollaron en la era de las teorias clésicas de la
administracién. En el capitulo 2 se estudid la teoria emergente que lleva a la manufactura de
clase mundial y que toma un punto de vista sobre el inventario completamente distinto: reducir
el inventario todo lo que se pueda, en lugar de optimizarlo. Asi, existe un dilema al presentar
muchos de los modelos clasicos. Si a la luz de las nuevas teorias de produccion son obsoletos,
¢por qué ensefiarlos? La respuesta de los autores es que pensamos que son tan relevantes en el
"nuevo ambiente™ como lo fueron antes.

Pensamos que aun en el pasado, una de las mayores ventajas de los modelos de inventarios
era la vision que proporcionaban. De cientos de modelos de inventarios desarrollados, el que
mas se ha usado es el modelo del lote econémico (EOQ), que se desarrollé jen 1915! Un gran
beneficio que se obtiene al usar diferentes modelos de sistemas de inventarios es la compren-
sién del comportamiento de estos sistemas, las relaciones entre los diferentes parametros y va-
riables y la sensibilidad respecto a las inexactitudes en los datos. Esta comprension prevalecia
en el pasado y sera muy importante en el futuro. Por ejemplo, en un sistema de inventarios real
con 100 000 articulos es dificil calcular y actualizar el costo por faltante para cada articulo. Sin
embargo, al entender el impacto del costo por faltantes a partir de los costos que se obtienen en
los modelos, los sistemas de inventarios se administran mejor. Otro ejemplo es la reduccion del
tiempo de preparacion; sus implicaciones se pueden estudiar y entender usando modelos de in-
ventarios.

Aun hoy, el inventario no es un mal. Para ilustrar, la planta GM Saturn opera uno de los
sistema de justo a tiempo (sin inventario) mas exigentes en Estados Unidos (Woodruff et al,
1992). Pero encontraron que era necesario agregar mas inventario entre departamentos como
un amortiguador, para que fuera menos probable que se retrasara el ensamble final.

Como se ha establecido, los modelos de inventario clasicos son importantes no sélo por
los resultados que se obtienen, sino también por el mayor entendimiento del comportamiento
del sistema. El ingeniero industrial o el administrador de operaciones del futuro debe entender
los modelos clésicos con el fin de ayudar a desarrollar los modelos futuros.

Este capitulo esta orientado a las decisiones y dividido en tres areas principales: decisiones
de cantidad, decisiones de tiempo y decisiones de control. El siguiente capitulo analiza los sis-
temas de demanda dependiente.

EJERCICIOS

6.1. Utilice la definicion de inventario para clasificar las siguientes entidades como "inventario™ o "sin
inventario”. Explique

¢ Mercancia en una tienda
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6.2.
6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

e Agua en un deposito

» Dinero en una cuenta de ahorros

+ Arboles en un bosque

» Troncos cortados en una fabrica de pulpa
»  Cuerdas de alambre para puentes

« Barras de acero en una fabrica metalurgica
* Una mina de hierro

* Brandy en barriles en una destileria

» Botella de brandy en casa

Enumere y explique unos cuantos factores exdgenos que contribuyan a la necesidad de inventario.
Sponga que la demanda de un producto se conoce con certidumbre. ¢ Todavia se requiere un in
ventario? ¢Por qué? Proporcione un ejemplo.

Considere un producto como una bicicleta que se esta fabricando. Haga un bosquejo sencillo de
ese producto e identifique lo siguiente:

a) Articulos con demanda independiente y dependiente
b) Inventario de materia prima

c) Inventario en proceso

d) Inventario de productos terminados

Un embotellador de refrescos sabe que el desglose de sus costos es el siguiente:

» Costo de materia prima para un galén de refresco, $ 1.80

»  Costo de embotellado para un gal6n de refresco, $ 1.20

« Costo de una bhotella vacia de 1/12 galén, $0.05

» Costo de preparacion para una corrida de embotellado $5000
» Costo de mantener inventario, 35% anual

a) Evalue c, el costo total unitario de produccion.
b) ¢Cuadl es el costo total de produccién para tamarfios de lote de 1000,10 000,50 000 y 100 000
botellas de 1/12 gal6n?
c) Sea
A

R

Grafique y = f{Q). {Qué puede concluir?

d) La compafiia estima la demanda en 10 000 botellas diarias. La politica es tener un inventario
de producto terminado correspondiente a 5 dias de demanda. ¢Cual es la inversion en este in-
ventario?

é) Evalle el costo de mantener el inventario en délares por afio.

La compafiia A tiene $10 millones en inventario, el equivalente al abasto de tres meses. La com
pafiia B, que esta en la misma linea de negocios, tiene $5 millones en inventario el equivalente a
una rotacion de inventario de 4 (esto es, cuatro ciclos de inventario por afio). Analice esta situa
cion.

Una hoja de balance tiene siempre un elemento de "bienes actuales", que representa la inversion
en inventario. La OPCABLE Company fabrica cables de fibra éptica. Su hoja de balancje para el
31 de diciembre de 1996 mostraba un rendimiento total de $50 millones y bienes actuales por $10
millones.

4) Dé un aproximado de los meses de abasto y la rotacion del inventario para este afio. b) Si
el "estandar de la industria” es de seis rotaciones de inventario anuales, ;qué puede decirle a la
administracion de OPCABLE?
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6.8. La OPCABLE Company hizo un analisis de costos de sus sistemas de materiales y obtuvo los si-

guientes datos para los Gltimos seis meses. Calcule el costo total promedio por mes.

Costo de ordenar Costo de almacenar Costo de compra
Mes ($1000) ($1000) (% millones)
1 5 200 5
2 8 180 4
3 6 220 6
4 7 170 2
5 — 190 —
6 4 180 5

6.9.

Tres compaiiias en la industria electrdnica tienen los siguientes ciclos de inventario:

Compafiia A 6
Compafiia B 8
CompafiaC 4

¢Qué compafiia tendra el menor costo de mantener inventario? Explique por qué.

6.10. Considere las tres variables de decision en los sistemas de inventarios. Analice las relaciones en
tre ellos.

6.11. Compare las dos politicas de revision de inventarios para los casos de ambientes de demanda de-
terministica y estocastica.

6.12. Ademas de las dos politicas de revision de inventario “puras", puede haber una politica "hibrida".
a) Dé un ejemplo en el que una politica hibrida sea (til.

b) Muestre la gréfica para una politica "hibrida" (como las de las figuras 6-1 y 6-2).

6.13. Las siguientes situaciones representan ambientes "tipo inventario™ que se encuentran en la vida
diaria. Clasifiquelas segun si, por implicacidn, usan una politica de revision peri6dica o continua.
Explique.

e Eltanque de gasolina de un automovil
« Eldinero en una cuenta de cheques

e Los alimentos en un refrigerador

e Las botellas de vino en una cava

»  El aceite del motor de un vehiculo

6.14. Lacompafiia METCUT lo contratd para trabajar en su departamento de costos. Ellos acaban de
comprar un nuevo paquete de software para inventarios y, entre otras cosas, tienen que darle el va
lor de A. Su primera tarea es obtener este valor usando los registros histéricos, con los siguientes
datos.

1. Costo de preparacion de equipo $200

2. Costo de carga/descarga por articulo $1.80

3. Corrida inicial de prueba por lote $15/lote

4. Costo de preparacion de una $120

orden de produccion por lote,
tiempo estandar y dibujos

ol

. Costo de capital 25% anual

6. Costo de manejo de una unidad $2/unidad
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DECISIONES DE CANTIDAD

2.1

Esta seccidn analiza una de las decisiones mas importantes relacionadas con los sistemas de in-
ventarios: la decision de cantidad (es decir, cudnto ordenar). Esta decision tiene un impacto
considerable a nivel del inventario que se mantiene y, por esto, influye directamente en ios cos-
tos de inventario.

Se presentan los modelos mas comunes desarrollados a lo largo de muchos afios y se anali-
zan juntos para proporcionar un panorama claro de lo que se ha hecho. El factor comin de estos
modelos es que manejan una demanda conocida y un solo articulo (excepto por la parte de la
seccion 2.1.4 que cubre modelos de varios articulos restringidos en recursos) y todos se pueden
extender a un ambiente de articulos multiples, si no hay dependencia entre ellos. Mas aln, se
pueden aplicar en un ambiente de produccién al igual que en otros ambientes, tales cojno ven-
tas al menudeo. Con algunos ajustes, se aplican a inventarios de materia prima, productos ter-
minados y en algunos casos a inventarios de PEP.

Por lo general, los modelos para decisiones de cantidad se llaman modelos de tamafio de
lote. Existen muchos de ellos, aqui se agruparon bajo dos grandes rubros:

«  Modelos estaticos de tamafio de lote que se usan para demanda uniforme (constante) du
rante el horizonte de planeacion.

e Modelos dinamicos de tamafio de lote que son modelos empleados para cambiar la de
manda durante el horizonte de planeacion. Se supone que la demanda es conocida con cer
tidumbre, lo que en ocasiones se llama demanda irregular.

Es posible una subclasificacion; la estructura general de esta seccién y los modelos analizados
aparecen en la figura 6-3.

Modelos estaticos de tamafo de lote

Un ambiente de demanda constante y uniforme no es comdn en el mundo real. Sin embargo, es
un punto de inicio conveniente para desarrollar modelos de inventarios y lograr entender las re-
laciones dentro de un sistema de inventarios. Se desarrollan cuatro modelos en esta Categoria
(vea la figura 6-3).

2.1.1 Cantidad econémica a ordenar (EOQ)

Este es el modelo fundamental de los modelos de inventarios; Harris los introdujo en 1915.
También se conoce como la formula de Wilson, ya que fue él quien promovié su uso. La impor-
tancia de este modelo es que todavia es uno de los modelos de inventarios que mas se usan en la
industria, y sirve como base para modelos mas elaborados.

Se supone el siguiente ambiente para la toma de decisiones:

»  Existe un solo articulo en el sistema de inventario.
La demanda es uniforme y deterministica y el monto es de D unidades por unidad de
tiempo —dia, semana, mes o aflo—. Se usara la demanda anual, pero puede ser cualquier
otra unidad, siempre y cuando el resto de los pardmetros se calculen en la misma unidad de
tiempo.
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¢ No se permiten faltantes.

* No hay un tiempo de entrega (tiempo desde que se coloca la orden hasta que se recibe).

e Toda la cantidad ordenada llega al mismo tiempo; esto se llama tasa de reabastecimiento
infinito.

Este modelo es adecuado para la compra de materia prima en produccion o para el ambiente de

ventas al menudeo. La variable de decisién para este modelo es Q, el nimero de unidades a or-

denar, un nimero entero positivo. Los parametros de costo se conocen con certidumbre y son

los siguientes:

¢ = costo unitario ($/unidad)

i = costo total anual de mantener el inventario (% por afio)
h = ic - costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)

A = costo de ordenar ($/orden)

Ademas, se define
D = demanda por unidad de tiempo
T = longitud de ciclo, el tiempo que transcurre entre la colocacidn (o recepcion)
de drdenes sucesivas de abastecimiento K(Q) = costo total anual
promedio como una funcién del tamafio de lote Q
I = inventario disponible en el tiempo t (cantidad real de material que hay en
almacén)

El concepto basico de este modelo es crear un balance entre dos costos opuestos, los costos
de ordenar y los costos de almacenar. El costo de ordenar es un costo fijo; si se ordena mas, el
costo por unidad serd menor. El costo de almacenar es un costo variable que disminuye si el in-
ventario que se tiene disminuye. Este balance se logra minimizando K(Q\ el costo total anual
promedio.

Una herramienta (Gtil al analizar los sistemas de inventarios es la geometria del inventario,
una descripcién gréfica de /., que se muestra en la figura 6-4.
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FIGURA 6-4
Geometria del inventa-
rio EOQ

Recta de agotamiento
Pendiente =D

onr

Se supone que el nivel de inventario es Q en el tiempo cero. Cuando pasa el tiempo, el in-
ventario se agota a una tasa de D unidades por afio (es decir, la pendiente de la recta del inventa-
rio es -D). Cuando el nivel de inventario llega a cero, se ordenan Qunidades. Como s|e supone
que el tiempo de entrega es cero y la tasa de reabastecimiento es infinita, el nivel de inventario
se elevara a Q de inmediato y el proceso se repetira. Debido a la geometria del inventario, en
ocasiones este método se llama modelo de diente de sierra.

Este patrén se llama un ciclo y puede haber varios ciclos en un afio. Sea T la lorigitud del
ciclo del inventario. De la geometria del inventario se observa que

Q
T=5

Sea [ el inventario promedio. De la figura 6-4 se tiene

_ Areabajo la curva de inventario
I= T
; Area del triangulo del inventario 1QT Q@

0 = - = _ =

T T2 "2

Este resultado se puede obtener de manera intuitiva, ya que el nivel del inventario fluct(a entre
OyQ, por lo que el promedio esQ/2. El nivel méximo de inventario es

Uc=0Q
Existen tres tipos de costos: costo de compra, costo de ordenar y costo de mantener inven-
tario. Para cada ciclo, los costos son
c¢{) = costo de compra

A = costo de ordenar (o de preparacion)

e Q

icT—z— = k.TE = costo promedio de mantener el inventario

Asi, el costo promedio por ciclo es
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para el ejemplo 6-1

CAPITULO 6: INVENTARIOS: SISTEMAS DE DEMANDA INDEPENDIENTE 231

cQ+ A+ hT%
Observe que en lo anterior, h T es el costo de mantener una unidad en inventario durante T uni-
dades de tiempo.

Para obtener el costo promedio anual K(Q), se multiplica el costo promedio por ciclo por
el nimero de ciclos, que es I/T. Se obtiene

A
K(Q)=%+F+h%

Como i/T = D/Q, el costo total anual promedio es

4D  Q
K@) = CD+E'+}23
Se quiere encontrar el valor de la variable de decisién Q que minimiza K(Q). Esto se logra re-
solviendo la ecuacién

, dK(Q)  AD h
K'(Q) = do :“Qz+2:0
Como la segunda derivada de K{Q) es positiva, K(Q)es una funcién convexa y alcanza su mi-
nimo en el punto donde la derivada es cero. Al resolver la ecuacion anterior se llega a

Q*se conoce como la cantidad econédmica a ordenar o lote econémico 0 EOQ.

La figura 6-5 es una descripcion gréfica de K(Q). La curva de K{Q) es la suma de tres cur-
vas individuales, que representan las componentes de la funcion K(Q). Q* ocurre en el punto
de interseccion de las curvas para hQ/2 y AD/Q; ahi es donde se balancean los dos costos
opuestos, el costo de ordenar y el costo de mantener el inventario. (En general, el minimo de la

K(Q) Jr
2200
K(Q)
2100
K(Q#)=2060 [-=======3
| Punio /,E €D
2000 | 1mas bajo X
1
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suma de las dos funciones no tiene que ocurrir en la interseccion.) El costo de compra anual ¢cD
no afecta el valor de Q*.

Al sustituir el valor de Q* en K(Q), y después de algunas manipulaciones algebraicas, se
obtiene el costo total anual promedio minimo:

K(O*) = ¢D + 24Dk

El costo anual de ordenar (de preparacion) es AD/Q* y el costo anual de almacenar es

h(Q*/2).

Ejemplo 6-1. Lote econémico. Un pequefio taller de soldadura usa varillas para soldar ji una tasa
uniforme. Marvin, el duefio, compra las varillas a un proveedor local. El estima que la demanda
anual es de alrededor de 1000 libras. Para colocar una orden, tiene que gastar cerca de $3 60 por la
llamada telefénica y el papeleo. Marvin paga $2 por libra de varilla y sus costos de almacenaje estan
basados en una tasa anual de 25%. Analice el sistema.

Solucién. Pimero se identifican los pardmetros.

A = $3.60 por orden D =
1000 libras por afio ¢ = $2
por libra i = 25% anual

h =0.25 x $2 = $0.5 por libra por afio
El tamafio del lote econdmico es

0+ = B0Q = [24D _ [AIBOI00) _

Es mejor para Marvin ordenar 120 libras. EI debe colocar una orden cada T = 120/1000 = 0.12 afios,
es decir, 1.44 meses. El costo total anual promedio es

K(Q*) = cD +J24Dh = (2)(1000) + /(2)(3.6)(1000)(0.5) = $2060

El costo anual de ordenar es AD/Q * = (3.6 x 1000)/120 = $30. El costo anual de mantener el inven-
tario es hQ */2 = (0.5 x 120)/2 = $30.

El hecho de que los costos anuales de almacenar y de ordenar sean iguales no debe sor-
prender. Se demostr6 que el 6ptimo se encuentra en la interseccion de las dos curvas. Este pro-
blema también se puede resolver sobre la base de cantidades mensuales o semanales. Se sugiere
al estudiante que intente esto como préactica adicional.

La suposicion de un tiempo de entrega de cero es limitante, pero se relajara cuando se ana-
licen las decisiones de tiempo (seccién 3). Otras extensiones de la formula del EOQ incluyen la
sensibilidad de K(Q*)a. los errores enQ* y a la ampliacion de la suposicion de que no se admi-
ten faltantes.

Sensibilidad de K(Q*). En el mundo real en ocasiones no es practico ordenar exactamente
Q* unidades. Suponga, por ejemplo, que Q* = 1357y que el articulo de interés vien; en cajas
de 1000 unidades cada una. ;Deben ordenarse una o dos cajas? Esta pregunta lleva a examinar
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la sensibilidad de la funcion K(Q) a las desviaciones de Q respecto al valor 6ptimo Q*. Esta sen-
sibilidad se mide con la razén

K(Q)
K@)

Cuando no hay desviacién (Q = Q*),el valor de esta razén es 1. Para facilidad de calculo, se ig-
nora el costo de compra cD en esta razén, ya que no cambia la forma general de la curva de cos-
to sino simplemente la mueve hacia arriba una cantidad cD. Se obtiene

D0
K(©Q) _[Q +"J‘_ﬂ 0,
K(Q") '[ J2ADr J 24

_Qt o et 0]
20t T2l T ox)

La descripcion grafica de esta funcion aparece en la figura 6-6. La forma de esta grafica sugiere
que colocar una orden mas grande que Q* (es decir, Q/Q* > 1) costara menos que una orden
mas pequefia por la misma cantidad.

K(QVK(O*)

Ejemplo 6-2. Sensibilidad de los EOQ. Suponga que las varillas de soldadura del ejemplo 6-1 se
ordenan en paquetes de 75 libras cada uno. ;Cuantos paquetes debe ordenar Marvin?

Solucién. En el ejemplo 6-1, el lote econdmico es 120 libras y la nueva cantidad a ordenar debe ser
un paquete (75 libras) o dos (150 libras). Si se aplica el anélisis de sensibilidad se obtiene

KQ _ 1[_Q__+ Q‘]
K@E* z210* ©Q
1. Seestablece Q = 75; entonces

K(75)/K(120) = (Y2)(75/120 + 120/75) = 11125

L
1.4
1.35 |
1.3 -
1.25
1.2 =
LIS
1.1 l—
1.05 |
1
0.95 1 1 L | 1 Il —
0.15 1.01 1.87 273 3.58 444
QIo*
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2. Se establece Q = 150; entonces
A: (150)/A: (120) = (1/2x150/120+ 120/150) = 1.025

Marvin tendra mejores resultados si ordena dos paquetes cada vez. En la figura 6-6 se da la descrip-
cion gréfica de K(Q)/K(Q*), suponiendo que las varillas se pueden comprar una a la vez.

2.1.2 Cantidad econémica a producir (EPQ) con extensiones

Esta extension del modelo EOQ relaja la suposicion de una tasa de reabastecimiento infinita.
En su lugar se tiene una tasa finita, que es lo normal para articulos fabricados, en donde el lote
se entrega a través del tiempo de acuerdo con la tasa de produccién.

También se permite que ocurran faltantes y se cumplan las 6rdenes atrasadas, suponiendo
que existe un nivel minimo de atraso que la administracion esta dispuesta a tolerar. Los faltan-
tes ocurren en los sistemas de produccion debido a falta de material, falta de capacidad o am-
bas. Recuerde que un faltante tiene dos costos asociados, n'y n (seccion 1.3). Como n es para el
faltante lo que h es para el inventario, se evalla de la misma manera, considerando el faltante
promedio. Como n es el costo por faltante (sancidn), se necesita conocer el faltante maximo para
evaluarlo. Sea

\\i = tasa de produccién, medida en las mismas unidades que la demanda Q
= tamafio del lote de produccion A = costo de preparacién ¢ = costo
unitario de produccion B, = nivel de faltante (orden atrasada) en el tiempo
t B = nivel promedio de faltantes b = maxB,

La geometria del inventario para este caso se muestra en la figura 6-7.

Se supone que en el tiempo cero el nivel de inventario es -b. En este punto se emite una or-
den de produccion por Q unidades y como el tiempo de entrega es cero, la produccién comienza
de inmediato. La tasa de produccion es i|/,pero como al mismo tiempo hay una demanda, la tasa
de reabastecimiento neta es iy - D y la recta de reabastecimiento tiene una pendiente positiva.
Una vez que se han fabricado Q unidades, el inventario alcanza su valor maximo, /s, Y la pro-
duccion se detiene. El inventario se agota a la tasa de la demanda D. Cuando el nivel de inventa-
rio alcanza -b, la produccion se reanuda y el ciclo se repite.

Siguiendo un procedimiento bésico similar al del caso del lote econdémico:

T = g tiempo de ciclo
D
T, = g tiempo para producir { unidades
P Ty lempo para p
{rm'n . . . s
T, = D tiempo para agotar el inventario maximo
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I A
‘rmfa
b [ Reabastecimiento |
eabastecimiento : Agotamiento
' I
]
I
]
F ]
Q)
S 3
< _E:," : \‘.%,;
+ § I A
E g : o\ i
] ,q:" - : ko]
ny T, o T, T ;
_p] JI f \*‘]" -
0 + ; >
. Tp #;:_ Th ., / Tiempo ¢
T .
Geometria del inventa- S O o |
rio: EPQ con faltantes
De la geometria del inventario:
o D
I +b =T, (y=D)= (y-D)=Q1-7
D
0 f = (l - —] -b
w = O ¥

El inventario disponible es positivo durante T,+ T3, mientras que los faltantes se surten durante
T,y T4 La produccidn se lleva a cabo durante T, = Ty + T,, mientras que el agotamiento del in-
ventario ocurre durante Tp = T3 + T,4. De la geometria del inventario se obtiene

T = LP—LD tiempo para recuperarse del faltante
1 mix .
T, = v-D tiempo para generar I
1
I, ="p tiempo para agotar
T, = -% tiempo para generar el faltante de b

Para obtener la ecuacion para K (Q, b),se necesitan lyB. Ambos se obtienen de la geome-
tria del inventario. De nuevo, éstos son promedios por ciclo.

que después de introducir los términos para 7 , T2y T3 lleva a
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Ademas,
— 1
B = 2T b(?; 4 T__‘ )

¢ introduciendo los términos para T, y T, se obtiene

El costo promedio anual de mantener el inventario es

o)

T (hTT) = Wl = 5
ofi-)
El costo total por faltantes por ciclo es
nb+nTB
y el costo promedio anual por faltantes es
1 .= nbhD b’
-T-[nb+rzTB]= 0 + D
1)

El costo total anual promedio es

D 2
AD h[Q(l_ﬂ - b] "D

b’
K(Q, b) = cD+ — +
(Q, b) = cD+ o 29[1 2] 0 ZQ[I 2]
W Y
Para encontrar O* y b* se resuelven las dos ecuaciones
oK oK
0-%Y & ="

Conn = 0, lasolucién de estas dos ecuaciones lleva a

24D (D) |h+n

o* = - ) ~
h(h
h[l—l—)] (h+17) T

i\
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D
(hQ* un:D}(h ﬂi]
(h+7)

y b* =

Para obtener K(Q*, b*), se sustituyen Q* y b* en AT(0, b).

Si 7i = 0, Q* y ¢>* tendran valores positivos finitos. Si Ti > OyTi es suficientemente gran-
de, se puede obtener un valor negativo en el denominador del radical en Q*. En este caso no de-
ben permitirse faltantes, es decir, b* = 0. Sin = 0y n > 0, se puede demostrar que la politica
optima es no permitir faltantes o no almacenar el articulo. En el dltimo caso, toda la demanda se
va a Ordenes atrasadas antes de satisfacerla. En el ambiente de manufactura esto se llama pro-
ducir por pedido.

Ej emplo 6-3. EPQ con faltantes. SuperSauce produce un aderezo de ensalada. La demanda de es-
te aderezo es alrededor de 400 libras por mes y SuperSauce puede fabricarlo a una tasa de 2000 libras
por mes. Para iniciar la produccion, tienen que verificar y limpiar las maquinas en forma exhaustiva
y cada preparacion cuesta $ 120. El costo de producir este aderezo es $3 por libra y el costo de mante-
nerlo en inventario se estima en 20% anual. Si la demanda de este aderezo excede a lo disponible en
inventario la orden se surte después. La administracion piensa que los faltantes incurren en dos tipos
de costo, la pérdida de buena voluntad y una sancion por el faltante. La pérdida de la buena voluntad
se estima en $0.1 por libra que falta y la sancién se estima en $ 1.2 por libra que falta por mes. Analice
este problema.

Solucién. Los parametros del problema son
A = $120 por preparacion
/ = 20% anual
¢ = $3 por libra
h =0.2 x $3 == $0.6 por libra por afio
it - $0.1 por libra
it = $1.2 por libra por mes = $14.4 por libra por afio
D = 400/mes = 4800/afio

Wi = 2000/mes = 24 000/afio
El costo total anual de inventario es

D 2
hliQ[l—J—b} -2
K(Q,b) = cD+ “‘—;_ pb N W) ] =D, wb

of-5) )

y la cantidad econémica a producir es

0% - 24D (DY |h+ T
h(l ~ D] h+ DV w
W
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_ [ (2)(120)4800) __[(01)4800)F _ [06+ 144
\ 24000

(06)[] _ _48%] (0.6)(0.6 + 14.4}\/ 14.4

1605

El maximo nivel de faltantes optimo es

D
*_ap)|1- =
o n)( w]

il (h+ m)

[(0.6)(1605) - (0.1)(4800)][[

_ 4800
24000

(0.6 + 14.4)
= 25.76 = 26

El tamafio del lote econémico es 1605 libras, el nivel méximo de 6rdenes atrasadas es 26 ibras y la
produccion toma 4800/24 000 = 20% del tiempo. El costo total anual del inventario es

K(O*, b*) = K(1605,26) = (3)(4800)+ Q@({‘(g&
2
4800
0.6) | (1605)| 1- 2890 | _ 56

o—
1605
(2}(1505)(1 - -‘539{’—]

14.4)(26)*

4800
(2}0605)([ -3 4—00—0]

+ = $15136

Del modelo EPQ con faltantes se obtienen dos casos especiales, EPQ sin faltantjes y
EOQ con faltantes.

En este caso, se prohiben los faltantes estableciendo
el costo por faltantes como infinito. Es obvio que no se planean faltantes para este SO, por 1o
cique b =0. Las ecuaciones de costo se convierten en

AD hQ( D
K(Q) = cD+-a+7(1—E;J

haciendo b = 0 en la ecuacién de costo anterior. De la misma manera se
obtiene

En este caso el valor de Q* es mayor que en el caso EOQ, porque (1 - D/A\i) < 1. Sin
embargo, el valor de 7 es menor que antes, debido a que en un periodo se combina el
abastecimiento con el agotamiento. EI término (1 - Dj\\i) es la tasa de abasto efectiva.
Observe cue cuando \\i -» 00, se obtiene el EOQ.
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Ejemplo 6-4. Lote econémico de produccion. La compafiia Rainbow Paint Manufacturing tiene
una variada linea de productos. Uno de ellos es la pintura de latex. Rainbow puede fabricar pintura a
una tasa anual de 8000 galones. El costo unitario de producir un galén de pintura es $0.25 y el costo
anual de mantener el inventario es 40%. Antes de cada corrida de produccion se realiza la limpieza y
verificacion de las operaciones a un costo de $25. Analice este problema.

Solucion. La informacion basica para la produccion de la pintura de latex es

A = $25 por preparacion i

=40% anual ¢ = $0.25

por galén

h =0.40 x $0.25 = $0.10 por galén por afio D
= 4000 galones por afio \\i = 8000 galones por
afio

El costo total de inventario promedio anual esta dado por

KQ) = cD+—Q—-+ hQ[ _3.)

y la cantidad econdmica a producir es

‘ I
_ e _ | 24D (2)(25)(4000) _
EPQ = 0% = ‘J h[l_ 2) \/ (0.1)(1 - 4000/8000) 2000
w
Calculando,
_ Q@ 2000 _ _
T, = " = 2000 0.25 afios = 3 meses
T = % = ig—gg = 0.5 afios = 6 meses

es decir, hay dos ciclos por afio. En cada uno la produccion se lleva a cabo durante T,/T del ciclo, o
la mitad del tiempo. Se sugiere al lector que dibuje la geometria del inventario para este ejemplo.

Este caso tiene una tasa infinita de reabastecimiento en la que se permiten
faltantes. Cuando \\i -> <x> se obtiene

WO - b)Y  2ubD + b
K(Q,b)=cD+A—é)+ (ng) 25“

._ [zD_ @Dy [heF
Q" = Th T hh+nV ®
(h +7)

que, paraf = 0,1levaa

b* =
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Ejemplo 6-5. EOQ con faltantes. Jane, entre otros productos, vende solventes. La demanda es
muy estable de 500 galones al afio. El costo de colocar una orden es $50 y por cada galon Jane paga
$2. El costo de mantenerlo en inventario es 20% anual. Si la demanda excede el inventario, Jane esti-
ma que habra dos tipos de costos asociados con la orden atrasada. La pérdida de la buena voluntad es
de $0.2 por unidad faltante y un costo de "contabilidad" de $0.2 por unidad faltante por afio. Analice
este problema.

Solucién. Los distintos parametros son

A = $50
D = 500 galones /afio i
=20%

¢ = $2 /unidad —» h = ic = $0.4 unidades-afio 7t
=0.2 por galon it =0.2 por galén por afio

Como Jane permite faltantes, el costo anual promedio del inventario es

K(Q,b) = % veD+ ;j(Qz‘Q”)z , O D§Q+ 7b?)

y la cantidad econémica a ordenar y el nivel maximo dptimo de faltantes seran

0+ =\(&_ (nD) \fmf:

K R ®
_ [2x50x500  [02x500F [04+02 _
\K 04 0404+ 05\ 0z = S00 sgalomes
* _ —
o - HO* =D (04)(500) = (0)(500) _ (e | 167

th+ @) 04+ 02

El costo minimo total anual promedio es

K(500,167) = __“_ﬂtsogésﬂom + (2)(500) + wwﬂ)g?(g 0;__0;67};
4 (@)02)(500)(167) - (0.2)(167)
(2)(500)
= $1133.33

Como Q * =500 es igual aD, el ciclo de reorden es un afio. El porcentaje de tiempo que el inventario
esta agotado se puede encontrar con la razén

_ b _ 167 _ o
T TD T 500 S

~3|.

Se sugiere al lector que dibuje la geometria del inventario para este ejemplo.
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2.1.3 Descuentos por cantidad

El modelo EOQ supone que el costo unitario es constante, independientemente de qué cantidad
se compre. En realidad, los proveedores pueden inducir a sus clientes a colocar 6rdenes mas
grandes ofreciéndoles descuentos por cantidad. Si la cantidad comprada es mayor que una can-
tidad especifica de "precio con descuento”, el costo por unidad se reduce. Es préctica comun
incluir esta politica de descuento en las cotizaciones publicadas.

La tendencia del comprador es aprovechar esta situacién, en especial si el articulo compra-
do se usa todo el tiempo. Sin embargo, la compra de grandes cantidades significa un inventario
mayor, con un costo mas alto de almacenaje. Entonces, los ahorros obtenidos por la compra a
un costo unitario mas bajo pueden perderse con la acumulacién de un costo de inventario ma-
yor. De nuevo se observa la necesidad de balancear costos opuestos. ;,Debe comprarse mas pa-
ra aprovechar los descuentos o debe comprarse menos para mantener un inventario bajo, obte-
niendo un menor costo de mantener el inventario? Este balance se obtiene modificando el
modelo EOQ basico.

Es comUn encontrar dos tipos de planes de descuento. El descuento en todas las unidades
aplica el descuento en el precio a todos los articulos, desde el primero, si la cantidad excede el
corte del descuento. El otro tipo aplica el descuento sélo al precio de las unidades que exceden
la cantidad del corte, que es el plan de descuento incremental. Se introduce la notacion para
los descuentos por cantidad. A menos que se establezca otra cosa, la notacion es la misma que
para EOQ. Sea

m = namero de cortes de precios
q¢, = limite superior del y-ésimo intervalo de corte de precio Cj = costo de una
unidad en el y-ésimo intervalo [* _,, qj] de corte de precio Qj = cantidad EOQ,
calculada usando cj Qj = la mejor cantidad a ordenar en el intervalo j Q* =
cantidad 6ptima a ordenar para todos los precios Kj (Q) ~ °* de Q unidades en el
intervalo j Kj (Qj) = costo de EOQ unidades en el intervalo j K m (QJ) = costo
minimo en el intervalo j K* (Q*) = costo minimo para todos los precios Cj (Q) =
costo de compra de Qunidades en el intervalo j

Por definicion, go = Oy g+, = 00, y l6gicamente, ¢, > c;., Para el plan de descuento en todas las
unidades, el precio de compra de Q unidades es

(@) = ¢Q paragq; ;< Q < g

pero el plan de descuento incremental tiene
i=1
C,-(Q)=chq¢+c,-(Q—q,-_,) paraq, , = Q < g,
k=1

En el ejemplo 6-6 se ilustran estas politicas.
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Ejemplo 6-6. Descuentos por cantidad. Coldpoint es un fabricante de electrodomésticos. La
compafiia compra cierta componente para sus productos. Southern Electronics y Electro Tech son
dos compafifas que producen esta componente, y sus productos y servicios son iguales, de manera
que compraréan la componente con base solo en el costo. Ambas compafiias ofrecen descuentos por
cantidad segun el tamafio de la orden. No obstante, estas dos empresas tienen diferentes planes de
precios. En Southern Electronics, si la cantidad ordenada es menor que 500 (*,) unidades, el precio es
$0.60 por unidad; si la cantidad es 500 o mas, pero menos de 1000 (qy), el precio unitario es $0.58;
cualquier cantidad mayor o igual a 1000 unidades tiene un precio unitario de $0.56. ElcctroTech
ofrece el mismo rango de precios y cantidades; sin embargo, la tasa de descuento se aplica solo a la
cantidad ordenada en exceso. Es decir, si la cantidad ordenada es 500 unidades, las primeras 499
cuestan $0.60 y la que sigue cuesta $0.58. Si se ordenan 1000 unidades, las primeras 499 cuestan
$0.60 y las siguientes 500 [500,999] cuestan $0.58. Cualquier cantidad mayor o igual a 1000 cuesta
$0.56. La tabla 6-1 describe los dos planes de precios.

Cantidad (Q) Southern
Electronics ElectroTech
0<Q <500 0.600 0.60
500 < 0 <1000 0.580 0.6 x 500 + 0.58(0 - 500)
1000 < Q <00 0.560 0.6 x 500 + 0.58 x 500 + 0.56(0 - 1000)

La descripcion gréfica de los dos planes se muestra en las figuras 6-8 y 6-9. El coste promedio
por unidad, (Cj(Q)/Q), es igual a cj en el plan de descuento en todas las unidades y es mayor que c,
en el plan de descuentos increméntales (vea la tabla 6-2).

Como antes, el objetivo es encontrar la cantidad Q que mi-
nimice el costo total anual promedio. Sea

24D
Q= ic;

K,(0) = ¢D + J24Dic,

aQ) r

c3=0.56

=058 .

Descuento en todas las
unidades

500 1000 1500 o



Descuento incremental

TABLA 6-2
Costo unitario
promedio.
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Estas son las cantidades optimas a ordenar y el costo minimo, dado un precio ¢,. Como c; cam-
bia, ¢; debe formar parte de la ecuacién de costo. Si g;_, < Q, < g;, el precio ¢, es vélido, por lo
que &, es la mejor cantidad a ordenar para el intervalo {g,_,, ¢,]. Sea0F = Q,y K}{(O}) su
Costo. Southern

Sin embargo, Q; puede (Electronic el intervalo de corte de precios. En este caso, es necesa-
rio encontrar la mejor cantidad a ordenar para el intervalo. Cosidere la figura 6-10 con dos in-
tervalos de cortes de precios. Se muestran tres casos diferentes para la posicion de O, respecto a
¢,.Enelcasoa), Of esta fuera de la regién valida [0, ¢,],y no se puede comprar la cantidad de
¢, por unidad. El costo menor para una cantidad dentro de [0, ¢,] corresponde a g,. Se hace
OF = g, con un costo K,(g,). El caso a) tiene a Q, en el intervalo [g,, ], de manera que
Q7 = 0, y sucosto es K, (Q7 ). Esta funcién K, (QF ) es menor que K| (q,) porque ¢, < ¢,,en-
tonces Q* = OF y K*(0%) = K,(0F).

En b), los dos valores O y OF caen dentro de sus regiones vilidas, pero como ¢, < ¢,,
K,(Q) < K,(Q)para toda Q,entonces la cantidad 6ptima a ordenar seriaQ* = OF conun costo
minimo K* (Q*) = K,(Q5). El caso c) tiene O en [0, ¢, Jmientras que OF < g¢,. Debido a que
K,(q,) < K,(Q}), entonces Q* = ¢, con un costo optimo K* (0*) =K, (¢,).

De esta presentacion se obtienen las conclusiones:

+ Como ¢ > ¢, K,(Q)> K,,,(Q) para toda Q.

+ Las unicas cantidades en el intervalo [g, ,, ¢;] que pueden ser Optimas para todo el
problema son Q; y ¢,. Como K(Q) es una funcién convexa, las vinicas posibilidades
sonQ;, ¢, , 0 q;. Como K, (Q)> K;(Q), g; tendra el costo menor en el intervalo
[4;5 ¢;,1) y no tiene que tomarse en cuenta en el intervalo [g;_, ¢;).

Southern
Cantidad (Q) Electronics ElectroTech
0<Q < 500 0.60 0.60
500 < Q < 1000 0.58 10/Q + 0.58

1000 sQ <o 0.56 30/Q + 0.56

243
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Esta es la base de la formulacion del procedimiento para encontrar la solucién éptima para la
politica de descuento en todas [as unidades:

Paso i:

Paso 1:

SehaceQ* =0, K*((F) ==y j=m

Secaleula,;sig, , £ @ £ g,,5¢ vaal paso 3. De otra manera, se hage

QF =q,y K, (QF) =K, (g,)

Paso 2:

SLK Q)< K*(Q*),sehace % = @, y K*{(Q*) = K,(Q7). S¢ establece

J=j-1ysevaal paso 1.

Paso 3:

Se hace K*(Q7) = ¢;D+ﬁm&:—. SERAQT) = K*{Q*), enmtonces 0% = 07

y K¥ (%) = K,(Q7). El proceso se detiene; la cantidad éptima a ordenar es
' con costo total K * (0%

El siguiente ejemplo ilustra este procedimiento.

Ejemplo 6-7- Descuento en todas las unidades. Continuamos con el ejemplo de Coldpoint. La
compafiia estima que el costo de colocar una orden es $20 y que la demanda anual uniforrr e para esta
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subcomponente es 800 unidades. El costo de mantener el inventario es 20% anual. Se desea encon-
trar la mejor politica de compra si la subcomponente se ordena a Southern Electronics.

Solucién. Se observa que los parametros basicos de este problema son:

Paso 0:

Paso 1:

Paso 2:

Paso 1:

Paso 3:

A = §20

D = 800 unidades por afio
i = 20% anual

m =3

Sehace 0* =0, K*(0%)=wy j=m=3.

Se calcula @, con ¢, = 0.56:
- |@00)800) _
2, (0.2)(0.56) 333
Como @, <1000, se establece Q¥ = 1000 = g, y se calcula
D .
K@) =aD+ 22400
4] 2

(0.56)(800) + %91 ‘ (0.20)(0.56)(1920_0)

I

=520

A(1000) < K* (£>*),por lo que Q * = 000y K* (1000) = 520. j = 3 - 1= 2y se va al
paso 1.

Se calcula Q, con Cj = 0.58:

_ [@20)800) _
2, (0.2)(0.58) 525
Como 500 < 525 < 1000, ésta es una cantidad factible a ordenar al precio dado; se va

al paso 3.

Se calcula

K, (QF) = gD+ \24Dic,
= (0.58)800 + J(Z}(EO)(SOO)(O.ZO](O,S6)
=~ 525

Como 525 > 520, la cantidad econémica a ordenar es 1000 unidades y el costo anual promedio del
inventario es $520 a un precio unitario de $0.56. En la figura 6-11 se comparan las tres curvas de

costo.

Descuento incremental. Ahora se exminard la opcion de descuento incremental de Electro-
Tech presentada en el ejemplo 6-6. Como se muestra en la tabla 6-2, se puede evaluar el costo
unitario promedio para cada region de corte de precios. El costo unitario que se usa para eva-
luar el costo total anual promedio es el costo unitario en el intervalo j, es decir, C; (Q)/Q.
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FIGURA 6-11
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La funcidn del costo promedio anual para g, , <2 < g, es

G (@) CQ)
K}{Q}= 0 D+A—';+f[ 0 ][%J

Kj(Q) es valida sélo entre los puntos de corte de precios [q;_y, g;]- Se puede demostrar que el
punto del costo minimo nunca ocurrird en el punto de corte de precios (Hadley y Whitin, 1963).
Mas aun, si la Q éptima para un intervalo esta en el intervalo, no hay garantia de que sea la mejor
para todos los valores; se debe calcular la mejor Q para cada corte de precios, calcular el
costo para cualquier Q que cae dentro de su propia region y elegir el costo menor. Derivando
Kj (Q) e igualando el resultado a cero, la Q 6ptima para el intervalo j es

J?-D[A *: C(qj—l) = chj—I]
Q; = :

IC!-

donde C(q;_)) es el costo total en el punto de corte j - 1.
El algoritmo para el problema de descuento incremental es

Paso 0: Sehace Q* =0, K* (E>*)=wyj=1.

Paso 1:  Se calcula Qj; si gj_; < Q; < qj, se calcula Kj {Q;). Si Qj no esta en el
intervalo, se establece K. (Qj) = oo.
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Paso 2: Se hace j = j + 1. Si j < m,se vaal paso 1.
Paso3:  Sea K,(Q,) = min,., , K, (Q,); entonces 0* = 0, y K*(0%) = K, (Q)).

Este procedimiento se ilustra con el ejemplo 6-8.

Ejemplo 6.8. Descuento incremental. Si Coldpoint considera comprar a ElectroTech la compo-
nente, ¢cual es la mejor politica de compra?

Solucidn. Recuerde que A = $20, D = 800 unidades/afio e i = 0.20 anual. En la tabla 6-3 se pre-
sentan otros datos relevantes y algunos calculos. Se sigue el procedimiento del descuento incremental
para encontrar Q *.

Paso0: Sehace 0* =0, K*(0*)=xy j=1
Paso 1:  Calcular

0 = JzD[A +Clg0) — 62 _ /':i x800[20 + 0- 0] _
‘ iq \ 02 %06

Como @, = 516 > 500, no est4 en el intervalo, de manera que K,(Q,) = .

516

Paso2: Sehace j=1+1=2<3=m,porloquese vaal paso 1.

Paso 1:  Seencuentra O, ~ 643 (verifique), que esta en el intervalo (500, 1000]. Por lo tanto

]

se calcula
- G@),, 4D (CH@DY( 2,
K,(Q,) 0, D+ 0, *‘[ 0, ][2]
_ 10 20 x 800 10 )( 643
K,(643) [053+ 643) 800 + @t 02(““@5)[?}
= $539.63

Paso2:  Sehace j=2+ 1=3 < m, entonces se va al paso 1.

Paso . Seencuentra Q, =~ 845, que no esta en el intervalo (1000, ® ], de manera que se
establece K;(Q,) = .

Por lo tanto, si Coldpoint coloca un orden con ElectroTech, cada orden debe ser por 643 unida-
des y el costo anual promedio es $539.62. Este costo es mas alto comparado con las 1000 unidades y
el costo anual promedio de $520 por la compra a Southern Electronics. Es evidente que debe prefe-
rirse Southern Electronics, no sdlo por la ventaja en el costo, sino también por la conveniencia de ha-
cer menos pedidos al afio como consecuencia de la cantidad a ordenar mayor. En la figura 6-12 se
muestran las tres curvas de costo para el plan de descuento incremental. Comparelas con las de la fi-
gura 6-11 para el plan de descuento en todas las unidades.

J q G Q- Crg;)
1 500 0.60 0.60 300
2 1000 0.58 300 + 0.58(Q - 500) 590
3 > 1000 0.56 590+ 0.56(Q - 1000) —
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2.1.4 Modelos de articulos multiples con restriccién de recursos

El modelo clasico del lote econémico (EOQ) es para un solo articulo. ;Qué pasa cuaindo se tie-
ne mas de uno?

La respuesta inmediata y trivial es calcular el EOQ para cada articulo. Para dec irlo de otra
manera, el sistema con maltiples articulos se maneja como mdltiples sistemas de un articulo.
Este procedimiento es adecuado cuando no hay interaccion entre los articulos, como compartir
recursos comunes. Los recursos comunes pueden incluir, por ejemplo, presupuesto] capacidad
de almacenaje 0 ambos. Entonces el procedimiento del EOQ ya no es adecuado, ya que estos
recursos comunes son limitados y el resultado puede violar la restriccion de recurslos. Por esa
razon se necesita una modificacion del modelo EOQ clésico.

Se formula el problema como un modelo de optimizacién restringido y se resuelve usando
multiplicadores de Lagrange. En muchas aplicaciones existen s6lo una o dos restricciones. Pa
ra introducir este enfoque se considerara el caso de una restriccion, digamos presupuesto. Se
requiere que en cualquier punto en el tiempo, la inversion total en inventario no exceda C ddla
res, es decir,

H
2 0 <C
i=1
donde n es el nimero de articulos. No se tomara en cuenta la posibilidad de que las 6rdenes es-
tén desfasadas y que los niveles méximos de inventario de todos los articulos no ocurran al mis-
mo tiempo.
El objetivo todavia es minimizar el costo total anual promedio,

n

\ A.D, .
K@ = Y K@) = X[en, + 2224 1 2]
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donde X es el multiplicador de Lagrange. El multiplicador actGa como una penalizacion para re-

La ecuacion de Lagrange considera tanto el objetivo como la restriccion y es

K(Q. %) = K(Q) + A{Z 0, - C}

ducir cada Qf para minimizar el costo al mismo tiempo que satisfacer la restriccion. El valor
minimo de K se encuentra tomando derivadas parciales de la funcion K{Q, X). Los pasos re-
queridos para encontrar la solucién dptima son:

1

Se resuelve el problema no restringido. Si se satisface la restriccién, ésta es la solucién 6p
tima.

Si no ocurre asi, se establece la ecuacion para K(Q, X).
Se obtiene Qf resolviendo las (n + 1) ecuaciones dadas por

@’%:l_)=0 parai = 1,2,...,n
oK(Q, ) 0
a

Se ilustra este procedimiento con el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6-9. Articulos mdltiples, una restriccion. HiEnd, una pequefia compafiia de computa-
doras, compra dos tipos de lectoras de discos. Debido al bajo volumen que maneja la compafiia, el
gerente limita la inversion en inventario a un méximo de $5000. El precio de estas dos lectoras es de
$50 y $80, respectivamente, y su demanda anual es 250 y 484 unidades, respectivamente. La compa-
fifa tiene un gasto de $50 para procesar la orden de cualquiera de estas lectoras, y el gerente usa un
20% anual para las evaluaciones financieras.

Solucién. Se analiza el problema estableciendo los parametros bésicos:

A = 850
i = 20% anual
C = $5000
g = $50 — h, = $10 por unidad por afio
D, = 250 unidades por afio
¢, = $80 — h, = $16 por unidad por afio
D, = 484 unidades por afio
Paso 1:  Se calcula el EOQ para cada lectora; es decir, se resuelve el problema no

restringido.

0 = (2()({1—2(;)(%?%’2 = 50 unidades

0, = 22(()52())){{;%4) = 55 unidades
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Paso 2:

Usando estos dos valores se calcula la inversion en inventario:
(50)(50) + (80)(55) = 6900 > 5000

es decir, se viola la restriccién de presupuesto, por lo tanto, se aplica el
método de multiplicadores de Lagrange.

La ecuacidén de multiplicadores de Lagrange es

2 2
K(Q, 0, ) = Z(chr ¥ ﬁéﬂ__f " 5’22) " [zc,.g,. c]

f=1 i=1

Se calculan Q, y Q, usando derivadas parciales:

K(Q. 01 \)
a0,
. 24D,
i * = |
implica que 0, I 2,
_ [ 25000
10 + 100A*
50

) J1+ 10A*

0

oK (0, @5, 1)
—_— - = 0
g 20,
implica que
oF = 48 400
z 16 + 160A*
_ 55
N1+ 10L*
Por ultimo,
aK(QIa Ql! 2") - 0
ox
implica que

G + 6,0F = 5000

Se hace X = J1+10L*

Entonces
Q¥ + c,0F = (50){(50)/ X} + (80){(S5)/ X} = 5000
Despejando X = 6900/5000 = 138 da A* = 0.09044. Asi,
oF

QrF = 55/138

3623 = 36
3586 = 40

50/1.38



Entonces la funcién de Lagrange es

2
(50)(484) . (16)(40)
+ [(80){484) LRreaa }

K(36, 40, 0.06044) = [(50}(250) - e (10’{36)}

2
+ (0.09044)[(50)(36) + (80)(40) - 5000] = 52 672.22
(Observe que el ltimo término es cero, ;por qué?) Entonces, la inversién total en inventario es

(36)(50) + (40)(80) = 5000

Avrticulos maltiples con restriccion de recursos: extension. Se mencion6 que las dos res-
tricciones mas comunes en los sistemas de inventarios son espacio y presupuesto. Se extiende
el andlisis anterior a un caso de dos restricciones. La formulacion del problema general es

n n A,D,
minimizar K©) =2 K, (0)= 2. [c,.z),. + 5 h %J
i=1 i=1 i
sujeta a Z 0 <C (restriccion de presupuesto)
i=1
Z [0, £ F (restriccidn de espacio)
i=1
0, 20 i=12..,n

/, es el espacio requerido para una unidad del articulo tipo i y Fes el espacio total disponible.
Este problema es mas complicado, una 0 ambas restricciones pueden ser inactivas. Por lo
tanto, el procedimiento de una sola restriccion cambia como sigue:

1. Se resuelve el problema no restringido. Si ambas restricciones se satisfacen, esta solucion
es la Gptima.

2. De otra manera se incluye una de las restricciones, digamos la de presupuesto, y se resuel

ve el problema de una restriccién para encontrar Q,. Si la restriccion de espacio se satisfa

ce, esta solucion es la dptima.

De otra manera se repite el proceso s6lo con la restriccion de espacio.

4. Si las dos soluciones con una restriccion no llevan a la solucion 6ptima, entonces ambas
restricciones son activas, y debe resolverse la ecuacion de Lagrange con ambas restric

w

ciones:
" A D . n ]
K@, hhy) = 2 (c.—Df SR h%’) + M(Z €0 - CJ +11[Z 1@, - FJ
i=1 i i=1 i=1
Para encontrar {Q,} 6ptimo, se resuelven las siguientes (# + 2) ecuaciones simultdneas:
oK
30, = 0 i=1L2,..,n
K _, oK

A, o,
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Este procedimiento se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6-10. Articulos multiples: dos restricciones. HiIEnd no tiene mucho espacio para alma-
cenar las lectoras de discos. Suponga que cada tipo de lectora requiere 10 y 8 unidades de espacio,
respectivamente, y cuenta con un total de 500 unidades. ¢ Satisfacen los resultados previos la restric-
cidn de espacio? Resuelva este problema como se necesite.

Solucién. Recuerde el procedimiento en el ejemplo 6-9.

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Como del ejemplo 6-9 se sabe que la solucién no restringida viola la restriccion de
presupuesto, el paso 2 se puede omitir.

Se selecciona una de las restricciones y se resuelve como un problema de una restriccion.
En el ejemplo 6-9 se resolvio el problema con la restriccion de presupuesto. Por lo t anto, se
selecciona el presupuesto como la Unica restriccion, y se tiene la solucién Q[- 36 y Q',
=40.

Se verifica la solucion de la restriccion de presupuesto para ver si se satisface la
restriccion de espacio:

(10)(36) + (8)(40) = 680 > 500
Se viola la restriccion de espacio.

Se resuelve el problema de multiplicadores de Lagrange con la restriccion
de espacio nada mas.

K. 01 = 3 (a0, + A2 M2 )(z 10, F]

Se obtienen las derivadas parciales respectoa Q,, (), y &,,y se igualan a
cero. Se obtiene

3K (Q,. 0y, %) _
a0, Bt 2R3 S, | [T+ 2hp

K (Q,, 0,, 1) 24,D, 55
P, ) S A A 0 * - =
20. = O nTar, T fiear

Lt _ g = gor+ fi05 - 500

-0 = or= [ 24D 50

|

De las tres ecuaciones, se tiene

10 50 + 3 ) 55
Jis 2 Vi+ A
y al resolver se obtiene A5 ~ 1.76 y
or
OF = 3311 = 33

=500

2351 = 23

L}

Se verifica esta solucin con la restriccidn de presupuesto

(23)(50) + (33)(80) = 3790 < 5000
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No viola la restriccién de presupuesto. Las cantidades 6ptimas a ordenar bajo las
restricciones de presupuesto y espacio son Q* = 26, Q% = 33.

Compare estos resultados con los del ejemplo 6-9.

2.1.5 Ordenes para miultiples articulos?

Una tendencia comun en la industria actual es reducir el nimero de proveedores y hacer que ca-
da uno entregue un nimero mas grande de articulos, tanto en términos de cantidad como de va-
riedad (capitulo 2). La l6gica es que, por lo general, existe un contrato a largo plazo para todos
los articulos que incurren en cierto costo inicial, y después las entregas se hacen de acuerdo con
las drdenes emitidas para cada articulo (incurriendo en un costo de ordenar individual). Se ana-
lizara aqui este tipo de ambiente, es decir, un sistema de articulos maltiples con un solo provee-
dor. Al hacerlo, se seguira de cerca el modelo presentado por Goyal (1974).

Suponga que se compran n articulos a un solo vendedor. El costo de ordenar tiene dos
componentes, un costo principal comdn de ordenar A en el que se incurre siempre que se coloca
una orden, y un costo de ordenar menor aj si se incluye el articulo i en la orden. Se supone
que la demanda del articulo i es constante con una tasa de Dj unidades por periodo (afio). La no-
tacion adicional es

N = nimero de 6rdenes de compra en el periodo de planeacion (un afio)

Nj = nimero de reabastecimiento del articulo i en el periodo de planeacién (un afio)

hj = costo total anual de mantener el articulo iésimo en inventario

Qi = cantidad a ordenar del articulo

K(N) = costo variable total anual promedio para todos los articulos (costos de ordenar
y mantener el inventario)

Se supone que se tiene el siguiente ambiente de decisiones:

» El tiempo de entrega es constante.
No se permiten faltantes (esto es, costo de faltantes infinito).
»  Existe una tasa de reabastecimiento infinita.
Existe un horizonte de tiempo infinito.
»  Las drdenes de compra se colocan a intervalos constantes
« Un articulo se reabastece en intervalos iguales.

Siguiendo el razonamiento de la formulacion del EOQ, K(N) se puede expresar como

n 1 n hI-D!-
K(N) = AN + Q. a,N, +5 2, ——*
i=1 2 i=1 N i
donde
D,
o = _N'—
Suponga que el articulo i se ordena en todas las compras k;. Entonces

N
k.=Nl_

I'Tomado de Goyal (1974). Usado con permiso.
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y éste es el nimero de veces que se ordenan articulos tipo i. El reciproco de kj (esto es, Nj iN)
se define como la frecuencia relativa con que se ordena el articulo i. Asi, si se conoce la fre-
cuencia relativa de un articulo, se puede determinar su valor k. Se establece Nj = N/kj, y se
llega a

n a‘. i n
K(N) = A{A + ;Z. EJ + 5 21 Dk,

Para n articulos, es posible especificar el valor de k para cada uno mediante una (fombina-
Cléa{k|;k2t...tkH}.

Suponga que se da una combinacion especifica de {A:,}parai = 1,2,...,«. Entonjces, para
obtener el éptimo se toman las primeras ecuaciones en diferencias de K(N) y se tieiie

K*(k,) = J[ [ Z }Zk D. k] Costo anual promedio minimo

ik como funcién de {ki}

J(Zh Dk, J/[ [ ii;*_)} Numero econémico de 6rd;nes de
iol i=1k compra como funcion d:

Cantidad econdémica a ordenar del
articulo i como funcién de

Dk,
Or (k) = N"'UC‘)

Los valores anteriores son 6ptimos para un conjunto dado de {k, kzi...,Kkyy...\,kn}. Su-
ponga que se puede considerar cambiar de k, a kj con el fin de reducir el costo varis ble anual
promedio minimo dado por K* (kj). El costo anual promedio minimo con el valor A: cambiado
para el articulo / estd dado por

I- 3 -1 " |
K(k,’)=\” [ Z‘; :— Z E*FJ[Z hDk + 2, hDk, +k,[l'i,k,lﬂ

4 i=1 =1+

0 K(k,) = JHG& +~EL](W£1 + hDk, )] )

donde
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El minimo local de K (k ;) se obtiene si las dos condiciones siguientes se cumplen:
K(k,) < K(k, +1)
K(k,) < K(k, - 1)

Se sustituye el valor de K (k, ) obtenido de (1) en (2). Simplificando, se tiene

w,
6.17{-:- < kﬁ U[f. +1)

donde, para el articulo
kD,
H = —+
a;
Se hace lo mismo con la ecuacién (3) para obtener

I

G, H,

> kil (k:, - 1)

Combinando las dos tiltimas ecuaciones se llega a las condiciones 6ptimas:

h

G4,

1

k, (k, — 1) < < k(b + 1)

Sipara el articulo i ocurre que &, # k,,la nueva combinacion esta dada por {k, ,&,,. .., 4
., k,}y ésta tiene que mejorarse.
De la desigualdad anterior, se pueden evaluar las cotas superior ¢ inferior para la razén
W, /(G, H,). Algunos valores se presentan en la tabla 6-4.
Con base en el anilisis anterior, Goyal (1974) propone el siguiente algoritmo para deter-
minar la politica dptima para ordenar:

1. Secalcula H; = h,D, [a, para cada articulo.

2. Se suponen valores iniciales arbitrarios para k, ,digamos 1, es decir, {1, 1, ..., 1} denota-
dos por {k,}.

3. Para el primer articulo en la lista, se determina k, comparando la razén W, /G, H, con los
valores en la tabla 6-4. La nueva combinacion es {k 4+ 1 1...,1}.De manera similar, se ob-
tienen valores de k,, parai = 1, 2,. .., n.Esto completa el primer conjunto de calculos que
llevan a {k, }parai = 1,2,...,n

4. Seaplica el paso 3 a {k,,} para obtener {k,, }parai = 1,2, .., n.El valor 6ptimo se obtiene
cuando

(it =t} = (&} para todo i

Normalmente converge muy rapido.

TABL A -3
010 suprior < k
vt pars HIGH Cotainfeor 0 2 6 12 20 30 4 56 72 %

Cota superior 2 6 12 20 30 42 56 72 90 110

255

(2)
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5. Lapolitica 6ptima es la siguiente:

a) NUmero 6ptimo de érdenes de compra por afio:

N*(k}) = LZ:”*'D"":},/! HA » :_*}

b) Numero dptimo de reabastecimientos para el articulo i:

N*(k”
r o= NUE) para toda i
k!
¢) Cantidad dptima a ordenar para el articulo i:
Dk’
Or(k*y =——" para toda

N*(k*)
Este procedimiento se ilustra con el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6-11. Pedidos de articulos multiples. Coldpoint decidié comprar todas sus conponen-
tes electrénicas a ElectroTech. Negocian un contrato una vez al aflo y el tiempo y papeleo involucra-
dos les cuesta $43.50. El valor anual de Dj, hj y aj se presentan en la tabla 6-5.

Solucion. A = $43.50. Los valores de Hj = (hjDj)laj también se muestran en la tabla 6-5. Las pasos
2,3y 4 del algoritmo se muestran en la tabla 6-6, que se puede generar usando una hoja de calculo.

La tasa de cambio para los conjuntos sucesivos de calculos se puede juzgar segun los si guientes
resultados.

Costo total anual promedio basdo en {k.,} = 11 920
Costo total anual promedio basado en {k.} = 11 454

TABLA 6-5

Datos para el ejemplo i D; h; g

6-11 (articulo)  (unidades/aiio)  ($/unidad/aiio) ® H; = hD;/g;
1 1500 2 9 333
2 2 500 3 6 1000
3 4 000 1.25 5 1000
4 10 000 1 1 1000
5 2 500 3 7 1 071
6 4 250 2 5 1 700
7 10 000 1.45 8 1 875
8 12 500 1.6 4.5 4 444
9 20 000 2 7 5 714
10 15 000 2 5 6 000
11 50 000 1 8 6 250
12 9 000 5 6 7 500
13 8 000 8 8 8 000
14 35 000 2 8 8 750
15 10 000 10 1 10

0 000
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TABLA b . . ,

. : Primer conjunto de cdlculos:
Catcalos para determi-

nar la combinacion Cuando

Lok

(LS

ko,=1 para i=12,...,15

f=1 15
J4”:1 = ZkIDJkIl + E }II'DI;Cr(.‘

i=l i=dsl

y
i1 15
G, = Zﬂa,kaF + ;,[a‘{km
u;ﬂfGﬂHf IA:Il 'kll. Iki!

1 470 500/(141x 333) = 10.02 3 4 4
2 473 500/(138x1000) = 3.43 2 2 2
3 480 500/(136x 1000) = 3.533 2 2 2
4 480 500/(128.5x 1000) = 3.739 2 2 2
5 493 000/(126.5% 1071) = 3.638 2 2 2
6 499 500/(125= 1700) = 2.3505 2 2 2
7 502 000/(119.5x% 1812) = 2318 2 2 2
8 511000/(119x 4444) = 0.966 2 2 2
9als k; se queda en | para estos articulos 1 1 1

Costo total anual promedio basado en {k.} = 11 450
Costo total anual promedio basado en {kq} = 11450
{*.}={tf}={4,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1, 1, 1, 1} Del
paso 5a) del algoritmo se obtiene
Ai* = 46.6 = 47

El paso 5b) conduce al siguiente nimero 6ptimo de reabastecimientos por articulo (nimeros re-
dondeados):

(12, 23, 23, 23, 23, 23, 23,47, A7, 47,47, 47, 47, 47, 47)
El paso 5¢) lleva a la cantidad éptima a ordenar por articulo (nimeros redondeados)
(129, 86, 172,429, 107, 182, 429, 268,429, 321, 1073, 193, 172, 751, 215)

Los valores de Q* son menores que los obtenidos usando la formula del EQO para cada articu-
lo individual.

Una extension de este andlisis para el caso en el que se admiten faltantes se puede encon-
trar en Kumar y Arora (1990).
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SECCION 2.1

EJERCICIOS

6.15.

6.16.

6.17.

6.18.

6.19.

6.20.

6.21.

Una tienda con venta directa de fabrica vende 26 "portaespejos” por mes. El costo de ordenar es
$ 1.00 por orden, y el costo de mantener el inventario es $0.3 por unidad por mes

a) Suponiendo que no se permiten faltantes, evalle la cantidad a ordenar (EOQ).
b) Dibuje la geometria del inventario para este caso.

Harriet es la gerente de compras para la compafiia High-Tech. Ahora se enfrenta al siguiente dile
ma. Su operacion utiliza 10 000 unidades al afio de conectores para cable de cobre. Elija sabe que
se puede fabricar internamente a una tasa de 100 000 unidades al afio a un costo de $40 por unidad.
Sin embargo, hay un costo de $5000 asociado a cada corrida de produccién y el cosijo anual de
mantener inventario es i = 20%.

Harriet tiene conciencia de los costos y ha decidido obtener una cotizacion de dos proveedo-
res externos. La Electronic Hardware Company ofrece un precio de $44 por unidad, siempre que
envie un minimo de 1000 unidades; ellos pueden proporcionar hasta 6000 unidades al afio.
Metsamp Company fijé el precio en $43.50 por unidad, con un costo fijo de $200 por envio, sin
importar la cantidad; ellos pueden proporcionar hasta 4000 unidades al afio. ¢Cual es la politica
optima que debe usar Harriet, suponiendo que no se permiten faltantes?

Encuentre la tasa de rotacion 6ptima ((TR)*) para los siguientes casos:

a) El modelo EOQ, sin faltantes
b) EI modelo EPQ, con faltantes {Sugerencia: Considere el invetario promedio pari el caso de
faltantes).

Considere el caso EPQ con faltantes. Suponga que en lugar de ordenar una cantidad Q *, se ordena
una cantidad $Q *, donde P > 0. Sea
= K(Q)-K(Q*)
K(Q*)
Desarrolle la ecuacion para 8.

Muestre una gréfica de 5 = /(P) y haga observaciones sobre la sensibilidad del sistema de
inventario respecto a cantidades a ordenar no éptimas. ¢Puede dibujar una interpretacion prac
tica?

Considere un sistema de inventario con tasa de reabastecimiento infinita. Los faltantos no se sur
ten atrasados, sino que se pierden. (Este es el caso de "ventas perdidas".) Suponga qi e la pérdida
por unidad es n.

Desarrolle el modelo para este caso y muestre los valores dptimos. Pruebe que nunca es dpti
mo almacenar el articulo y permitir que se pierdan las ventas. (Nota: El costo por faltantes es pro
porcional al nimero de unidades que faltan, y no al tiempo transcurrido.)

La Agrichem Company fabrica un compuesto quimico liquido que se usa en la industria de fertili
zantes. El producto es perecedero en cuanto a que se deteriora almacenado.

Con base en registros histéricos, la empresa desarrollé un modelo de regresién no lineal y en-
contré que el costo de almacenar Q galones durante un tiempo t es cQt™ ddlares, con ~constante y
m > 1. El compuesto se produce en lotes de Q, galones. El costo de preparacion es A ddlares.

a) Encuentre Q *, suponiendo que no se permiten faltantes y tasa de reabastecimiejnto infinita.
b) Evalle el costo anual K(Q *).
¢) Analice el resultado param =1y m —> 0o.

La compafiia Bike tiene una linea especial de bicicletas de montafia, para la que se nejcesitan 5000
manubrios al afio. Se pueden comprar por $30 por unidad o producir internamente). El costo de
produccion es $20 por unidad, y la tasa de produccion es 20 000 unidades al afio. El (costo de pre
paracion es $ 110, mientras que emitir una orden de compra cuesta $25. El costo de mjantener el in
ventario es 25% anual.
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a) ¢Debe la compafiia Bike hacer o comprar el articulo, suponiendo que no se permiten fal
tantes?

b) Suponga que se permiten faltantes, con T1 = $0.15 por unidad, y n = $7 por unidad por afio.
¢Qué debe hacer Bike ahora?

6.22. Cierto articulo tiene una demanda diaria de 1000 unidades. Se compra por lotes con un costo uni
tario de $5 y un costo de ordenar de $80 por orden. El costo anual de mantener el inventario es
30% y los faltantes se satisfacen atrasados con un costo de $2 por unidad por mes. Las érdenes de
compra estan programadas de manera que cada 30 dias se recibe un lote. Encuentre Q *y b *.

6.23. Toys International tiene varias plantas de fabricacion y ensamble. Una de las plantas de fabrica
cion tiene que proveer 640 llantas de juguetes al dia a la planta de ensamble. No se permiten fal
tantes para asegurar la continuidad del proceso de ensamble. La planta tiene una capacidad de
4200 llantas al dia. El costo de preparacion de la produccion es $400 y el costo de almacenaje es
$0.30 por unidad por dia, mientras que el costo de produccion es $92 por llanta.

a) Evalle el costo minimo promedio diario.
b) Eva\leT,T, Tp.lI".
c) ¢Cuél es el costo minimo promedio diario si el costo de preparacion es $4000? Compare.

6.24. Considere el caso de una tasa de reabastecimiento finita, en la cual no se permiten faltantes (figura
6-7). Durante Tp, la maquina esta ociosa. Suponga que el costo del tiempo ocioso es ¢4 dolares por
unidad de tiempo (ya que la maquina se puede usar para fabricar otros productos). Desarrolle una
ecuacion para Q * que lleve al costo total minimo promedio y que incluye el costo del tiempo
0Ci0s0.

6.25. Utilice los resultados del problema 6.24 y evalGe la razén

Ste ¢Puede obtener una conclusién sobre el mundo
real?

6.26. Lou es el gerente de compras de un fabricante de zapatos que tiene una linea de botas de escalar
fuertes. El compra las agujetas para las botas a distintos proveedores. La demanda es 30 000 pares
de agujetas al afio, y no se permiten faltantes. Su principal proveedor tiene el siguiente plan de
descuento en todas las unidades:

Cantidad Precio unitario ($)
Q < 1000 1.00
1000<Q< 3000 0.98
3000 <: Q <5000 0.96
5000 <,Q <00 0.94

Lou sabe que emitir una orden le cuesta $100 y que el costo de mantener el inventario es de
35% anual.

a) Calcule Q*.
b) Dibuje una gréfica de K(Q) = f(Q).

6.27. La tienda de curiosidades Pine Garden vende alrededor de 1000 llaveros al afio. Se piensa que el
costo de almacenaje es $1 por unidad por afio. Los faltantes se surten tarde a un costo de $4 anua-
les por articulo. La tienda de curiosidades paga $2 por unidad en cantidades menores que 2000
unidades y $ 1.97 por unidad en cualquier otra cantidad. Estiman que su costo de ordenar es $50.

Grafique K (Q) = f(0Q).

a) Encuentre Q *y b*.
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6.28.

6.29.

6.30.

Skatz Company es uno de los fabricantes importantes de patines de ruedas. En su plarita sélo en
samblan y todas las componentes las compran de proveedores externos. No estan contentos con el
proveedor actual de ruedas y decidieron encontrar una nueva fuente para su mejor modelo. La de
manda es 400 000 ruedas al afio y han recibido diferentes planes de precios de otros proveedores.

El proveedor A ofrece una tasa pareja de $3 por rueda sin importar la cantidad.

El proveedor B tiene el siguiente plan de descuento en todas las unidades: $3.25 por rueda si
la cantidad ordenada es menor que 5000, $3.00 por rueda si la cantidad ordenada es mayor que
5000 y menor que 15 000, y $2.60 por rueda si ordenan mas de 15 000.

El proveedor C ofrece un precio de $3.25 si la orden es menor que 10 000 y $2.8 3 por rueda
por cada unidad comprada adicional a las 10 000, usando un descuento incremental.

Los tres proveedores tienen la misma calidad de ruedas. El costo de la orden es $ 150 y el costo
de mantener el inventario se toma como 30% anual.

a) Evalde la cantidad 6ptima a ordenar.
b) Haga una gréfica de sus resultados.

La politica administrativa de cierta compafiia es nunca quedarse sin articulos. El departamento de
ventas hizo un anélisis sobre un articulo en particular para evaluar esta politica. La denjianda es de-
terministica y constante a través del tiempo a 625 unidades por afio. El costo unitario del articulo
es $50, independientemente de la cantidad ordenada. El costo de colocar una orden efs $5.00 y el
costo anual de mantener el inventario es i = 0.20. Las drdenes atrasadas tienen un cojto de $0.20
por unidad por semana. Calcule la politica 6ptima de operacion bajo la suposicion ele que no se
permiten faltantes y, también, suponiendo que hay faltantes al costo indicado. ;Cuél es la pérdida
anual en délares causada por la politica de que no haya faltantes, si las estimaciones jdel departa
mento de ventas son correctas para los pardmetros pertinentes?

Una compafifa produce dos articulos, A 'y B, que son perecederos y se deterioran cuando se alma
cenan. Los datos concernientes son

Demanda/afio

Costo por articulo

Tasa de costo anual de almacenaje
Costo de preparacion

Costo por faltantes/unidad/aflo

A B
2000 250
50 60
0.20 0.10
100 480
0 2

La administracion ha establecido la politica de que la rotacién del inventario total debe ser
mayor o igual que 19 (recuerde que la rotacién de inventario se define como la demanda anual de
todos los articulos expresada en ddlares, dividida entre la inversion total promedio en; inventario).

Determine la politica 6ptima de inventario y el costo de la politica de rotacion jde inventario
para la administracion.

6.31. Una compafifa constructora requiere 600 Ib anuales de varilla de soldadura de una ajleacion espe-

cial. Cada vez que colocan una orden incurren en un costo de $8.00. El precio de coijipra depende
de la cantidad ordenada y esta dado por

Cantidad Precio
Q <500 $0.30
500 < Q < 1000 0.29

Q> 1000 0.28



6.32.

6.33.

6.34.

6.35.

6.36.

6.37.
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Este es un descuento en todas las unidades. Si la tasa de mantener el inventario por délar por afio
es 0.20, ¢cuantas unidades deben ordenarse cada vez que se coloca una orden?

En el modelo basico EOQ se supone una tasa de demanda constante D. Suponga que se encuentra
la cantidad 6ptima a ordenar y que se sigue esta politica, pero en realidad la demanda es
D' (con£)' > D). ¢De qué manera afectara esto al nimero de drdenes al afio, al inventario prome
dio anual y al nimero de faltantes por afio?

Una compafiia ordena una componente a un proveedor. La demanda anual es 6000 componentes y
ordenan 1000 de ellas cada 365/60 dias. Se permiten faltantes.

a) Suponiendo que la compafiia actla de manera 6ptima, ;qué puede decir sobre los valores re
lativos de los costos de inventario y de ordenar?

b) Si el gerente de control de la produccién le ha informado que cuesta $50 colocar una orden 'y
cada componente cuesta $180, ;qué comentario haria usted sobre el costo de mantener el in
ventario?

c) ¢Qué tamafio de lote le recomendaria que ordenara?

Una compaiiia ordena dos articulos. El articulo 1 cuesta $10 y tiene una demanda anual de 100
unidades y un costo de ordenar de $40. El articulo 2 cuesta $40 y tiene una demanda anual de 180
y costos de ordenar de $20. La tasa por mantener un inventario es 20% al afio. El espacio de alma
cén para los dos articulos esta limitado y, como son del mismo tamafio, no puede haber mas de 40
unidades en total en inventario en ningin momento. Ademas, el valor total del inventario debe es
tar dentro de un presupuesto de $400 en todo momento. ;Qué cantidad a ordenar recomendaria?
Una fruteria almacena tres productos —manzanas, melones y sandias—. Las demandas (en tem
porada), costos unitarios, costos de ordenar y tamafios de los tres articulos son: manzanas, 2500,
0.50,25.00,1; melones, 1000,1.00,20.00,3; sandias, 600,3.50,30.00,10. Suponga que la tasa de
costo de inventario es 10% por temporada. Los lotes econdmicos para los tres articulos son 1581,
632y 321, respectivamente. Sin embargo, la fruteria tiene s6lo 6000 unidades de espacio, donde
una manzana es igual a una unidad de espacio. Usando un multiplicador de Lagrange, un estu
diante determina los tamafios de lote para el problema restringido en 1392, 536 y 300, con
X-0.37. Un carpintero local puede construir 500 unidades de espacio adicionales por $160.00.
¢Debe la fruteria contratar el espacio adicional?

Considere el modelo deterministico del EOQ cuando se permiten 6rdenes atrasadas. Como es nor
mal, sea Q la demanda, A el costo de ordenar y h el costo de almacenar por unidad por afio. Supon
ga que el costo de una orden atrasada por unidad por afio es fi = ah, donde a es una constante.

a) Determine Q*, el tamafio del lote econémico.

b) Determine b*, la cantidad 6ptima de faltantes.

c) Grafique Q*/b* contra a.

La Bench Company es un pequefio fabricante de bancos de madera. Su linea incluye cuatro tipos

de bancos de diferente tamafio, material, terminado y color. Los datos relevantes de produccion
son:

Tipo de banco

1 2 3 4

Demanda anual (unidades) 1000 6 500010 10000105 80008 2
Costo de preparacion ($) 10 31 1 15
Costo unitario ($) Espacio 5

por unidad (ft%)

Bench tiene un pequefio almacén para bancos terminados con un area de 1500 ft. Cada tipo
de banco tiene un lugar fijo. Suponiendo que i = 20% anual, calcule las cantidades 6ptimas que
deben almacenarse.
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Bench tiene una oferta del doble de espacio de almacén que dara como resultadcj un incre
mento de $200 en los gastos anuales. ;Debe Bench aceptar esta oferta?

6.38. Suponga que Bench, ademas de un espacio limitado en el almacén, también tiene un limite en el
presupuesto de $3800 para inversion en inventario. Calcule las cantidades dptimas que deben al
macenarse. Compare con los resultados del problema 6.37.

6.39. Para el caso de descuento incremental, muestre que el punto de costo minimo nunca ocujrrira en un
punto de corte de precios. (Sugerencia: Evalle la derivada de K¢ (Q) y K., +, {Q) en @y, +, jy demues
tre que la derivada de K;.,(Q) es menor que la derivada de K.(Q).

2.2 Modelos de tamafo de lote dinamico (TLD)

TABLA 6-7

Demanda de periodo
fijo

Los modelos de tamafio de lote dinamico surgen cuando la demanda es irregular, es decir,
cuando no es uniforme durante el horizonte de planeacién. El analisis de los modelos de "de-
manda irregular" se organiza en cuatro grupos de técnicas de solucién como sigue:

Reglas simples son reglas de decision para la cantidad econémica a ordenar que no estan
basadas directamente en la "optimizacion™ de la funcién de costo, sino que tienen otra: i caracte-
risticas. Se trata de métodos muy sencillos que son significativos por su amplio uso, en especial
en los sistemas de MRP (vea el capitulo 7).

Reglas heuristicas son aquellas que estan dirigidas al logro de una solucion de bajo costo
gue no necesariamente es dptima.

Wagner-Whitin es un enfoque de optimizacion de la demanda irregular.

Regla de Peterson-Silver es una prueba para determinar cuando la demanda es ijregular.

2.2.1 Reglas simples

Existen tres reglas simples que son comunes: demanda de periodo fijo, cantidad a ordenar en el
periodo y lote por lote (con seudénimo de "L x L").

Demanda de periodo fijo &% €"<|"¢ & equivalente a la regla simple de ordenar ‘[m meses de
demanda futura”. Por ejemplo, si se quiere ordenar para la "demanda de dos meses", se suman
las demandas pronosticadas para los proximos dos meses, y ésta es la cantidad ordenada. Se
pueden usar semanas o dias en lugar de meses. Esta regla es diferente de la medida de efectividad
de "abasto para el mes" presentada en la seccion 1.4. Esta es una medida agregada basada en el
valor en ddlares de todos los articulos en inventario. La demanda de periodo fijo se refiere a un
solo articulo y se basa en la cantidad.

Ejemplo 6-12. Demanda de periodo fijo. Considere los siguientes dos casos para los que la de
manda pronosticada se da en la tabla 6-7.

Solucién. Si se usa un periodo fijo de seis semanas, la cantidad a ordenar es 60 paraa) y f2 para b).
EI EOQ se prefiere para una demanda constante.

a) Demanda uniforme

Semana 12 3 410 510 610
Demanda 10 10 10

b) Demanda irregular
Semana 12 3 410 58 610

Demanda 15 11 18
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Cantidad a ordenar para el periodo (COP). Esta es una modificacion de la regla anterior,
en la que se usa la "estructura" para seleccionar el periodo fijo. El tamafio de lote promedio que
se busca (por el método que sea) se divide entre la demanda promedio; se obtiene el periodo fi-
jo que debe usarse. Si la cantidad a ordenar deseada es 60, entonces el periodo fijo para b) es
cinco semanas, ya que la demanda promedio semanal es 12.

Lote por lote (Z, x /,). Este es un caso especial de la regla de periodo fijo; la cantidad a ordenar
es siempre la demanda para un periodo. En el ejemplo 6-12b) las cantidades pedidas seran 10,
15,11, etcétera. Esta regla reduce el nivel de inventario y, por ende, el costo de mantenerlo; pe-
ro el resultado es un mayor costo de ordenar por colocar mas 6rdenes. Casi siempre se usa para
articulos muy caros (en términos de uso anual del ddlar) y para articulos que tienen demanda
irregular.

2.2.2 Meétodos heuristicos

Un método heuristico es un enfoque que aprovecha la estructura del problema. Mediante el uso
de un conjunto de reglas "racionales"”, obtiene una solucion "buena"; es decir, cercana a la opti-
ma o, en ocasiones, la 6ptima. Los métodos heuristicos se usan cuando no es posible 0 no es
computacionalmente factible obtener el 6ptimo. Se presentan tres enfoques heuristicos comu-
nes: Silver-Meal, costo unitario minimo y balanceo de parte del periodo, también conocido co-
mo costo total minimo. El denominador comudn es que todos comparten el objetivo del EOQ de
minimizar la suma de los costos de preparacion e inventario, pero cada uno emplea un método
distinto. Ademas, se supone que A y h son constantes para todo el horizonte de planeacion.

Método Silver-Meal (SM) (Silver and Meal, 1973). El principio de esta heuristica es que con-
sidera ordenar para varios periodos futuros, digamos m. Intenta lograr el costo promedio mini-
mo por periodo para el lapso de mperiodos. El costo considerado es el costo variable, esto es, el
costo de ordenar (preparar) mas el costo de mantener el inventario. La demanda futura para los
siguientes n periodos est& dada y es

(D1tD2¢...,D.)

Sea K(m) el costo variable promedio por periodo si la orden cubre m periodos. Se supone que el
costo de mantener inventario ocurre al final del periodo y que la cantidad necesaria para el pe-
riodo se usa al principio del mismo. Si se ordena D, para cumplir con la demanda en el periodo
1, se obtiene

K(1)=A

Si se ordena D; + D, en el periodo 1 para cumplir con la demanda de los periodos 1y 2, se ob-
tiene

K(2)= % (A+hD))

donde h es el costo de almacenar una unidad en inventario durante un periodo. Como se alma-
cenan D, unidades un periodo més, esa cantidad se multiplica por h y para obtener el costo pro-
medio para los dos periodos, se divide entre 2. De manera similar

K(3) = % (A +hD, + 2hD3)
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y, en general,
K(m) = i[A + hD, + 2hD; + -+ + (m - 1)hD,)

Se calcula K(m), m=1,2,...,m, y se detiene cuando
K(m + 1) > K(m)

es decir, el periodo en el que el costo promedio por periodo comienza a crecer. En el periodo 1
se ordena una cantidad que cumpla con la demanda de los siguientes m periodos; efeto es

Qx:A+D2+" +Dm

en general, Q. es la cantidad ordenada en el periodo iy cubre m periodos futuros. Si njo se emite
la orden en el periodo i, entonces Q, es cero. El proceso se repite en el periodo (m + |l)y conti-
nla durante todo el horizonte de planeacion.

Ejemplo 6-13. Método de Silver-Meal. James, el gerente de una tienda local de coniputadoras,
estima que la demanda de discos de 3.5" para los proximos cinco meses sera 100,100,5 3,50 y 210
cajas de 10 discos. Como la demanda es irregular, James aplica el método de Silver-Mea para orde-
nar la cantidad correcta. James tiene un costo de $50 por colocar la orden independienter lente de su
tamafio, y estima que almacenar una caja durante un mes le costara $0.50. ;Qué le puec e sugerir?

Solucion. Los datos basicos para este problema son
A = $50 h = $0.50 por caja
por mes

La demanda, Dy, para los siguientes cinco meses es

Mes 1 2 3 4 5
Demanda 100 100 50 50 210

Se aplica la formula de Silver-Meal para calcular K(m):

K(m) = 1/m (A + hD, + 2hD; + 3hDa + ... + (m-1)hDy)

1 m=1
K(\) =50
2. m=2
K(2) = (1/2) (50+(0.5)(1 00))
=50 <50 = K(\), continuar
3. m=3
K(3) = (1/3)(50+(0.5)(100)+(2)(0.5)(50))
=50 <50 = K(2), continuar
4. m=14

K(4) = (1/4)(50+(0.5)(1 00)+(2)(0.5)(50)
+(3)(0.5)(50))
= 56.25 > KQ) = 50, DETENERSE
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La primera cantidad a ordenar es

Q= 100+ 100+ 50 = 250 Se
continda con el procedimiento comenzando en el cuarto
mes.

1. m=1; comienza en el mes 4.
#(1) =50
2. m=2
K(2) = (1/2)(50+(0.5)(210))
=72.50 > K(1), DETENERSE

La cantidad de la segunda orden es Q4 = 50, y se continta con el procedimiento
comenzando en el quinto mes.

1. m=1; comienzaen el mes5.
K(l) =50
Como no hay informacién adicional, el procedimiento se detiene con Qs = 210.
De acuerdo con las demandas de los cinco meses, se ordenara tres veces, al
principio del primero, cuarto y quinto meses. Las cantidades a ordenar son Qj = 25, Q4

=50 y Qs = 210. Sin embargo, cuando se disponga de cada nuevo pronéstico para un
periodo posterior, las cantidades a partir del mes 5 se deben volver a calcular.

Cosio unitario minimo (CUM). Este procedimiento es similar al heuristico de Silver-Meal.
La diferencia radica en que la decision se basa en el costo variable promedio por unidad en
lugar de por periodo. Sea

K' (m) = costo variable promedio por unidad si la orden cubre m periodos

Siguiendo el mismo razonamiento que en el caso de Silver-Meals,
iy = A
K =15
A+ hD,
D +D,
A+ hD, + 2hD,
D, + D, + D,

K'(2) =

K'(3) =

y en general
A+ hD, +2hD, +-+-+ (m - 1D,
D +D, ++D,

K'(m) =

Igual que antes, la regla de detencién es
K'(m+l) > K(m)
y Qx=Dy*+Dz+"- + Dp

De nuevo, el proceso se repite a partir del periodo (m + 1).
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Solucion. Los datos basicos son los mismos de antes.

1. m = 1; comienzaen el mes [.

K'() = 4/D, = 50/100 = 05

K'(2)

L}

(50 + (0.5)(100))/ (100 + 100}
05 < K'(1) =05, continuar

=
-

[
Z

I

{50 + (0.5)(100) + (2)(0.5)(50)}/(100 + 100 + 50)
06 > K'(2) =05, DETENERSE

La primera orden se coloca en el primer mes con

0, = 100+ 100 = 200
El procedimiento continia a partir del tercer mes.
1. m = 1, comienza en el mes 3.

K'(1) = (50)/(50) = 1

K'(2)

U

(50 + (0.5)(50))/(50 + 50)
075 < K'(1) = 1, continuar

K'(3)

(50 + (0.5)(50) + (2)(0.5)(210))/(50 + 50 + 210)
092 > K'(2) = 075, DETENERSE
El segundo punto para ordenar es el tercer mes y

0, = 50+ 50+ 210 = 310

Como no se dispone de més informacidn, el procedimiento se detiene. Se ordenara dos veces, unaen
el primer mes y otra en el tercero. Las cantidades a ordenar son 200 y 310, respectivamente.

Balanceo de periodo fragmentado (BPF). Este método intenta minimizar la suma del costo
variable para todos los lotes. Recuerde del analisis del EOQ que si la demanda es uni forme, el
costo de ordenar (preparar) es igual al costo de almacenar. Aunque este argumento es correcto
para demanda uniforme, no es cierto para demanda irregular, en la que el inventario promedio
no es la mitad del tamafio de lote. Sin embargo, puede proporcionar soluciones razonables para
la demanda irregular.

Para obtener el costo de mantener el inventario se introduce el periodo fragmentado, defi-
nido como una unidad del articulo almacenada durante un periodo. Entonces, 10 unidades en
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inventario durante un periodo son iguales a 10 periodos fragmentados, lo que es igual a 5
unidades en inventario durante 2 periodos. Sea

PF., = periodo fragmentado para m periodos

Asi, PFx =0
PF2 :D2
PF3 = D2+2D3

PFy =D.2Ds,-.+ (M-Dy,

El costo de mantener el inventario es h(PF.,), y se quiere seleccionar el horizonte de
pedidos wque cubra, en términos generales, el costo de ordenar A, esto es, elegir mtal que

A = h(PF,)

0 sea PFn =]
que también es la regla de detencion. La razén A/h se llama "factor econémico de periodo frag-
mentado”. El tamafio de la orden es
Qx :DI+D2+' + Dm
y el proceso se repite comenzando con el periodo m + 1. EI método heuristico BPF también se
conoce como de costo total minimo (CTM) y es uno de los que mas se aplican en la industria.
Ejemplo 6-15. Balanceo de periodo fragmentado. Se repite el problema de James con la aplica-
cién del método de balanceo de periodo fragmentado.

Solucién. El factor de periodo fragmentado = Al h =50/ 0.5 = 100 =FPF. Se calcula el valor frag-
mentado con la férmula

PFy, = Dy+2D3+3D4 +-.. + («-1)Z>y
1. Comenzando con el mes 1:
PFy =0
PF, =100 < 100 = FPF
PF; =100+(2)(50) = 200 > FPF DETENERSE
El punto para ordenar es en el mes 1, la cantidad a ordenar es
0, = 100+ 100 = 200 que
cubre 2 meses.
2. Comenzando en el mes 3:
PFx=0
PF, =50 < FPF
PF; = 50+(2)(210) = 470 > FPF DETENERSE
El segundo punto para ordenar es el mes 3y la cantidad a ordenar es
Q, =50+ 50 =100 que

también cubre dos meses.
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Como el mes 5 es el Gltimo mes, se ordena la demanda del mes 5 al principio de ese mes. Se co-
locan tres érdenes en el periodo de cinco meses: en el primero, tercero y quinto mes, con cantidades a
ordenar de 200,100 y 210, respectivamente. De nuevo, cuando se disponga de datos posteriores al
mes 5, el resto de las cantidades debe volver a calcularse.

2.2.3 Algoritmo de Wagner-Whitin (WW)

Este algoritmo tiene el mismo objetivo que algunos enfoques heuristicos, minimizar p\ costo
variable de inventario, el costo de ordenar (preparar) y el de mantener inventario durante el ho-
rizonte de planeacion. La diferencia es que el algoritmo de Wagner-Whitin genera una solu-
cioén de costo minimo que conduce a una cantidad éptima a ordenar Qj. El procedimiento de op-
timizacion estd basado en programacion dindmica; evalla todas las maneras posibles de
ordenar para cubrir la demanda en cada periodo del horizonte de planeacion. Su "elegancia" es-
triba en que no considera todas las politicas posibles; para un horizonte de n periodos, ti nimero
de politicas posibles es 2"~'. Se observa el hecho de que una orden debe satisfacer toda la de-
manda para cierto nimero de periodos. Esto es, una cantidad dptima a ordenar, digamos Qj,
satiface

0 = Z:D,k para alguna j > i
k=i
y 1.9, =0 paratodai = 0,1,...,n -1

Qi es el nimero de unidades ordenadas en el periodo i para cubrir la demanda hasta el p eriodo j,
con la siguiente orden colocada en el periodo j + 1. Este concepto, usado en los médulos heu-
risticos, reduce el nimero de politicas que se examinan a una cantidad del orden de n\, lo cual
significa que el algoritmo ignora muchas de las politicas.

Wagner-Whitin sustituye al EOQ para el caso de demanda irregular. Sin embargo, como
es un poco dificil de entender, normalmente no se aplica en la industria. Su mayor ventaja es
que sirve como estandar para medir la efectividad de otros algoritmos para tamafio dol lote di-
namico.

Se establecera formalmente el algoritmo usando la notacion definida. Sea K. e\ costo de
colocar una orden para cubrir la demanda de los periodos t, t + 1,...,/, suponiendo que el in-
ventario al principio del periodo t y al final del periodo / es cero. Matematicamente, este cos-
toes

i
K, =4 +h[ Z (- t)D,) t =12,...,m; ] =t+1Lt+2,,..,n

J=t+1 |

Ahora se determina el costo minimo del periodo 1 al / suponiendo que no debe haber inventario
restante al final del periodo /. La ecuacion para este minimo se puede encontrar de ijianera re-
cursiva, Si K * es este minimo, estara dado por

K} =min,_,, KX, +K,) I=12..,N

K * se define como cero, y el valor de la solucion de costo minimo esté dado por KE.
Considere el problema de James (ejemplo 6-13). Para/ = 1 se tiene
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K, =4 -H{ > G- 1)DJJ =50 + 0.5(0) = $50

J=1+1

donde la suma de un indice mayor a uno menor (es decir, de 2 a 1) se define como cero. El costo
oOptimo, si 1o se tiene inventario al final del periodo 1, es

K} =min, K& +K,}=0+ 50 = $50

Para calcular X, , y K, , se tiene

K, =A+ h[ 2 G- noj) = 50 + 0.5(100) = $100
f

=4l

"

y K, =A+’{Z (j—Z)DjJ=50+0=$50

j=12+1

Para calcular el costo minimo para los primeros dos periodos se tiene

Ky min::l,z{K:t1 +K,,}
= min {Ky +K, K +K,,}
min {0 + 100, 50 + 50}

3100

Es sencillo realizar estas operaciones con una hoja de calculo. En la tabla 6-8 se presentan los
célculos del ejemplo completos; los datos del problema se repiten para que sea claro. En lugar
de calcular AT,,, se calculé K« + K j en las celdas y K* es el valor minimo en cada columna.
Los célculos en una columna con indice menor deben completarse antes de comenzar con la si-
guiente columna.

Por ejemplo, existen varias soluciones 6ptimas alternativas, todas con un costo total de
$225. Para encontrar las cantidades a ordenar, observe que el indice del rengldn representa el
periodo en el que se colocé la orden que cubre la demanda del periodo especificado por el indi-
ce de la columna. Se comienza con el Ultimo periodo (5) y se trabaja hacia atrds. Como el costo
minimo ($225) para el periodo 5 ocurre en el renglén 5, en el periodo 5 se ordena sélo pa-

Periodo, / 1 2 3 4 5
Demanda pronosticada, D, 106 100 50 50 210
Costo fijo, 4 50 50 50 50 50
Costo de inventario, h 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
¢ Kl*-l + KJ'. i

1 50 100 150 225 645
2 100 125 175 490
3 150 175 185
4 175 280
5 225
K* 50 100 125 175 225
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TABLA 6-9
Lomparacion de meéto-
dos de tamanio del lote
diamico

ra ese periodo (Qs = 210). La demanda del periodo 5 qued6 satisfecha con una orden en el pe-
riodo 5, entonces se procede al periodo 4. El minimo para la columna 4 ($175) se alearla en los
renglones 2, 3y 4, por lo que se tienen soluciones Optimas alternativas; se elige el renglon 3 de
manera arbitraria. Asi se ordena en el periodo 3 para los periodos 3 y 4 {Q; =100). Corro se co-
loc6 una orden en el periodo 3, se examina a continuacion el periodo 2, que también tiene mini-
mos alternativos ($100) en los renglones 1y 2. Arbitrariamente se elige el renglén 1; s(! ordena
en el periodo 1 para los periodos 1y 2 (Q, = 200). El lector debe verificar que(£), = 100,
Q, =100, Q3 = 100, Qs = 210), {Qx = 100, Q, = 150, Q, =50, Qs = 210)y {Qx = 10, Q, = 200,
Qs = 210), todas son soluciones éptimas.

Sélo el método heuristico BPF obtuvo una solucion éptima. El de Silver-Meal que i6 cerca
con un costo de $250, y el de CUM no fue efectivo ya que llegd a un costo total de $385, 71%
mayor que el dptimo. Por supuesto, con un conjunto distinto de datos, lo mas probable es que
estos resultados sean diferentes.

Ahora es posible comparar los tres métodos heuristicos y la solucion 6ptima par” el pro-
blema de James; esto se hace en la tabla 6-9.

2.2.4 Regla de Peterson-Silver

Los métodos para tamafio del lote dinamico se usan para demanda irregular. ;Como se puede
saber que la demanda es irregular? ;Con s6lo mirar? Debe haber una mejor manera. Pesterson y
Silver (1979) propusieron una medida Util de la variabilidad de la demanda, llamada coeficiente
de variabilidad. Este es

Variancia de la demanda por periodo

Vo= Cuadrado de la demanda promedio por periodo

Ellos demostraron que V' se puede evaluar mediante

n
nY.D?
r=1

V=—" -1

52)

donde D es la demanda pronosticada discreta para el periodo y n es el horizonte de placacién.
Peterson y Silver sugieren la siguiente "prueba de irregularidad™:
Si V < 0.25, se usa el modelo EOQ con D como la demanda estimada.
Si V > 0.25, se usa un modelo de tamafio del lote dinamico.

Periodo
Meétodo 1 2 3 4 5 'Costo
Silver-Meal 0, = 250 Q, = 50 0, = 210 $250
CUM g, = 200 0, = 310 $385
BPF Q, = 200 0, = 100 0, = 100 $225
Wagner-Whitin* @, = 100 Q, = 200 Q, = 210 §225

* Una solucién éptima
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Al aplicar esta regla a los datos del ejemplo 6-13, se obtiene

5 s 2
D.D? = 69100 (ZD,] = 260100
=1 t=1

5% 69100

260100 1=0328 > 0.25

Este resultado justifica el uso de métodos de tamafio del lote dinamico para el ejemplo.

SECCION 2.2 EJERCICIOS

6.40. En las siguientes tablas se dan los pronosticos de demanda para doce semanas:

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Demanda 50 70 30 90 80 10 100 55 60 65 80 45

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Demanda 120 80 40 75 85 60 90

a) Demanda de periodo fijo. Para ambas tablas, evalle la cantidad a ordenar para 4, 8 y 12 se
manas de demanda.

b) Cantidad a ordenar por periodo. Para ambas tablas, evalte la COP para Q = 100,150,250,
respectivamente.

c) Para ambas tablas, evalle la cantidad a ordenar usando la regla de lote por lote.

d) Basandose en sus respuestas, haga observaciones sobre los tres métodos.

6.41. La libreria de la universidad vende varios posters. Uno de ellos, el "Jefe Huncho", tiene los si-
guientes pronosticos de demanda para los proximos 12 meses.

Mes,/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Demanda, D, 55 70 105 120 115 95 100 75 120 75 60 45

Colocar una orden cuesta $20, el costo de un pdster es de $2.00 y el costo anual de mantener in-
ventario es 20%.

Para cada uno de los siguientes métodos desarrolle el patrén de reabastecimiento para cubrir
los 12 meses y el costo asociado a cada patron.

a) Meétodo Silver-Meal
b) Costo unitario minimo
c) Balanceo de periodo fragmentado

6.42. Lalibreria de la universidad también tiene pronosticos de 12 meses para otro poster, el "Jardin de
rosas del edén”

Mes,/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Demanda, D, 580 440 288 202 150 102 68 50 38 24 15 12
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Colocar una orden cuesta $20, el costo de un poster es de $2.00 y el costo anual de mantener el in-
ventario es 20%

Para cada uno de los siguientes métodos, desarrolle el patrén de reabastecimiento para cubrir
los 12 meses y el costo asociado a cada patrén.

a) Maétodo Silver-Meal
b) Costo unitario minimo
c) Balanceo de periodo fragmentado

Utilice los resultados de los ejercicios 6.41 y 6.42 para analizar el comportamiento de los tres mé

Se proporciona el prondstico de demanda de los calibradores que fabrica Lagrange Fou/dry para
las préximas seis semanas. La maquina de moldeo que hace los calibradores se usa para cjtros pro
ductos y debe prepararse cada vez que aquéllos se producen. Se necesitan dos mecanico” durante
una hora para la preparacion. Incluyendo prestaciones, un mecanico le cuesta a la compaiiia $25
por hora. Los calibradores se venden en $3.00 cada uno. Los costos de almacenaje para un calibra
dor se estiman en $0.40 a la semana. Los costos de papeleo agregan alrededor de $0.07 por unidad
por semana y el costo de oportunidad, seguros, etcétera, se estima a una tasa de 50% anu il del va

b) Suponga que se puede invertir $3000 y reducir el costo de preparacion un 50%. Si 1* compa-
fifa usa un periodo de recuperacién de un afio, ¢debe invertir en la reduccién de laj prepara-

Rocky Mountain Wire firmé érdenes de rollos de cable de cobre calibre 12 para los siguientes seis
periodos de planeacion. Cada vez que fabrica el cable se realiza una preparacion que cuesta $ 150.
Un equipo de reduccion de preparaciones ha trabajado para reducir el tiempo de preparacion e im
plantara sus resultados dentro de tres periodos; el costo de preparacion se reducird a $100. El cos
to actual de fabricacion de un rollo es $5.00, pero un aumento en el precio del cobre incrementara
este costo 20% en el periodo 3. Un nuevo contrato de trabajo se llevara a cabo en el periodo 5, au
mentando $1 al costo por rollo. El costo de almacenar un rollo es $ 1 en los primeros dos periodos
y $2 en los subsecuentes. Dé una politica de tamafio de lote 6ptima para Rocky Mountiin.

Tydown produce sistemas de anclaje para instalaciones de almacenamiento, casas mov iles, etcé
tera. Tienen un contrato con la compafiia de energia eléctrica local para abastecerlos de jinclas pa
ra postes de servicio. La compafiia de energia eléctrica ha ordenado anclas para los siguientes seis
meses. La cantidad, el costo de preparacidn, el costo variable y los costos de almacenar son:

6.43.
todos con los distintos patrones de demanda.
6.44.
lor del articulo.
Semana,/ 1 2 3 4 5 6
Demanda, D, 100 100 200 100 120 80
0) ¢Qué tamarfios de lote recomendaria?
cién? Establezca cualesquiera suposiciones que tenga que hacer.
6.45.
Periodo,/ 1 2 3 4 5 6
Demanda, D, 60 100 10 200 120 15
6.46.
Mes,/ 1 2 3 4 5 6
Demanda, Dj 1500 100 700 1200 200 1700
Costo fijo, A, 150 150 150 200 200 200
Costo variable, c, 10.0 105 10.0 110 110 110
Costo de almacenar, h, 1.0 1.0 1.0 15 15 15
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¢Cuéntas anclas debe producir Tydown cada uno de los siguientes seis meses para minimizar su
costo total?

6.47. Utilice la regla de Peterson-Silver para verificar si los patrones de demanda en los ejercicios
6.40-6.42 son irregulares.

En la tabla 6-10 se presenta un resumen de los principales modelos de decisiones de cantidad
estudiados en esta seccion.

3 DECISIONES DE TIEMPO

Esta seccidn analiza la segunda decisién mas importante en los sistemas de inventarios: cuando
ordenar. Esta decision tiene efecto no sélo en el nivel de inventario y, por ende, en el costo del
inventario, sino también en el nivel del servicio que se proporciona al cliente. Las decisiones de
tiempo juegan un papel primordial en las filosofias MDS; afectan el costo y los elementos "a
tiempo todo el tiempo", dos ingredientes importantes de la satisfaccion del cliente.

Al igual que en las decisiones de cantidad, se incluyen modelos "“clasicos" para ayudar a
entender el comportamiento de los sistemas de inventario respecto a las decisiones de tiempo.
Se decidid incluir el concepto general de estrategias de servicio de inventarios para resaltar el
analisis de los distintos métodos.

Se estudiaran los modelos bajo tres categorias importantes:

»  Decisiones de una sola vez
»  Sistemas de revision continua, que son sinénimo de decisiones de tiempo continuo
»  Sistemas de revision periédica, que son sinénimo de decisiones intermitentes

Todos los modelos manejan un solo articulo, pero se pueden extender a articulos multiples
y muchos de ellos manejan demanda estocastica. La figura 6-13 muestra la estructura detallada
de esta seccion.

3.1 Decisiones de una solavez

Las situaciones de decisiones de una sola vez son muy comunes en los ambientes tanto de ma-
nufactura como de venta al menudeo. Con frecuencia el problema se relaciona con bienes esta-
cionales, que tienen demanda s6lo durante periodos cortos. El valor del producto declina al fi-
nal de la temporada e incluso puede ser negativo. El tiempo de entrega puede ser mas largo que
la temporada de ventas, por lo que si la demanda es mas grande que la orden original, no se pue-
de hacer un pedido urgente de productos adicionales. Entonces, existe una sola oportunidad de
ordenar. Un ejemplo comun es un puesto de periédicos. Si el duefio no compra suficientes pe-
riédicos para satisfacer la demanda, pierde su ganancia. Si ordena demasiados, el exceso no se
vende y paga una sancidn por regresarlos. Una situacion similar ocurre con la venta de rboles
y articulos navidefios. Asi, este modelo se llama con frecuencia "modelo del voceador" o "mo-
delo del arbol de Navidad". En la manufactura, el problema equivalente seria ¢cuantos produc-
tos terminados deben tenerse en inventario?
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I'ABLA 6-10
Decisiones de cantidad: resumen
Método Demanda Solucién Objetivo Cantidad Aplicacién Observncidlnes
Cantidad Uniforme (jplima Minimizar el cos- Materia prima, Modelo basico de
smic 24D ; . :
€conomica a to total = producto termi- inventaros
ordenar nado, venta
Cantidad Uniforme Optima Minimizar el cos- Produccioén Tasa de produc-
econdmica a to total cién finita
producir
Descuentos por Uniforme Optima Minimizar el cos- 74D Materia prima, Descuentos| de
cantidad to total 5 producto termi- precios |
nado, venta
Restriccion de Uniforme Optima Minimizar el cos- 74D Materia prima, Articulos |
TECUTSOS to total 5 producto termi- multiples
h+2eh nado, venta
Demanda de pe- Irregular Arbitraria Orden Demanda de pe- Materia prima,
riodo fijo conveniente riodo arbitrario €n proceso, pro-
ducto terminado,
venta
Cantidad a [rregular Arbitraria Orden Demanda Materia prima,
ordenar por conveniente calculada del €N Proceso, pro-
periodo periodo dueto terminado,
venta
Lote por lote Irregular Arbitraria Costo de D, Materia prima, Aplicacion amplia
almacenaje €N Proceso, pro-
ducto terminado,
venta
Silver-Meal Irregular Heuristica Costo/periodo D, Materia prima,
€N proceso, pro-
ducto terminado,
ventla
Costo unitario Irregular Heuristica Costo/unidad rD, Materia prirna,
minimo €N proceso, pro-
ducto terminado,
venta
Balaceo de Irregular Heuristica Costo balanceado XD, Materia prima, Aplicacion amplia
periodo €n proceso, pro-
fragmentado ducto terminado,
venta
Wagner- Irregular Optim Minimizar el cos- X D, Materia prima, Comparacion
Whitin to total

€N proceso, pro-
ducto terminado,
venta

Todos los modelos de un solo articulo se pueden repetir para una poblacion independiente de n articulos.
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Estructura de las deci-

siones de tiempo

TABLA 6-11
Demanda de arboles
de navidad
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Decisiones
de una sola vez

Decisiones
de tiempo
Decisiones Decisiones
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Dos contenedores — Reabastecimiento
opcional

Debe decidirse el nimero de articulos a ordenar antes del periodo de ventas, que puede ser
un dia, una semana o cualquier otro periodo. Si la demanda se conoce (el caso deterministico),
el problema es trivial; se ordena el nimero exacto de unidades que se demanda. La situacion
practica, y por lo tanto la de interés, es cuando la demanda exacta es desconocida, pero puede
describirse como una variable aleatoria. Este es el caso estocastico. Para dar un panorama claro,
considere el ejemplo 6-16.

Ejemplo 6-16. Decisiones de una sola vez. La sefiora Kandell ha estado en el negocio de arboles
de Navidad durante afios. Ella lleva un registro del volumen de ventas por afio y ha elaborado una ta-
bla (tabla 6-11) de la demanda de estos arboles y su probabilidad. Es evidente que la demanda nunca
fue menor que 22 arboles ni mayor que 36.

Solucién. La demanda es una variable incontrolable y la variable de decision es Q, la decision de
una sola vez sobre la cantidad que se debe ordenar. El enfoque de solucion es un analisis econémico
marginal; se balancean los faltantes y los excedentes. La cantidad 6ptima a ordenar, Q*, se encuen-
tra optimizando el costo esperado, ya que se tiene un medio ambiente estocastico.

Demanda Probabilidad
b f{D)
22 0.05
24 0.10
26 0.15
28 0.20
30 0.20
32 0.15
34 0.10
36 0.05
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Sea D =demanda durante el periodo; una variable aleatoria con funcion de densidad
de probabilidad f(D) F{D) - funcién de probabilidad acumulada de D, es
decir, la probabilidad de que la
demanda sea menor o igual que D
7t = costo de faltantes por unidad que falta al final del periodo % =
costo de excedentes por unidad que sobra al final del periodo

El costo por faltantes puede ser la ganancia perdida y la pérdida de la buena voluntad.

El costo
del excedente es el costo unitario mas cualquier costo adicional para deshacerse del excedente, me-
nos cualquier ingreso (valor de recuperacion) que se pueda obtener. El costo de compra pu( de igno-
rarse porque no afecta la solucion éptima, o bien, considerarse de manera implicita en los costos de
excedentes o de faltantes. Se supone que no hay costo por colocar una orden. Como Q es la
variable de decision, el costo esperado de excedentes es

F(Q)e

y el costo esperado por faltantes es
[1-F(Q)rn

El valor 6ptimo de Q en este caso el punto en donde estos dos costos son iguales

F(@%)¢ = [1-F(@")]r

lo que conduce a

T

F@% = ——— Py

La razdn de costo en la ecuacion anterior se llama razon critica y es un nimero entre 0 y 1.
La razon critica es la probabilidad de satisfacer la demanda durante el periodo si Q* se compra
para ese periodo, que no es lo mismo que la proporcion de la demanda satisfecha.

Para calcular Q* se debe usar la distribucion de probabilidad acumulada, que es c&racteris-

tica de los modelos estocésticos de inventarios. Para ilustrar esto se continda con e| ejemplo
6-16.

Ejemplo 6-16 (continuacion). Decisiones de una sola vez. La sefiora Kandell estima que si com
pra méas arboles de los que puede vender, le cuesta alrededor de $40 por el &rbol y por deshacerse de
éste. Si la demanda es mas alta que el nimero de arboles que ordena, pierde su ganancialde $40 por
arbol.

Solucion. Se determina Q * calculando primero la probabilidad acumulada de la demanda, la cual
aparece en la tabla 6-12. El valor critico es

T _ 40
c, +n  40+40

0.50

Debe encontrarse el valor de Q * para el que F{Q *) = 0.50. De la tabla se observa que O * = 28, la
cantidad de arboles que la sefiora Kandell debe comprar.
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Demanda Probabilidad
D F(D)
22 0.05
24 0.15
26 0.30
28 0.50
30 0.70
32 0.85
34 0.95
36 1.00

Desarrollo matematico. La razén critica también se puede obtener matematicamente. Sea
/(Z))una funcién de distribucién de probabilidad continua de la demanda. La cantidad vendida
durante el periodo es

min {Q, D}
por lo tanto, la posicion del excedente es
o-D si D<@
y la posicion del faltante es
D-0 siD>Q

Estas condiciones se pueden escribir como sigue:

Q-D si@g=>D
Excedente: max {0 - D, 0} = | Q<D
0 si 0z D
Faltante: max {D - Q, 0} = D-0 sio<D

Esto da la siguiente funcidn de costo total
K(Q) = ¢, méx {0 - D, 0} + ® max{D - Q, 0}
El costo esperado es
EK(Q)) = <, |, (@~ D)f(D)dD + 7 [2(D - 0)f(D)dD
Para obtener (%, se hace
dE{K(Q)} _
do
Esto (usando la regla de Leibnitz para derivar integrales) lleva a

¢ I¢ 7DyaD = [ f(DyaD = 0
o ¢ F(Q) - nll - F(Q)} = 0

Rearreglando términos se tiene

F(Q*) =

¢, + 7



278

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

Este es el mismo resultado que el que se obtuvo. Calculando la segunda derivada se tjene

d’E(K(Q))
dQ?

Si ¢y + TI > O, entonces la segunda derivada es siempre no negativa, y E{K(Q)} es convexa
con un minimo en g*.

El modelo béasico de decision de una sola vez se puede aplicar en diferentes ambientes. En
el siguiente ejemplo se considera el caso en el que la demanda es una variable aleatoria con
tinua.

= (eo+ 1) f(Q)

Ejemplo 6-17. Decision de una sola vez: version continua. Los estudiantes de Gltimo afio pla-
nean vender camisetas para recaudar dinero destinado a la conferencia regional. Se supone tiue la de-
manda de camisetas es igualmente probable para cualquier nimero entre 48 y 72. Cadaj camiseta
cuesta $3.50 y se vendera en $5.00. Si no se compran suficientes camisetas, el Unico costo “era la ga-
nancia perdida. Como estas camisetas tienen el logo de la conferencia, se piensa que las (que no se
vendan antes del evento se podran vender a $2.50. Debido al alto costo de preparacion s6lo| se puede
hacer un pedido.

Solucién. Primero se establecen los parametros para este problema. Se observa que f(p) es una
distribucion uniforme, de manera que

n = 5-3.50=2%1.50,que es igual a la ganancia perdida.
¢, = 3.50 — 2.50 = $1.00, la diferencia entre el costo unitario y el rendimiento unitario,
Esto da una razon critica de

n_ _L5
g+mn 1+15

= 0.60

Por lo tanto, el nimero de camisetas que deben ordenarse es
o= [T g =
F® = I o7 dx = 060

Integrando se tiene

y despejando O * se obtiene

Q* = 624 ~ 62

El nimero de camisetas no vendidas después de la conferencia que los estudiantes esperan es

o* _ 1 [e
L (Q* -D)f(D)dD = i]ﬂ{sz—n)m

62 62

2
_&p* D

24 |, 24x2
=408 ~ 4

48
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De manera similar, el nimero esperado de camisetas faltantes es

" 1 m
[0-ovs@ap = 5[ -62ap

2 72 T2

=D_ _ED

4 x2, 247,
=208 =2

Entonces, el costo total esperado es
E{K(Q*)} = E{K(62)} = 1x4+1.5x2 = $7.00
y la ganancia esperada es

E{ganancia} = 62x1.5-7 = $86.00

El caso de inventario inicial. El anélisis anterior supuso que no se tenia inventario disponible
al principio del periodo. Si existen /unidades al inicio (digamos, adornos de Navidad del afio
anterior), entonces se reduce la cantidad a ordenar justo por esa suma, es decir, se ordenan

méax{(0*-/), 0}

En este caso, Q* es el inventario meta al principio del periodo.

SECCION 3.1 _EJERCICIOS

6.48. El restaurante Lakeshore planea ordenar tartas para el 4 de julio. Le costara $3.50 cada tarta, y se
venderan por $10.00. Una tarta que se queda se puede vender a una agencia de ayuda social en
$2.00. La siguiente tabla proporciona la demanda potencial y sus probabilidades, a partir de datos
histéricos.

Demanda, D 250 300 350 400 450 500
Probabilidad, f(O) 025 020 020 015 010 0.10

a) ¢Qué valor usaria, si lo hiciera, para el costo de la demanda insatisfecha?

b) Si el restaurante compra 350 tartas, ¢cuél es la ganancia esperada?

c) ¢Cuéntas tartas les recomendaria que compraran?

b) Muestre cdmo se puede manejar el costo de ordenar en el ejercicio del voceador.

6.49. El supermercado vende leche descremada que le entregan diario. La demanda diaria tiene una dis
tribucién uniforme entre 100 y 200 galones. La tienda paga por la leche $ 1.0 y la vende en $2.10.
Al final del dia, la leche que se queda se vende a una compafiia quimica en $0.25 el galén. Si ocu
rren faltantes, los clientes compraran leche semidescremada en su lugar. La ganancia en esta Ulti
ma es $0.50 por galén. ;Cuanta leche deben comprar?

6.50. Unatienda de un poblado apartado en Nepal sirve como el Ultimo punto de abastecimiento para
quienes escalan los Himalaya. La temporada de alpinismo es corta y la tienda va reuniendo el in
ventario antes de que la temporada comience. Debido a su lejania, no es posible que reciba reabas
tecimiento durante la temporada.

Entre los articulos almacenados tiene cajas de galletas. Se estima que la demanda tiene distri-
bucién uniforme entre 200 y 400, es decir,
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|
D) = —— <D <
S0 = 505 200 < D < 400

fD)y =20 de otra manera

La tienda compra las galletas a $2.00 la caja y las vende a $8.00 la caja. Las cajas que no se
venden se regalan a una agencia de ayuda social. El duefio de la tienda estima que incurre en una
sancion de $ 1.00 por cada caja no vendida por concepto de manejo.

a) Encuentre el nimero de cajas que debe ordenar la tienda para maximizar la ganancia.

b) Encuentre el nimero esperado de cajas que se regalaran si se compra la cantidad 6ptima.

c) Encuentre el nimero esperado para la cantidad éptima y la ganancia esperada si se ordenara
una cantidad igual a la demanda esperada. Explique la diferencia.

6.51. La Litengine Company fabrica motores de pistones para un equipo de vuelo ultraligerd. La em
presa esta estudiando la posibilidad de realizar una Gltima corrida de produccién de un modelo an
tiguo que se va a eliminar en un afio.

El costo unitario de produccion es $ 1000 y el motor se vende en $ 1800. Los motores fio vendi-
dos se llevaran a un deshuesadero, a un costo por transporte y manejo de $ 180 por unidad. El des-
huesadero paga $ 110 a Litengine por cada motor. Litengine estima una pérdida de buena voluntad
de $500 por cualquier faltante.

El patron de demanda de los motores es exponencial con funcion de densidad de probabilidad

1@ = %e"’m D20

a) Encuentre el lote éptimo de produccion que maximice la ganancia esperada.

b) Encuentre el nimero esperado de motores no vendidos.

¢) Encuentre la ganancia esperada debida a la cantidad ptima y la ganancia esperada si se orde
nara una cantidad igual a la demanda esperada

6.52. Con referencia al ejercicio 6.51, suponga que existen 20 motores en el inventario de producto ter
minado y que el costo de preparacion para una corrida de produccion es de $2400. Evali le de nue
voa)yh).

6.53. La Floreria Parker promete a sus clientes entregar en un lapso de cuatro horas en todas las érdenes
de arreglos florales. Todas las flores se compran el dia anterior y Parker las recibe a las j8:00 de la
mafiana del dia siguiente. La demanda diaria de rosas es la siguiente:

Docenasde o pilidad
rOSas
7 0.1
8 02
9 04
10 0.3

Parker compra las rosas a $5.00 la docena y las vende a $15.00. Todas las rosas qu¢, no vende
se donan a un hospital local. La politica de la tienda es comprar rosas a un competidor a $ 15.00 la
docena si un cliente ordena rosas y Parker no tiene. Esto cuesta $2.00 por docena. ;CudJ es el costo
esperado por faltantes de Parker?

6.54. FunSki es una tienda de deportes en Leech Lake, Minnesota. Sus ventas principales han sido mo-
tos de nieve, patines de hielo y equipo para esquiar. Recientemente, se tomé la decision de vender
acuamotos para el verano. Las acuamotos se compran en $2000, incluyendo envio, y se venden en
$2500. Como el lago esta lejos, sélo se hara un envio. Un estudio de mercado indica que las ventas
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entre 500 y 600 son igualmente probables. Si FunSki no puede satisfacer la demanda, incurrird en
un costo de $250 por la pérdida de buena voluntad. Al final de junio y hasta el siguiente verano es
poco probable que se vendan acuamotos, por lo que un distribuidor de Fort Lauderdale esté de
acuerdo en comprar todas las unidades no vendidas en $1800 cada una. Cuesta $50 enviar cada
acuamoto de Leech Lake a Fort Lauderdale.

a) Cudl es la cantidad 6ptima a comprar?
b) ¢Cual es el nimero esperado de faltantes?
c) ¢Cudl es el costo total de este plan?

6.55. La Evergreen Company es propietaria de unos acres de arbustos que se cosechan y venden cada
primavera. La compafiia estima que el costo de podar y cortar los arboles es de $2.50 por arbol. El
costo promedio de mandarlos al distribuidor es alrededor de $0.50 por arbol, y la compafiia recibe
cerca de $5.00 por arbol que ordena el distribuidor. Sin embargo, los arbustos que se cortan y no
se venden al distribuidor representan una pérdida total. No se incurre en costos de envio si no se
venden. La distribucion de la demanda histérica es normal con media de 24 000 y desviacion es-
tandar de 1500.

a) ¢Cuantos arbustos deben cortarse para maximizar la ganancia?
b) ¢Cual es el nimero esperado de arbustos "perdidos"?

3.2 Sistemas de revision continua

Los sistemas de revision continua se introdujeron en la seccién 1.5. Para examinar estos siste-
mas, se definen dos nuevas variables de estado para el inventario:

X, = posicioén del inventario en el tiempo t
O, = posicion de 6rdenes colocadas en el tiempo t, algunas veces llamada la ""tuberia™
del inventario

Recuerde que i, es el inventario disponible en el tiempo <y 5, es el nivel de faltantes (6rdenes
atrasadas) en el tiempo i. Entonces
X 1 :/! + O L - B L
Ya sea/, 0 B, 0 ambos seran cero en cualquier tiempo. Basicamente, la diferencia entre X, el,
es que X, considera el inventario como en una tuberia. Sea
R = punto de reorden, el nivel de X, cuando se coloca una orden La

decision de tiempo, cuando ordenar, es
si X, <R, entonces se coloca una orden de Qunidades

R determina el momento de la decision de cantidad. Estos sistemas se llaman sistemas
(Q, R); la politica est4 definida por dos decisiones. La decision de cantidad se analizé en la sec-
cion anterior y el punto de reorden es el tema de esta seccion. Deben observarse dos cosas:

e Ladecision de tiempo considera la posicién del inventario total y no sélo del inventario
disponible (un error muy comdn en la practica).

e Lacantidad ordenada, Q, se puede determinar por cualquier método para el tamafio del
lote.

En primer lugar, se analizaran los sistemas de revision continua en un ambiente deterministico
y después se estudiara el caso estocastico.
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FIGURA 6-14
EOQ: /, X,

Orden recibida
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3.2.1 De nuevo EOQ, EPO

En la seccién 6.2.1 se obtuvieron la cantidad econémica a ordenar y la cantidad econémica a
producir con tiempo de entrega cero. En esta seccion se permitira que el tiempo de en xega sea
distinto de cero, pero se supondré que es una constante conocida, digamos x . El lapso de una
orden —expresado en las mismas unidades que los otros datos— es el tiempo que transcurre
entre colocar la orden y su recepcion.

Todavia se supone que las unidades ordenadas llegan al mismo tiempo T unidades después
de colocar la orden. La demanda durante el tiempo de entrega se conoce con certidunjibre. Co-
mo antes la demanda anual es uniforme y se denota por D.

Primero se examina el caso del EOQ. Si se quiere que la cantidad Q llegue cuaado se ha
agotado todo el inventario, se establece

R = Dx

Si no se permiten faltantes y no hay otras érdenes en camino (en la tuberia), al colocar una or-
den, entonces

X, =1,
y la decision de tiempo es colocar la orden siempre que
I, <Ln

La figura 6-14 describe el comportamiento de /, y X; a través del tiempo.

En esta figura la suposicion tacita es que x < T (tiempo de ciclo), es decir, exist" a lo mas
una orden en camino. Si x > T, la situacion, de alguna manera, es mas compleja, coriio se ilus-
tra en el ejemplo 6-18.
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Ejemplo 6-18. EOQ con tiempo de entrega. Larry ordena cierto fertilizante para su cosecha a
una compaiiia local. La utilizacion anual uniforme es de alrededor de 3000 libras, y cada libra cuesta
$3.00. Larry gasta alrededor de $12.50 al procesar cada orden. Por lo general, tiene que esperar mes
y medio para recibir la orden. Estima que su costo de mantener el inventario es 40% anual. Se mos-
trar4 el comportamiento del inventario en este caso.

Solucion

A = $12.50 D = 3000

Ib por afio i = 40%

anual

¢ = $3.00 -> h =$1.20 por libra por afio x
= 1.5 meses = 1.5/12 afios = 1/8 afios

_ [24D _ [((25)(3000) _
BRIV T 12 =230

El tiempo de ciclo T es igual a 250/3000 = 1/12 afios = 1 mes. El punto de reorden es R
= (1.5/12)(3000) = 375 libras

Observe que el tiempo de entrega de la orden, 1.5 meses, es mayor que el tiempo de ciclo. Esto se
muestra en la figura 6-15.

En el punto I,X, =R, se emite una orden por Q = 250 unidades, haciendo X, = R + 250 =
625. Note que /, no se afecta, puesto que no se hicieron cambios en el inventario disponible. La or-
den colocada en el punto 1 llega en el punto 2 después de T = 1.5 meses. Justo en el momento en que
el inventario disponible llega a cero, se reabastece hasta 250. En este punto X, no cambia, porque /,
+ O, sigue igual. Ademas, justo antes del punto 3 se tienen dos 6rdenes pendientes en O,, pero des-
pués del punto 3 s6lo hay una orden pendiente. (;Por qué?)
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FIGURA 6-16
EPQ:/,, X,

Para el EPQ, el argumento es similar. Se hace
R=Dr

donde T es el tiempo de entrega requerido para preparar la nueva corrida de produccion). Cuan-
do la posicion del inventario es menor o igual que R, se inicia una nueva orden de produccién.
No obstante, debido a la tasa de reabastecimiento finita, X, se comporta diferente, como se
muestra en la figura 6-16.

Tanto para el EOQ como para el EPQ con un tamafio de faltantes maximo de b, la decision
de tiempo es la misma. El punto de reorden se convierte en

R = Dr -b

Ambos casos suponen que todo se conoce con certidumbre. En realidad, ambas demandas y
tiempos de entrega pueden variar. Si llega una orden después de lo esperado o la demanda du-
rante el tiempo de entrega es mayor que la esperada, pueden tenerse faltantes. Para evadir esto,
se puede mantener un inventario de seguridad.

Se vio (seccion 1.1) el papel del inventario de seguridad como proteccién contra la inc/ rtidum-
bre en la demanda y el tiempo de entrega. Se explorard mas este tema.

Se defini6 el inventario como un "amortiguador" entre dos procesos —abastecimiento y
demanda—. Como tal, el inventario es una funcion de servicio. El concepto mas seéacillo de
servicio es que siempre que un cliente necesite un articulo del inventario, esté ahi. En ¢ste caso
el servicio es perfecto y el objetivo se cumple. El inventario de seguridad es inventarié adicio-

Nivel de inventario
<

-

Comienza produccion G, = (
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nal para asegurar que se cumple el objetivo de servicio. Sin embargo, méas inventario significa
mas costo de mantenerlo y menos oportunidad de que un cliente se enfrente a un faltante. Todo
se reduce a un trueque, el de cuanto servicio proporcionar comparado con el costo. Mas adelante
se desarrollaran herramientas para ayudar al administrador a tomar esta decision de trueque. La
"prueba de servicio" para un inventario no se hace cuando el inventario esta en su maximo
nivel, sino cerca de la llegada del lote ordenado. Recuerde que existe incertidumbre tanto en la
demanda como en el tiempo de entrega. Asi, se consideraran los valores esperados. Sea

D, = valor esperado de la demanda en el tiempo de entrega

Se verd el caso de tasa de reabastecimiento infinita (EOQ). En el modelo deterministico, el
punto de reorden R es igual a la demanda del tiempo de entrega D,. De manera similar, para el
modelo estocastico se establece R = D,. La figura 6-17 muestra los casos posibles.

Los tres casos tienen el mismo punto de reorden. Debido a la naturaleza estocastica del
ambiente, la emision de la orden ocurre en el mismo nivel del inventario, pero su tiempo de lle-
gada varia. La orden llega cuando todavia hay inventario disponible en el caso a). En el caso b),
la orden llega justo cuando se agota el inventario. Por Gltimo, en el caso c), se tienen faltantes y
por un tiempo el inventario no cumple su misién; mantener un inventario mas alto previene los
faltantes en el caso c). Para tener mas inventario disponible, se establece el punto de reorden en

R =Dy +s

donde s es el inventario de seguridad. La diferencia entre el modelo deterministico del EOQ y
el modelo estocastico estriba en el célculo del punto de reorden, que incluye el inventario de se-
guridad.

D, es una variable incontrolable, de manera que basicamente una decisién sobre R, la deci-
sion de tiempo, es una decision sobre el nivel del inventario de seguridad s. El valor de s deter-
mina el trueque entre el servicio y la inversion. Existen dos enfoques para encontrar el valor de
s: uno de optimizacion que usa un costo por faltantes n, y otro administrativo, en el que se esta-
blece la politica del nivel de servicio. Antes de investigar estos aspectos, se examina el método
para evaluar D,.
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Demanda en el tiempo de entrega. Recuerde que tanto la demanda durante el tiempo de en-
trega como el tiempo de entrega mismo son no deterministicos. Para simplificar los desarro-
llos, inicialmente se supone que el tiempo de entrega es deterministico. Esto da mty buena
aproximacion al valor esperado en el caso estocastico. La demanda es una variable aleatoria,
por lo general, dada para cierto periodo —semana, mes o afio—. Es comdn que el valor de la
demanda se obtenga mediante un método de pronosticos (capitulo 4). Se supone que la deman-
da es una variable aleatoria continua con funcion de densidad de probabilidad f(D)y funcién
de distribucién acumulada F(D). Sea

D = valor esperado (0 media) de la distribucion de la demanda en un periodo
o = desviacidn estandar de la distribucion de la demanda
r = tiempo de entrega, igual que en el caso deterministico

El periodo para el que se da la demanda puede ser distinto del tiempo de entrega. Por ejemplo,
la demanda puede estar dada para una semana, mientras que el tiempo de entrega es cuatro se-
manas. Entonces se ajusta la demanda pronosticada a la longitud del tiempo de entrega. Se su-
pone que las demandas para cada periodo son variables aleatorias independientes. Por lo tanto,
la distribucién de la demanda en el tiempo de entrega tiene los siguientes parametros:

Valor esperado (media) = D,

= or

donde a’ es la variancia de la demanda en el tiempo de entrega, a* es la variancia de Z|) y x esta
dado en las mismas unidades de tiempo que D (dias, semanas, etc.). Se obtiene

o, = ovT desviacion estandar de la demanda en el tiempo de entrega

D, =Dr

Ejemplo 6-19. Demanda en el tiempo de entrega. La demanda anual de azicar de un fabricante
local de refrescos tiene distribucién normal con D = 800 tons y o = 25 tons. El tiempo ge entrega
del azUcar es 5 dias habiles. Se supone que hay 250 dias habiles en un afio. Solucién. La
demanda en el tiempo de entrega también tiene distribucion normal con

D, = Dt = {800)(5%) =16

o; = o't = (25)2(2—§LJ =125

En la realidad, no s6lo la demanda puede variar, sino también el tiempo de entrega. Este
puede ser el caso en el que la fuente de abastecimiento no es confiable —por huelgas, plima, et-
cétera—. Por lo tanto, se tienen que ajustar las ecuaciones para tomar en cuenta la variabilidad
en el tiempo de entrega. El caso general es muy complejo, asi que se haran dos suposiciones para
simplificarlo: los tiempos de entrega sucesivos son variables aleatorias independientes (una
suposicion similar a la demanda variable) y las 6rdenes no se cruzan; las 6rdenes se reciben en
la secuencia en que se emitieron. Este fendmeno puede ocurrir si los tiempos de entrega varian.
Para un solo proveedor es poco probable que se crucen las 6rdenes.



FIGURA 6-18
Probabilidad acumula-
da de 1a demanda
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Con estas dos suposiciones simultaneas, es sencillo incorporar al andlisis la variabilidad
del tiempo de entrega. Suponga que el tiempo de entrega tiene una distribucién de probabilidad
con media p, y variancia o? . Se sabe también que la demanda en el tiempo de entrega es una
variable aleatoria con media D, = Dr y variancia %= o°r. Hadley y Whitin (1963, p. 153)
demuestran que en este caso, considerando variabilidad en el tiempo de entrega, la media y la
variancia de la demanda en el tiempo de entrega toman los siguientes valores:

51 = 5“:.

2 _ 2 22
o, = u,0° + Do,

Vale la pena comentar que cuando en la practica se ajusta una distribucién a D,y no se hace

el ajuste a D y r por separado y después se convoluciona, entonces no importa si r es 0 no una
variable aleatoria.

Prababilidad a

F(x)

Ejemplo 6-20. Se considera de nuevo el fabricante de refrescos del ejemplo 6-19. Suponga que el
tiempo de entrega ya no es constante, sino que varia con media 5 y desviacion estandar 1.

Solucion. Se observa que
B = - - N =L
D = 800 unidades anuales o= 25 B, = 750 o, = 750

La demanda durante el tiempo de entrega tiene las siguientes media y variancia:

B = Du, = 800> ) =
D(—DpL—SDO(ZSOJ—IG

: _ (5 2 A 1 : _
o = [Ega)(ZS) + (800) (250) = 2274

Observe que debido a 1a variabilidad en el tiempo de entrega, la variancia de la demanda en ese
tiempo tuvo un aumento sustancial.

o

Cantidad esperada de
faltante L{x)
Politica 2

} | Probabilidad de faltantes
v | Politica 1
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Politica 1

Existen dos politicas de nivel de servicio primordiales, ambas
relacionadas con las probabilidades de faltantes. La figura 6-18 ayudara a definirlas. Se mues-
tra F (x) como la distribucién acumulada de una variable aleatoria x. La funcion de dens dad de
probabilidad de x es /(*). Para cualquier valor dado de x, la altura de la curva F(x) es la proba-
bilidad de que la siguiente observacion exceda a X, es decir, caiga en el intervalo [x, «]. Las
dos politicas que se muestran en la grafica son las siguientes:

Politica 1: Esta politica especifica la probabilidad de no quedarse sin inventario durante el
tiempo de entrega, esto es, en ningun ciclo del inventario. Con frecuencia se llama "rivel de
servicio de ciclo". En la figura 6-18 esta probabilidad es igual a 1 - F(x ),que se denotara por a.
Otra manera de ver esta politica es a través de la funcion de densidad de la demanda del tiempo
de entrega D,. Esta se muestra en la figura 6-19, suponiendo que esta distribucion es jnormal
con media D,. Esta figura ilustra la influencia de s sobre R y la probabilidad de faltares, a
también puede verse como la proporcidn de ciclos en los que no ocurren faltantes. Esta (politica
es muy Util cuando el impacto de un faltante no depende del nimero de unidades que faltan.

Ejemplo 6-21. Politica 1. De nuevo, considere al fabricante de refrescos del ejemplo 6-19. Suponga
que guardan 5 tons como inventario de seguridad. ¢Cual es el nivel de servicio obtenida?

Solucién. Recuerde que

R=D+5s=Dt +5=16+ 5= 21

T

y F(R) = a
para encontrar F(R) se evalua la desviacion estiandar normal z:

, o %-h _R-Dr_21-16
T T T 354

T

= 141

De la tabla A-1,
F(z<1.41) = 092

0 sea, el nivel de servicio es cercano al 92%. En otras palabras, la probabilidad de un
faltantje para cada ciclo de 6rdenes es 8%, o el 8% de los ciclos al afio tendran uno o
mas faltantes.

Politica 2: En esta politica se establece la porcién preferida de la demanda anual (en uni-
dades, ordenes de clientes o délares) que se surte de manera instantanea del inventario. Con
frecuencia se conoce como "tasa de surtido” y se denota por p. Esta medida determina la canti-

Probabilidad de
faltantes
PiDr>R)=1-a \i\
. q
Dr 5 R
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dad de faltante esperada durante cada tiempo de entrega. La cantidad de faltante esperada esta
dada por el area sombreada de la figura 6-18, con un valor de (1 - p )D. Esta area se eval(a to-
mado esperanzas parciales, denotadas por L(x). Se usa la misma idea que en el problema del
voceador. Formalmente, para cualquier valor z de X,

Kz) = [ (x~ 2)4(x)dx

donde g(x) es la funcion de densidad de x. L(z) se puede tabular para distintas distribuciones. La
tabla A-2 en el apéndice da valores de esperanzas parciales para la distribucién normal es-
tandar, {N(0, 1)}, como una funcién de la variable normalizada z. Como L(z) se evalla para
o = 1, para obtener la cantidad esperada de faltante durante el tiempo de entrega, se tiene que
multiplicar por o, es decir,

o L(z)

Recuerde que CT; es la desviacion estandar de la demanda del tiempo de entrega. Como la politica
2 se relaciona con la demanda anual, el nimero esperado de unidades faltantes por afio esta

dado por
oucf3)

donde Q es la cantidad a ordenar, D/Q es el nimero esperado de ciclos de inventario por afio y
D es la demanda promedio anual. Usando la tasa de surtido (3, el nimero deseado de unidades
faltantes por afio es

(1-B)D

que se iguala con el valor anterior. Entonces, se obtiene

(1-p)D = c,L(z)@
_(a-By

a

] L(z)

T

Ejemplo 6-22. Politica 2. De regreso en el problema de los refrescos, se evalla la tasa para un in-
ventario de seguridad de 5 tons. Se supone que la cantidad a ordenar es 20 tons.

Solucién. Los datos bésicos disponibles son
D ~ N(800,625)

{(N@, o*))t = 5/250aiios
Dt ~ N(16,12.5)

Q = 20tons

s = 5tons

Para encontrar f§ se evalia L(z).

o, = 125 = 354
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R—-Dt _ 250
o, 3.54

— 21- (soai]

De la tabla A-2 en el apéndice,

L(L.41) = 0.0359

de manera que L(z) = 0.0359 = %)2
(-p20 _
0 5 - 0.0359

El manejo algebraico da

1 (0.0359)3.54

B = S0 = 994%

Este es un valor bastante distinto del obtenido para la politica 1. Este resultado pone de mani-

fiesto el hecho de que las dos politicas miden distintos tipos de servicio.
El numero esperado de unidades faltantes por afio es

D 800
o.L(z) 0" 3.54(0.0359) 20 = Stons
Aun con un inventario de seguridad de 5 tons, ¢l faltante esperado es 5 tons de aziicar al afio.

Ahora se calcula el inventario de seguridad s para cada politica, basado en o = § = 0.95.
Politica 1: De la tabla A-1 en el apéndice,
F(z)=095 = z = 165

R - Dr Dt + s — Dt

5
Gt G'r GT

y z =
Entonces
s = zo, = (1.65)(354) = 584 = 6
Politica 2: Recuerde que

(1-B)Q 005x20

Lz)=——"="35

= 0282
y de la tabla de L(z),
L(0.26) = 0.282, de manera que z = 0.26

Esto implica que
5 = zo, = (0.26)(3.54) = 092 = 1|

Observe que s es mucho menor que la s determinada para la politica 1.

Se hace hincapié en que las dos politicas son completamente diferentes; la politica 1 da la
proporcién de ciclos anuales en los que no ocurren faltantes, sin importar la magnitud del fal-
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tante, y la politica 2 da la proporcién de la demanda anual satisfecha con el inventario, sin rela-
cionarla con el nimero de ciclos con faltantes. En la industria, la tasa de surtido es mas comdn
que la politica 1.

3.2.3  Modelo (O, R)

Ahora se considerara el modelo estocastico esencial para el sistema de revision continua. Se
presenta un enfoque administrativo, en el cual se establece una politica de servicio, y un enfo-
que de optimizacién, que es la version estocastica del EOQ deterministico. Recuerde que en el
caso de revisién continua (seccién 1.5) i? es una variable de decision, al contrario del caso de-
terministico, en el que R se obtuvo a partir de la demanda en el tiempo de entrega. Las dos va-
riables de decision Q y R, definen la politica para este modelo.

Enfoque administrativo: decision de cantidad. Se evalla la cantidad a ordenar usando el
modelo EOQ, sustituyendo el valor esperado de la demanda aleatoria por la de la demanda co-

nocida:
24D
Q= \’ o

Este valor no es el valor de Q que se usa en el enfoque de optimizacion.

Enfoque administrativo: decision de punto de reorden. El punto de reorden esté dado por
R=Dt+s

de forma que el inventario de seguridad determina a R. El inventario de seguridad maneja la
variabilidad de la demanda durante el tiempo de entrega, que se mide por o,. Por lo tanto, el in-
ventario de seguridad se mide en "unidades de desviacién estandar" y es

Ko,

donde K es el factor de seguridad elegido para proporcionar el nivel de servicio deseado.
Si la demanda en el tiempo de entrega tiene distribucién normal, se puede conocer mejor el
valor de K. Considere la figura 6-19. Por la naturaleza de la distribucién normal,

s=z0,

donde z es una variable normal estandar, y mide el nimero de desviaciones estandar a partir de
la media. Observe que en este caso K = z. Para el resto de este analisis, se supondra una distri-
bucion normal para la demanda en el tiempo de entrega; asi,

R =D, +z20, = Dt + zo,
Esta estructura general para evaluaré es la misma para ambas politicas 1 y 2 de nivel de servi-
cio. La diferencia esta en el valor asignado a z.
Punto de reorden: politica 1. El nivel de servicio requerido es a. El procedimiento es
1. Enlatabla A-1, se encuentra el valor de z que corresponde a
F(z) = a
2. Seevalla R usando el valor obtenido de z.
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Ejemplo 6-23. Punto de reorden: politica 1. Se trabajara de nuevo en el ejemplo 6-21; pero se in-
vierte el orden. Se desea encontrar Ry s para un nivel de servicio especificado de a = 0.95.

Solucién. Recuerde que
D ~ TV (800, 625)

y
Dy ~ N (16,125)
Paso 1:
F(z) = 0.95
y de la tabla de la distribucion normal (tabla A-1) se encuentra
z-=165
Paso 2:

R =Dy + zcT; = 16+1.65x3.54 = 21.84

El inventario de seguridad mas grande, 5 = 5.84 tons, proporciona un mejor nivel de servicio
que s = 5 tons en el nivel de servicio de 92%.

Punto de reorden: politica 2. El nivel de servicio requerido es { (tasa de surtido). El pro

cedimiento es

1. Seevalla (1-B)Q
Ul

L(z) =

2. Enlatabla A-2 se usa L{z)para obtener z.
3. Se evalla R usando el valor de z.

Ejemplo 6-24. Punto de reorden: politica 2. De nuevo se trabaja con el ejemplo 6-22J calculando
los valores de Q y s en lugar de asignarles valores arbitrarios.

Solucién. Otra vez se observa que
D ~ N(800, 625)
D, ~ N(16,125)

Suponga que se requiere una tasa de surtido deff = 95% y que

A = $50
¢ = $4000 por ton
i = 20%
h = 800
Entonces
_ ’ZAI_)— _ ‘2x50x800 _ .
Q - h - 800 loton.n
Paso 1:

a —UB)Q _ (-095)10 _ oo,

L@) = 354

T
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Paso 2: De latabla A-2 en el apéndice,
z= 071
Paso 3:

R = D, +z0,= 16 + 0.71 x 3.54 = 18.51

Entonces s = 2.51 tons, Q = 10tons y B = 95% comparado con los valores arbitrariosde s = Sy
= 21,loquedaB = 99.4%.

Un faltante puede ocurrir sin importar qué nivel de servicio se
elija. Si es asi, se paga una sancién por faltantes implicita en el nivel de servicio elegido. Para
evaluar el costo por faltantes implicito se analiza el modelo (Q, R) usando el enfoque de anali-
sis marginal usado para el problema del voceador. En un ciclo de inventario, es econémico
mantener una unidad adicional en el inventario de seguridad, siempre y cuando su costo de
mantenerla no sea mayor que el costo esperado por faltantes para un faltante de una unidad. Si
se examina la figura 6-19,la probabilidad general de un faltante es F(z), donde [1 - F(z)] =a
es un valor seleccionado especifico. Utilizando una notacion familiar, sea h el costo anual de
mantener una unidad, n el costo por unidad que falta y D/Q el nimero de ciclos de inventario
por afio. Entonces, por ciclo, el balanceo de los costos de mantener y por faltantes da

0, después de manipulacién algebraica,

=[1-F(z)In

.
"TU-F@D

El costo implicito por faltante es una manera Gtil de que la administracion juzgue si una elec-
cion de un nivel de servicio en particular es apropiada. La ecuacion paran: se cumple para am-
bas politicas de nivel de servicio. De nuevo, la diferencia esta en la evaluacién del valor ade-
cuado de z. En el siguiente ejemplo se muestra lo anterior.

Ejemplo 6-25. Costo implicito por faltantes. Se calcula el costo implicito por faltantes para el fa-
bricante de refrescos de los ejemplos anteriores.

Solucién. Recuerde:

A = $50

i = 20%

¢ = $4000

h = 800

D = N(800, 625)

0 =10

D, = N(16,12.5)
Politica 1:

o = 95% y F(z) = 0.95
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T = [T;F—(ZT]_DJ = [1- 095800 ~ $20 por ton que falta

Politica 2:
p=95% y L(z) = 0.14
De la tabla A-2 en el apéndice,
z = 0.71
De la tabla de la distribucion normal (tabla A-1), paraz = 0.71,
F(z) = 07611

B hQ ~800x10
T [-F(z)D ~ (1-07611)800

n = $41.85 por ton que falta

(Por qué = es distinta para las politicas 1 y 2?7

Curva de intercambio de nivel de servicio. Una curva de intercambio, por su naturaleza,
muestra un trueque entre dos entidades de interés. En este caso, concierne el trueque ejitre la in-
versién en un inventario de seguridad y el faltante. Se estudiara este enfoque para un solo ar-
ticulo; pero se puede extender a articulos maltiples.

Considere la politica 2 —tasa de surtido—. Para cada valor de (3 se pueden caljcular dos
medidas. Estas son

El nimero esperado de unidades faltantes por afio es igual a
(1-p)D
e Lainversion en inventario de seguridad es

Czo;,

Cada valor de B genera un valor diferente de z. La curva de intercambio obtenido se muestra
en la figura 6-20. Conforme la tasa de surtido aumenta, la inversion en inventario kie seguridad
aumenta y el nimero de unidades faltantes disminuye. Esta es una buena manera de evaluar
las implicaciones de un nivel de servicio establecido. Se puede generar una curva de
intercambio similar para la politica 1.

Ejemplo 6-26. Curva de intercambio de nivel de servicio. Se desarrolla una curva de intercam-
bio para la politica 2 para el fabricante de refrescos.

Solucién. Recuerde que
D, ~ N (16,12.5)
D ~ N(800,625)
€ =$4000 por ton
Q =10 tons



FIGURA 6-20
Curva de intercambio
para la politica 2

TABLA 6-13
Datos de intercambio
para la politica 2
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§ L
st
lﬁs@s
e g ﬁag
i .
5 by
: .
‘ ~.0.96
5 \"
g gl S 094
s 2 b
\.\9.92
.-
" P=090
»
1 I L 1 1 1 1 1 .

0 20 30 40 50 60 70 80
Nimero esperado de unidades faltantes por afio

L = P2 - AP0 - a0

3.54

La tabla 6-13 contiene los datos para generar la curva de intercambio dada en la figura 6-20. Ahora
se desarrolla una curva de intercambio para la politica 1; recuerde que el nimero de ciclos con
faltantes es

D

(l-ot)Q

z (l—u)% - 80(1-a)

Los datos para la curva de intercambio estin dados en la tabla 6-14; la gréfica de estos datos se mues-
tra en la figura 6-21. De nuevo observe que el inventario de seguridad para la politica 1 normalmente
es més alto que el de la politica 2.

(3 tasa de surtido 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99 0.995
(1 - P)Z), nimero de 80 64 48 32 16 8 4
unidades faltantes

L(z), esperanza parcial 0.282 0.225 0.169 0.113 0.056 0.028 0.014
z, variable normalizada 0.26 041 0.60 0.83 1.20 151 1.80

. . 3682 5806 8496 11753 16 992 21382 25488
czay, costo del inventario de

seguridad ($)
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LABLA n-ls
Datos de intercambio
para la politica |

a,tasa de surtido 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99 0.995
z, variable normalizada 1.29 1.41 1.56 1.76 2.06 233 2.57

D(1- w){Q, nimero de

ciclos con faltantes 8 6.4 4.3 32 1.6 0.8 0.4

¢zo,, inventario de

. 18 266 19 966 22 090 24 921 29 169 32993 36 391
seguridad ($)

El enfoque de optimizacién. El enfoque de optimizacion encuentra un valor 6ptimo para las
dos variables de decisién (£>*, i?*)que minimiza el costo total anual esperado. El valor ssperft-
do se usa debido a la naturaleza aleatoria de la demanda. Como antes, las componentes de costo
son costo de compra, costo de ordenar, costo de mantener inventario y costo por faltanies. Pri-
mero se desarrollan estos costos por ciclo de inventario y después se transforman a costo anual.
La geometria del inventario se muestra en la figura 6-22. Los valores de las componentes de
costo por ciclo son

El costo de compra es igual a cQ, donde c es el costo unitario.
El costo de ordenar es igual a A.

El costo del inventario promedio es igual a hl, donde h es el costo de mantener el inventa
rio por unidad por unidad de tiempo.

En promedio, el nivel del inventario fluctda entre s + Qy s, por lo cual una aproximacién
al inventario promedio es

f:—;(s+Q+s)=%+s

40 000

30.000

Inventario de seguridad ($)

20000

o =090

1 1 ! ] 1 L 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Numero esperado de ciclos con faltantes por afio

10.000

FIGURA 6-21
Curva de intercambio
para la politica 1



FIGURA 6-22
Geometria del modelo

@.n
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= % + (R - D7)
La longitud de ciclo esperada es
Q
T = =
D
y el costo esperado de mantener el inventario por ciclo es
£(5n-2)
h 532 +R-D1

El costo por faltantes es una funcién del nimero esperado de faltantes. Los faltantes ocurren
siempre que la demanda durante el tiempo de entrega exceda el valor de R. Por lo tanto, el ni
mero esperado de unidades que faltan esta dado por la esperanza parcial. 283

b(R) = f:(D - R)f(D)dD

b(R)es la distribucién de los faltantes como una funcion de R, b(R) es el valor esperado y D,
f(D) se definieron antes. Si D tiene distribuciéon normal, entonces

b(R) = 0,(z)
El costo por faltantes por ciclo es

nbh(R)

donde =t es la sancién por unidad que falta.
El costo esperado por ciclo esta dado por

A +cQ+h%(% +R —51) +7mb(R)

El nimero esperado de ciclos por afio es D/Q, y multiplicando el costo del ciclo por este
valor se obtiene el costo anual esperado K(Q, R).

Colocar orden

R=Dt+s

\\l‘/ Recibir orden
bR+ W e
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D _ — nDb(R
K(Q,R)=%?Q+CD+}I(%+R—DT)+ Q( )
Para obtener el minimo, se establece
K _ oK _,
80 = 6R
Ahora
oKk _,  wD (%K)
R~ "t ol aR

Primero se encuentra la derivada parcial del término de drdenes atrasadas.

ob(R ®
T - & i@ - msyan

=~ ["pfD)dD

=-[1-F(R)]

Este es el resultado de la regla de Leibnitz para derivar integrales.
Ahora, al sustituir este resultado en la derivada parcial respecto a R, se obtiene

K nD
R h+——Q {-(1-F(R)} =0
Arreglando los términos se tiene
hQ
1— F(R*) = —
(&9 nD

Abora se toma la derivada respecto a 0 y se iguala a cero:

8K  AD h nDb(R)

aQ:“Qz"'z" Qz

/25 A +Th(R)
Q* = [T.

Para encontrar R* se necesita Q* y para encontrar Q* se necesita i?*.Por fortuna, se puede usar
un procedimiento iterativo para encontrarlos. Este procedimiento es

0. Sehacej=0.
Se supone que b (R) = 0. Se despejan Q* y Qj de esta ecuacion.

1
2. Se utiliza Qj para encontrar Rj.
3. Se evalla b(Rj).

Despejando Q se obtiene
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4, Seusab(R ;) para encontrar un nuevo valor de O, digamos Q. ,.
S. Q;” §€ usa para encontrar R}.+ .

6. SiQ,,,separeceaQ; oR,, , se parece a R;, el procedimiento se detiene. De otra manera,
se hace j = j + 1 y se regresa al paso 3.

Por lo general, hay que realizar dos o tres iteraciones para obtener la solucion 6ptima.

Ejemplo 6-27. Modelo (Q,R): enfoque de optimizacion. Super-P es una compafiia procesadora
de cacahuates. La experiencia indica que la demanda anual tiene distribucion normal con D = 25 000
tons y la desviacion estandar de 36 tons. Para ordenar los cacahuates, la compafiia gasta $50 para
procesar la orden. Cada tonelada de cacahuates cuesta $ 1000 v la tasa de interés anual para evaluar el
costo del inventario es 25%. La sancién por un faltante se estima en $4 por ton. El tiempo para colo-
car una orden es aproximadamente una semana. Calcule la cantidad econdmica a ordenar y el punto
de reorden usando el enfoque de optimizacion.

Solucion.
A =8$50i=25%
anual
¢ =$1000 por ton ->. h = $250 por ton por afio D

~ N(25 000,1296) T1=$4 por ton x = 1 semana
= 1/52 afios

Es sencillo calcular los pardmetros de la distribucion del tiempo de entrega:
D, = 25000/52 ~ 481

2 = 1296/52 ~ 25
entonces D, ~ N(481, 25.00)

I

Q
]

1

Se sigue el procedimiento establecido:
Paso 0: Se hace j = 0.

Paso 1: Se supone que E—:(R) = Qy se calcula la cantidad a ordenar inicial:

_ (24D _ [(2)(50)25000) _
Q = \/ h (250) 100

Paso 2: Se encuentra la R, correspondiente usando la distribucién normal estandar para encon-
trar F(z) y R, =D, + zo,.

= hQ _ (250100) _
1-F@) = = = Gt ony ~ 02

Entonces F(z)= 0.75. De la tabla A-1 en el apéndice, se obtiene z = 0.67 y
R, = 481 + (0.67)(5) = 484.4 ~484
Paso 3: Se calcula el nivel maximo de 6rdenes atrasadas, de la tabla, L(0.67)= 0.1503.
b(R,) = o L(z) = (5)0.1503) = 0.75
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Paso 4: Se calcula la nueva cantidad a ordenar:

0, = IZD(A +hﬂb(R“)) - J(Z}(ZSDOO)(S;; g (40)(0.75)) ~ 126

Paso 5: Se usa O, para encontrar R,.

e L (250)(126)
1-F@ = G0y = 0315

Se tiene que F(z) = 0.685, z = 0.48 y L(z) = 0.204. Entonces
R, = 481 + (0.48)(5) ~ 484

Paso 6: @Q,=126# 0, =100; pero R, =484 = R, = 484. El procedimiento se dctienz con
Q% =126y R* =484,

4 &4 Utros modelos

Se concluye el tema de sistemas de revision continua con dos variantes de los modelos janterio-
res: sistema de inventario base y sistema de dos contenedores. La implantacion de ambos es
sencilla y se usa ampliamente en la industria.

Sistema de inventario base. Un sistema de inventario base es un caso especial de unj modelo
(Q, R). En la forma més sencilla, al hacer cualquier retiro del inventario, se emite una orden de
reabastecimiento por la misma cantidad. S6lo se requiere una variable de decision, el punto de
reorden R, que es igual a la demanda esperada en el tiempo de entrega mas el inventar: o de se-
guridad. La cantidad a ordenar se planea para que eleve el inventario a R, por lo que R es el in-
ventario meta. Asi, siR = 100 y se sacan 15 unidades juntas del inventario, la cantidad a orde-
nar sera 15, para elevarlo de nuevo a 100. La posicion del inventario (disponible méas ordenado)
es siempre igual a i? y se llama nivel del inventario base. El nivel del inventario base es la posi-
cién mas baja del inventario necesaria para mantener un nivel de servicio dado. Los sistemas ele
inventario base tienen los niveles mas bajos de inventario, pero el nimero de drdenes es alta.
Este sistema se usa cuando las érdenes son poco frecuentes y los articulos son costosos. En?re
los ejemplos se cuentan motores de repuesto para aviones, equipo pesado y muebles. El siste-
ma de inventario base se conoce también como el sistema "vende uno, compra uno".

~SiSiemrti de dos contenedores. Un sistema de dos contenedores es un caso especial del siste-
ma de revision continua. Su mayor ventaja consiste en que no es necesario mantener registros.
Normalmente, el inventario se almacena en dos contenedores; los retiros del inventario se ha-
cen del primer contenedor, que contiene Q — EOQ unidades. Una vez que esta vacio, se emite
una orden de EOQ unidades, y se usa el segundo contenedor como repuesto hasta que llega la
orden. Asi, el segundo contenedor tiene inventario suficiente para cubrir la demanda durante el
tiempo de entrega mas el inventario de seguridad, es decir, su contenido es igual R.Cuando lle-
gan las nuevas o6rdenes, primero se llena el segundo contenedor para restablecerlo a su nivel
original y el resto de la orden se coloca en el primer contenedor. El sistema de dos conté nedores
es muy adecuado para casos de articulos de bajo valor y de uso casi continuo, como tuercas,
tornillos y articulos de consumo.
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SECCION 3.2 EJERCICIOS

6.56.

6.57.

6.58.

6.59.

6.60.

6.61.

6.62.

6.63.

Para cierta compafiia, suponga que el punto de reorden es 200, el inventario disponible es 80 y el
inventario en la tuberia es 150. ; Debe colocarse una orden si se usa la politica de revision conti
nua? ;Qué pasaria con un inventario de 100 en la tuberia?

Para el ejercicio 6.15, encuentre R, y dibuje la geometria del inventario para los siguientes valores
de tiempos de entrega:

X =1, 3, 6 meses

Para el ejercicio 6.21, suponga que Bike produce los manubrios y que se permiten faltantes. En
cuentre R y dibuje la geometria del inventario, suponiendo T = 6 semanas.

Una parte del proceso de manufactura en la industria textil es corte y tefiido. Ahi es donde se esta
blecen las caracteristicas técnicas y el color de la tela.

Una planta de corte y tefiido usa un sistema de revision continua (Q,R) para administrar su in-
ventario de colores para tefiir. El costo de ordenar es $200 y un galén de color plrpura cuesta
$5.00. El costo anual de mantener el inventario se estima en 20%. La demanda esperada anual es
de 10 000 galones y la demanda en el tiempo de entrega tiene una distribucion normal con
#(400,900) (=N(n,a?)).

a) Encuentre el tiempo de entrega T.

b) Encuentre el punto de reorden para un nivel de servicio en el ciclo de 90% y el inventario de
seguridad correspondiente.

c) Debido a la conveniencia de la entrega, Q se establece en 1000 galones. Encuentre R para el
costo minimo esperado si el costo por faltantes se estima en $4.00 por galon.

En el ejercicio 6.59, suponga que R = 400 galones.

a) Encuentre Q*.
b) ¢Cuél es el costo anual adicional por faltantes?
c) Encuentre el porcentaje de tiempo que el inventario estara agotado.

Un distribuidor vende abrelatas eléctricos. La demanda es 6000 unidades anuales y es aproxima
damente constante todo el afio. Estos abrelatas cuestan $20 cada uno y la tasa anual de mantener
inventario es 30%. Colocar una orden cuesta $150. Todos los faltantes se surten atrasados con un
costo de una sola vez de $50 por unidad. Histricamente, la demanda durante el tiempo de entrega
se distribuye uniformemente entre 100 y 200 unidades. Como el distribuidor usa un sistema de ¢
digo de barras, piensa que seria mejor un modelo (Q, R) para controlar el inventario y las 6rdenes
de los aparatos.

a) ¢Qué valor de Qy R recomendaria?
b) Encuentre el costo total asociado.

Super Sound vende equipos de sonido. La demanda histérica mensual de un reproductor de CD
indica que tiene una distribucion normal con media de 28 y desviacion estindar de 8. Lleva alre

dedor de tres meses que llegue un pedido, una vez colocada una orden. La tienda paga $60 por una
unidad y cuesta $150 colocar la orden. La tasa de costo de mantener el inventario es de 30%. Su

ponga que la cantidad que ordenan esté4 basada en el EOQ estandar.

a) Qué valores de (Q, R) usarian si quisieran aplicar la politica 1 con 90% del nivel de servicio?
b) ¢Qué tasa de surtido logra esta politica?

Info Business Equipment (IBE) vende equipo de procesamiento de informacion. Un articulo, el
HDO80 con disco duro de 800 MB, tiene una demanda mensual con distribucion normal, cuyas
media y desviacion estandar son de 250 y 100, respectivamente. IBE compra la HDO80 en $360 y
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6.64.

6.65.
6.66.

6.67.

6.68.

6.69.

la vende en $450. Colocar una orden tiene un costo de $209 y pasa un mes desde que coi oca la or
den hasta que la recibe. Como la HDO80 es muy popular y dificil de conseguir, los clientes que
quieren una esperaran lo que sea necesario para obtenerla. La tasa de costo de mantener invente rio
que usa IBE es 20%.

a) Si el costo de papeleo de las drdenes atrasadas se estima en $5 por unidad, ¢qué polinica de in
ventarios recomendaria?

b) El administrador esta renuente a especificar un costo para las érdenes atrasadas porque siente
que también se pierde una parte sustancial de la buena voluntad de los clientes. Esta dispuesta
a establecer que debe satisfacerse de inmediato al 98% de los clientes. ;Cudl es su recomen
dacién ahora?

Repita el ejercicio 6.63 para una demanda con distribucion exponencial con media de 2J50 unida
des por mes.

En el ejercicio 6.63, encuentre el nivel de servicio que implican las politicas 1y 2.

Para el ejercicio 6.16, suponga

X = 2 semanas 0 4 semanas para una corrida de produccion
T=1semana o 3 semanas para Hardware Electronics
T =2 semanas 0 5 semanas para Metstamp

a) Evalle R para cada caso.
b) Evalte O, en R para cada caso.
c) Dibuje la geometria del inventario para cada caso.

Gregg es el gerente de comercializacién para Aerocon Company, que fabrica una linea de equipos
de aire acondicionado. Existen alrededor de 20 modelos diferentes; sin embargo, mas d ;170% de
los subensambles son comunes a todos los modelos. Por lo tanto, la compafiia opera en i n sistema
de fabricacion por pedido (FPP); esto es, ensamblan la parte final del producto sélo si tienen un
pedido. Para acelerar el ensamble final almacenan los subensambles conjunes.

Gregg es responsable del inventario de subensambles y ha decidido administrarlo usandd un
enfoque de revision continua. La demanda semanal del subensamble de ventiladores tiene jifia
distribucion normal con N (500,2500).

Gregg sabe que su costo de ordenar es $300. El costo de produccion de este suben sambli es
$40.00 y el tiempo de entrega de produccion es dos semanas. El costo de mantener el inventarié es
20% anual; los faltantes se surten tarde a un costo de $2.00 por unidad.

a) Encuentre el nimero promedio de subensambles de ventilador si el inventario d"be adrni-
nistrarse bajo el enfoque administrativo.
b) Encuentre el nivel de servicio para las politicas 1y 2.

En el problema 6.67, suponga que Aerocon redujo su tiempo de ensamble y ahora la intrega se
puede hacer en una semana. Sin embargo, el costo de ordenar se incrementd a $400. Qalcule de
nuevo ) y b) y compare los resultados.
Aerocon, el fabricante de acondicionadores de aire, también tiene una linea de acondic ionadc|res
centrales. Tiene un inventario de refacciones para dar servicio a este producto. Uno de e lios esj un
subensamble para el compresor, que se compra a un proveedor externo. Tiene un tiempo de entre
ga de seis semanas. El costo de este subensamble es $2000 y colocar la orden cuesta $100. La Re
manda semanal es normal con iV(50,100). El costo de mantener el inventario se estima en 20%
anual. La administracion estableci6 una politica de nivel de servicio, en el cual la probabilidad de
un faltante no debe ser mayor que 0.005. Se usa un enfoque de revision continua.

Interprete la politica de servicio de la administracion y encuentre Q y R. ;Cudl es ;1 tamafio
del inventario de seguridad y el costo implicito por faltantes?
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Para el ejercicio 6.596), dibuje la curva de intercambio para las politicas 1 y 2 con P = 0.90. Com

pare las dos politicas.

Para el ejercicio 6.62, dibuje la curva de intercambio para las politicas 1 y 2. Comparelas.

Para el ejercicio 6.63, dibuje la curva de intercambio para las politicas 1 y 2. Comparelas.

En el ejercicio 6.59 de la planta de corte y tefiido, suponga que el tiempo de entrega es el calculado

en el inciso a) y que el costo por faltantes es $4.00 por galon. Encuentre la cantidad econémica a

ordenar y el punto de reorden usando el enfoque de optimizacion.

En el problema 6.67 de Aerocon Company, Gregg decidi6 usar un enfoque de optimizacién. En

cuentre el lote econdmico y el punto de reorden y compare con los resultados anteriores. ;Cual es

el nivelde servicio que se obtiene para las politicas 1 y 2, suponiendo que el inventario de seguri

dad es b (/?*)?

Evalle en el problema 6.74 Q*,R* si la demanda semanal tiene una distribucién uniforme con

300 <D< 700. Compare y analice los resultados.

Para el caso de revision continua, suponga que existe también un costo anual de mantener el in

ventario que es proporcional al méximo inventario disponible. Determine Q * y R * tanto para el

enfoque de nivel de servicio como para el de optimizacion.

Considere el sistema de revision continua. Suponga que las érdenes pueden llegar en cajas y que

cada caja contiene n unidades. Solo es posible ordenar cajas completas. Encuentre Q * y R * para

este caso. Trabaje un ejemplo.

Teks es una instalacion de manufactura textil con varias plantas. En una de ellas fabrican telas a

partir de fibras de algoddn. El proceso de manufactura es un proceso de hilado hecho en telares.

Una de las componentes del telar se llama peine, ya que los hilos van dirigidos por sus "dientes"

hacia el area de hilado. Teks tiene mas de 50 telares. Cuando un peine se desgasta, debe reempla

zarse. Teks mantiene un inventario de peines que administra con un enfoque de inventario base.
La demanda mensual de los peines tiene una distribucién normal con N (10, 9). El tiempo de

entrega es constante de seis semanas. El costo de un peine es $3000 y un faltante crea un costo de

$7000 por ciclo de inventario, debido a que la produccion tiene que parar. El costo anual de man-

tener el inventario se estima en 20% y el costo de ordenar es de $200.

a) Encuentre el punto de reorden para un nivel de servicio de 95% en el ciclo.

b) ¢Cual es el nimero promedio de peines en inventario? Suponga que se ordena una vez a la se
mana.

c) ¢Cual es el costo anual de la politica? (Incluya los costos por faltantes.)

Suponga que Teks decide usar una politica de 6rdenes urgentes para los peines en caso de faltan-
tes, para evitar parar la produccién. El articulo llegara a la planta en unas horas y se evitara el fal
tante. Una orden urgente cuesta $800 por orden.

a) Encuentre el nivel de inventario deseado para este caso, y el costo anual. b)
¢Recomendaria usar esta politica?

Para recapitular el concepto de inventario como una entidad de servicio, se da un resumen de va
rios parametros que pueden medir el servicio.

Numero esperado de faltantes por ciclo

NUmero esperado de faltantes por afio

Probabilidad de faltantes durante un ciclo

Fraccion de tiempo que el sistema tiene el inventario agotado
Probabilidad de uno o mas ciclos con faltantes durante un afio

Fraccion de la demanda que el inventario satisface de manera inmediata

a) Escriba o desarrolle un término matemético para cada uno.
b) Para un tiempo de entrega constante, en el que la demanda esN(ji, a), desarrolle una ex
presion para cada uno.
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6.81. Enel gjercicio 6.80, suponga que la demanda del tiempo de entrega tiene; una distribucién Poisspn
con parametro A. Desarrolle una expresion para cada parametro de servicio.

6.82. Un taller de servicio regional para un fabricante de televisores mantiene un inventario de circuitos
de TV. El tiempo de entrega de la compra es tres semanas, tiempo durante el cual la demanda tiene
una distribucién normal con N (300,1600). Un circuito cuesta $90 y se vende en $150. El costo
anual de mantener el inventario se toma como 25%. Los faltantes se surten tarde a un costo fijo de
$6.00 por unidad. El taller usa el enfoque de inventario base para este articulo. Encuentre el punto
de reorden y la politica para ordenar. Desarrolle un modelo para el sistema de inventario base

6.83. cuando el tiempo de entrega de la compra es constante, la demanda durante este tiempo tiene

distribucién normal con N(u, 6°) y hay un costo por unidad que falta () y un costo por unidad que
falta por unidad de tiempo (r).
Haga las suposiciones necesarias. El distribuidor de abrelatas del ejercicio 6.61 decide ahorrar parte

6.84. del trabajo de un asiste: ite y manejar su propio inventario usando el sistema de dos contenedores.

a) Evalle los parametros requeridos.
b) Explique como se comportara el sistema.
c) Compare el costo promedio anual con el obtenido. ;Qué recomendaria al distribuidor?

6.85. Suponga que el taller de servicio del ejercicio 6.82 usara el sistema de dos contenedores. Conteste las
mismas preguntas que en el ejercicio 6.84,

3.3 Sistemas de revision periodica

FIGURA 6-23
Sistema de revision
periddica

En la seccién 1.5 se introdujo una politica de revision periddica. Aqui se abundara sobre la de-
cisién de tiempo de esta politica. El inventario se revisa cada T periodos. En cada revision, si
X; > R,no se ordena, pero si X; < R, se ordena hasta el nivel meta, S, donde X, es la posicién
del inventario. El comportamiento de este sistema se muestra en la figura 6-23.

En el primer punto de revision no pasa nada. Después del periodo de revision, 7\lel inven-
tario (suponiendo que no hay articulos ordenados) se encuentra abajo del punto de; reoren
(punto 2), y se coloca una orden por Q = {5 - /,}. Esta orden llega T unidades mas tarde (pukito
3) debido al tiempo de entrega.

Un caso especial de la politica de revision periddica es cuando R = Sy se coloca una or
den en cada punto de revision. La variable de decision es el periodo de revisiéon T. Como eji el
enfoque tomado para los sistemas de revision continua, primero se estudia un modelo deterjmi-
nistico y después el modelo estocastico.

I 4
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FIGURA b-24
Geometria de revision
periddica
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3.3.1 EOO de nuevo

El modelo del EOQ también puede examinarse desde una perspectiva de revision periddica.
Recuerde que la suposicién es que el tiempo de entrega es cero (seccién 2.2.1). EI EOQ se po-
dria ver como un sistema de revision periddica, en el que el valor 6ptimo del periodo de revi-

sién es
o* 2A
* - e - vl
™="5 =4

El nivel de inventario meta es Q*, de manera que el tamafio del lote ordenado es Q*. Cuando el
tiempo de entrega es X, T* permanece igual, pero el inventario meta es R + Q* con tamafio de
lote0*.

Ejemplo 6-28. Sistemas de revision periédica. Se hace referencia al pequefio taller de soldadura
en el ejemplo 6-1.

Solucién. Se tiene

D = 1000 Ib/afio Q*
= EOQ = 1201b
Entonces
r+ = g* 120 _

=5 = T000 = (.12 afios = 6.24 semanas

Seat = 2 semanas el tiempo de entrega; la demanda por semana es 1000/52 = 19.25 Ib/semana.
Esto da un punto de reorden de

R =Dx=38.501bLa

geometria del inventario se muestra en la figura 6-24.

Unidades 4

*= 120

R = 3850

N

Tiempo ¢

T* =624 semanas

')
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FIOUR A 6-25
Geometria del sistema
(8,7)

33.24 Modeles (5. 7)

Considere un sistema de revision periédica en el que el inventario meta es igual a S; en cada re
vision si X; < S, se ordena hasta el nivel del inventario meta S. Este es un caso espejcial ep el
que R = S. Se tienen dos variables de decision, el intervalo de revision T y el inventario metk S.
Al igual que en los sistemas de revision continua,todavia se tiene un trueque entre el nivel de
servicio y la inversion. De nuevo hay dos enfoques, uno de optimizacion, basado en un costo
por faltantesTi, y un enfoque administrativo, en el cual se fija el nivel de servicio. Se analizara
el enfoque administrativo.

Se tienen las mismas suposiciones para los sistemas (Q, R); existe un reabastecinjiientd in-
finito, la demanda es una variable aleatoriaDy el tiempo de entrega es constante e igi*al ax| La
geometria del inventario se muestra en la figura 6-25.

Decision del periodo de revision. El periodo de revision T se puede basar en la comjeniencia,
es decir, una vez al mes, todos los viernes, etcétera, o segun la férmula EOQ, esto es,

24
r- %
Decision fiel inventan») meta. EI mismo argumento dado para el sistema (Q, R) se cunjiple
aqui; elegir S es equivalente a decidir el nivel del inventario de seguridad. La diferencia esta en
la longitud del periodo para el que se necesita el inventario de seguridad. En el sistema (Q, R)
se requeria el inventario de seguridad para cubrir s6lo el tiempo de enixega x,ya que tes 6rdenes
se pueden colocar en cualquier momento. Para los sistemas (S, T), una orden debe ser lo Sufi-
cientemente grande para que dure hasta la siguiente revision, Tperiodos después. Por lo tatito,
S debe ser por lo menos igual a la demanda esperada durante (T + x), que no incluye invenijario

de seguridad. Al considerar el inventario de seguridad y usar la misma notacién que para el ino-
delo (Q, R), se obtiene

S=D(T+1t)+s
Para una demanda en el tiempo de entrega con distribucién normal,

§ = ZGT+1

s
+
>
—
—

- - Tiempo ¢

I
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lo que llevaa
S = D(T+X) + zar.y

donde ar. T es la desviacién estandar de la demanda durante (T+ x). Un sistema (S, T) requiere
mas inventario de seguridad que un sistema (Q, R) ya que el periodo que necesita proteccion
contra faltantes es mas largo.

El valor de z determina el nivel de servicio y, como antes, se puede usar cualquiera de las
politicas 1 0 2.

Inventario meta, politica 1: el nivel de servicio requerido es a,y el procedimiento es el
mismo que para el sistema (Q, R).
1. En la tabla de la distribucion normal (tabla A-1), se encuentra el valor de z que corresponde

F{z) = a

2. Se evalUa S usando el valor obtenido para z.

Inventario meta, politica 2: el nivel de servicio requerido es la tasa de surtido P. La canti-
dad esperada de faltantes durante (T+x) es

Or+7L(2)

El nimero esperado de unidades faltantes en el afio es

1

porgue son \i{T + T) veces por afio que se necesita proteccion contra faltantes. Este es igual al
namero deseado de unidades que faltan al afio obtenido por la tasa de surtido. Por lo tanto,

= 1
(1-B)D = (T + T)Gr»« L(z)
o, después de arreglar los términos,

1- B)D(T+1
Ly = A=BDT+0)
GT+ T
D(T + x) es la demanda esperada durante el periodo que se necesita proteccion contra faltan-
tes. El procedimiento para la politica 2 es

1. Seevallal(z).
2. Seusal(z)en latabla A-2 para obtener z.
3. Se calcula S usando el valor de z.

Ejemplo 6-29. Sistema (5, T). Jones, el duefio de una tienda de café, estima que la demanda anual
de cierto tipo de grano de café tiene una ditribucién normal con D = 240 Ib y a = 32. El tiempo de
entrega de una orden es 1/2 mes. Jones adoptd una politica de revision periddica, (5, T); para contro-
lar el inventario y establecio el ciclo de revision T igual a un mes. Se quiere calcular el punto de reor-
den para las politicas 1y 2. Las dos tienen nivel de servicio a = p = 95%.
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Solucién.
D ~ N(240,1024)
T = I mes = 1/12 afios
T = 1/2 mes = 1/24 afios
T+t = 1/12+ /24 aftos = /8 afios
Dy,, = D(T+1)= 240 x4 = 30
o, = —-—'0824 - g, = 1131
Por lo tanto,
D,,, ~ N(30,128)
Politica I:
o = 95%
F(z) = 095
Entonces, de la tabla A-1,
z = 1.65
y S = Dy, +zo,,, =30 + (1.65)(11.31) = 48.6
Politica 2:
B=95%
1 -B)D, - ‘
L) = LZ0Pres | (209960 _ 435
e 1131
De la tabla A-2, se encuentra
z=0.745
de manera que S =30+ (0.745X11.31) = 38.42

De nuevo se obtiene el mismo nivel de servicio en distintos puntos de reorden para las dos politicas.

3.3.3 Sistemas de reabastecimtento opcional

Primero se analizé el sistema de revision periddica y después el caso especial con R =} S. Al iora
se examinara una modificacion del caso general, el sistema de reabastecimiento opjcional, en
ocasiones Illamado de revisién opcional, minimax o sistema (s, S).? La modificacion es que la
prueba de reorden se hace usando el inventario disponible en lugar de la posicién del in-
ventario.

El sistema opera como sigue. Se definen dos niveles de inventario (s, S). El intervalo de
revision es T y en cualquier punto de revision, la decision es que si /, <s, se ordena $ - I\ pe
ro si/, > s, no se ordena. /, es el inventario disponible en cualquier punto de revisionf La venta
ja sobre los sistemas (S, T)es que la cantidad a ordenar pedida es razonable. Es particiulamjente
atil cuando los costos tanto de revision como de ordenar son significativos.

2 Para este modelo se usa s como el punto de reorden en lugar del inventario de seguriclad por consistencia cpn la literatura
existente.



TABLA 6-15
Datos de demanda pa-
ra ¢! ejemplo 6-30

IABLA 6-16
Cileulos para la poliu-
cals, y)

SECCION 3.3

todo

CAPITULO 6: INVENTARIOS: SISTEMAS DE DEMANDA INDEPENDIENTE 309

Este sistema tiene tres variables de decision, —T, s y S—. Se determina Tusando el mé-
descrito antes. Encontrar los valores éptimos para s y S es bastante dificil. Se puede obte-

ner una buena aproximacién calculando una politica (Q, R) y haciendo

s=R y
S=R+0Q

El uso de la politica (s, «S) es bastante comln en la industria.

Ejemplo 6.30. Politica (s,S). Considere la siguiente politica (s, S) de revisién periddica del in-
ventario, con s =50, S = 150 y punto de revision al final de cada mes. Las demandas mensuales en
los Gltimos meses aparecen en la tabla 6-15. Suponiendo un inventario inicial de 23 unidades y
tiempo de entrega de cero, se ilustra la politica (s, S).

Mes ! 1 2 3 4 5 6 7 8
Demanda D 30 54 50 62 55 50 66 30

Solucién. La demanda del primer mes es 30 unidades y el inventario inicial es 123 unidades, enton-
ces el inventario final para el primer mes es 93. Los calculos se muestran en la tabla 6-16. Como 93
unidades es mayor que el punto de reorden 5=50 unidades, no se ordena. La demanda del segundo
mes es 54 unidades, lo que da un inventario final de 39 unidades, éste es menor que el punto de reor-
den. Se coloca una orden de 111 (150 - 39) unidades, y el inventario se eleva a 150 unidades, el ni-
vel del inventario meta. Los calculos para los meses 3 al 8 se presentan en la tabla 6-16.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8
Inventario,

inicio del 123 93 150 100 150 95 150 84
mes

D 30 54 50 62 55 50 66 30
I 93 39 100 48 95 45 84 54
[4] 0 111 0 102 0 105 0 0

EJERCICIOS

6.86. Para el ejercicio 6.29, evalle el periodo de revision éptimo. Establezca la politica de revision pe
riédica. EvalGe R para una x de un mes. Dibuje la geometria del inventario.

6.87. Parael ejercicio 6.33, evalle el periodo de revision 6ptimo. Establezca la politica de revision pe
riédica. EvalGe R para una x de cinco semanas. Dibuje la geometria del inventario.

6.88. Para el caso de Toys International del ejercicio 6.23, evalGe el periodo de revision optimo. Esta
blezca la politica de revision periddica. Evalle R para x = 21 dias. Dibuje la geometria del inven
tario.

6.89. Un distribuidor de medicamentos tiene una pastilla contra el dolor que se vende con receta y que

viene en cajas de 100 pastillas. La demanda por contenedor en cualquier periodo de longitud / tie
ne distribucién normal con media 150/ y variancia 300/. Cada contenedor cuesta $20.00. El tiem-
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6.90.

6.91.

6.92.

6.93.

6.94.

6.95.

9.96.

po de entrega es cinco semanas Y los faltantes se surten atrasados a un costo de pérdida tie buefta
voluntad de $15.00 por contenedor. El costo de la orden de compra es $100 y el costo i anual de
mantener el inventario es 25%. Suponga que el inventario se revisa cada ocho semanas, Encuentre
el inventario meta 6ptimo. (Sugerencia: convierta el costo por faltantes a nivel de servicijo.) ¢Cjial
es la probabilidad de faltantes? ;Cual es el costo esperado anual del inventario?

El distribuidor de medicamentos esta considerando usar un sistema de: revision contintia con los
valores de Q y R = S que se obtuvieron en el ejercicio 6.89. ;Qué le recomendaria? Jusfifiqud su
respuesta.

En el ejercicio 6.89, suponga que la duracion del periodo de revision T también es una variable de
decision. Encuentre T* si el costo de una revision es $100. {Sugerencia: Simule un intjervalo de
valores de T.)

Un granjero cria pollos en forma industrial. Los gallineros tienen cierto grado de automatizacion.
En particular, el sistema de distribucion de alimento es automatico. Para prevenir enfermedades
en los pollos, el granjero pone un aditivo nutritivo al alimento.

Tiene un inventario de este aditivo y lo maneja usando un sistema de revision periddica. La
demanda mensual tiene distribucién normal con media de 50 Ib y desviacion estandar de 75 Ib El
tiempo de entrega es cuatro semanas Yy el granjero estima que el costo de mantener el inventario es
20% anual. El costo de ordenar es $170 por orden. Se requiere una tasa de surtido del )8%.

a) Suponga que el inventario se revisa cada seis semanas y encuentre el inventario meti i 6ptimo.
b) ¢Cual es el costo esperado anual de esta politica para el granjero?

c) ¢Cual es el inventario de seguridad?

d) ¢Cual es el nimero esperado de "libras que faltan" al afio?

é) ¢Cudl es el costo implicito por faltantes?

Resuelva el problema 6.92 suponiendo que la demanda mensual tiene: distribucién uniforme £on
0<Z)<200.

Sheri es distribuidora de automadviles en un area rural. Ella tiene clientes que poseen vehiculo” re
lativamente viejos. Para ofrecer un buen servicio a clientes, Sheri mantiene un pequefio nventkrio
de refacciones para modelos viejos. Un articulo son los refuerzos de los frenos. Se trata de urj ar
ticulo que se mueve despacio, por lo que usa una politica de revisién periédica con un period”) de
revision de dos meses. La demanda anual de los refuerzos tiene distribuciéon normal con medi” de
15y desviacion estandar de 5. Como este articulo ya no se produce, el tiempo de entreg a es cinco
meses. El costo de un juego de refuerzos es $500. Sheri asigna un valor alto a la satisf acciorj del
cliente. Entonces, considera que la buena voluntad es crucial y estima que el faltaute cubsta
$5000. Los faltantes se pueden surtir atrasados y el costo anual de mantener el inventario es 20%.

d) Encuentre el inventario meta 6ptimo.

b) Encuentre el nivel de servicio implicito para las politicas 1 y 2. Analicelo.

c) Encuentre el inventario de seguridad para los refuerzos de frenos.

d) Encuentre el costo anual esperado de la politica de revision periodica.

€) Suponga que se usa la politica de revisién continua. Encuentre el inventario de sejguridad.

En el problema 6.94, suponga que la demanda anual es 15 y deterministica. Se usa una politieja de
revision periodica. Encuentre el costo promedio de la incertidumbre, definida como K., - Kp

donde K = costo anual esperado del caso estocastico
Kp = costo anual promedio del caso deterministico

Considere un sistema (s, S), con s =80 y S = 200. La demanda pronosticada para loi préximos
12 meses se muestra en la tabla que sigue. El inventario inicial es 180, el tiempo de entrega es pero
y la revision se hace al final de cada mes. Encuentre el lote econdmico.
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Mes,/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12
Demanda,/) 65 110 80 150 120 90 50 170 140 125 55 80

6.97. a) Resuelva el ejercicio 6.96 suponiendo que el tiempo de entrega es x = 2 meses.
b) Repita el inciso a) para una revision cada 2 meses. Compare.

6.98. Considere el inventario de subensambles de la Aerocon Company descrito en el problema 6.69.
Suponga que en lugar de revision continua, las revisiones se realizan cada dos semanas, usando la
politica (s, S).

a) Establezca la politica (s, S).
b) Lademanda de subensambles para las siguientes 12 semanas se pronostica como sigue:

Mes, ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Demanda, D 20 32 16 28 35 42 38 28 18 34 40 18

El inventario inicial es 45. Determine el nimero de subensambles que deben ordenarse siguiendo la
politica (s, S).

6.99. El gerente de Info Business Equipment (IBE) del ejercicio 6.63 esta considerando usar la politica
(s, S) para manejar su inventario de discos duros. Para hacerlo, selecciona valores de demanda al
azar para los préximos 12 meses a partir de una distribucién normal N (250,10 000).

a) Establezca la politica (s, S) para IBE.
b) Genere el valor de la demanda para IBE y determine el nimero de discos duros que deben
ordenarse en esos 12 meses, suponiendo que el inventario inicial es 120.

3.4 Comparacion de decisiones de tiempo

En la tabla 6-17 se da una comparacion de los diferentes modelos presentados en esta seccién.
Los dos sistemas principales que se estudiaron son los sistemas de revision continua y periédi-
ca. Una diferencia importante es que el inventario de seguridad requerido para los sistemas de
revisién continua es menor que el necesario para los de revisién periddica. La implantacién de
los dos sistemas se analiza en la siguiente seccion.

4 DECISIONES DE CONTROL

Se ha introducido una gran variedad de modelos, politicas y enfoques para los diferentes aspec-
tos de los sistemas de inventarios. Ahora se estudiara la administracion y el control de sistemas
de inventarios de articulos multiples. jLos sistemas de articulos maltiples pueden tener 300,
3000,30 000 o incluso 300 000 articulos! De todas maneras se quiere minimizar el costo y ma-
ximizar el servicio.

En la seccién 1.6, se analiza la relevancia de los modelos de inventarios. Se hizo hincapié
en la importancia de los modelos clasicos de inventarios no sélo para obtener una solucién, sino
para mejorar su comprension. Para ayudar a esta comprension se analiza un enfoque admi-
nistrativo para el control del inventario bajo condiciones reales. Para comenzar, se presenta el
analisis de Pareto, una herramienta importante en el manejo de sistemas de articulos multiples.



TABLA 6-17

Comparacion de las decisiones de tiempo

Punto de Decisién Decisién de
Modelo Politica Demanda Objetivo Reorden de tiempo cantidad Aplicacién Observaciones
Voceador Un solo Estocastica Costo R Antes del x Un periodo de
periodo esperado periodo F(O* = e demanda, venta
minimo *  al menudeo
EOQ Revision Uniforme/ Costo Dt~ b X, 2R 24D Materia prima
continua deterministica minimo o o venta al
menudeo
EPQ Revision Uniforme/ Costo Dv-b X, <R 14D Tasa de
continua deterministica minimo ; Produccion produccion
h{l1- D) fini
nita
Q. R) Revision Estocastica Costo D1+ 20, X, =R 24D Maieria prima z fija usando
continua esperado T o venta al politica | o
minimo menudeo politica 2
Inventario Revision Estocistica Costo Dr+ zo, Cada Articulos
base continua esperado retiro Hasta R cos5tosos
minimo
Dos Revisién Estocastica Costo Contenedor 2: Cuando el 24D Articulos de
contenedores continua minimo D1+ zo, contenedor 1 o bajo costo
estd vacio
EOQ Revision Uniforme/ Costo — 24 Maieria prima
periddica deterministica minimo = J; — o venta al
hD menudeo
(5,.7) Revisidn Fstocéstica Costo D(T + 1) A z fija usando
periddica esperado + 20, = = Hasta R politica 1 o
minimo hD politica 2
Reabastecimiento  Revision Esiocastica 5 24
opcional periodica Tr= J;B“ Hasta §

Nota: Todos los modelos son de un solo articulo, con tiempo de entrega conocido 1.
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4.1 Andlisis de Pareto

El analisis de Pareto, una herramienta para separar lo “importante” de lo "no importante”, es
una técnica Util para asignar esfuerzo administrativo. Su nombre se debe al economista italiano
Villefredo Pareto, quien estudio la distribucion de la riqueza en Milan en el siglo XVII1. Observé
que una porcion grande de la riqueza era propiedad de un pequefio segmento de la poblacién.
El mismo principio de Pareto se aplica a muchas otras situaciones; unos cuantos tienen mucha
importancia y muchos tienen muy poca importancia. Es comdn que los sistemas de inventarios
tengan unos cuantos articulos que dan cuenta del uso (o venta) de una gran cantidad de dinero.
Esta caracteristica permite un trueque entre la inversion y el control, elemento importante
para mantener un costo bajo y un alto nivel de servicio.

Dickie (1951) de General Electric fue el primero en aplicar el principio de Pareto. El le lla-
mé analisis ABC; los articulos A son esos pocos articulos "importantes” y los C son los mu-
chos "no importantes”. Los articulos B caen entre los A y los C. En la industria, el anlisis de
Pareto se conoce como analisis ABC. Para ser precisos, se llamard ABC a la herramienta y Pa-
reto a la teoria.

41.1 LacurvaABC

La curva ABC jerarquiza los articulos en inventario en orden descendente por su uso (0 venta)
anual en dinero. Esta jerarquia en forma tabular se llama distribucion por valor; la tabla 6-18 es
un ejemplo tipico. Se puede granear el porcentaje de articulos jerarquizados del total de articu-
los contra el porcentaje acumulado correspondiente del valor total en dinero, representado por
ese porcentaje de articulos jerarquizados. La grafica de la figura 6-26 corresponde a la tabla
6-18. En principio, los articulos jerarquizados se clasifican en tres grupos:

A = articulos con "alto uso de dinero"
B = articulos con "uso medio de dinero"
C = articulos con "bajo uso de dinero"

Por lo general, las curvas ABC muestran que el grupo A significa alrededor del 20% de los ar-
ticulos jerarquizados y el 80% del uso total del dinero. En ocasiones esto se llama regla
"80-20". El que estos dos nimeros sumen 100 es simple coincidencia.

En forma mas detallada, el procedimiento para preparar las curvas ABC es

Paso 1: Se tabulan los articulos en inventario en orden descendente del uso anual del dinero
por articulo. El uso anual del dinero es la multiplicacién del costo unitario y el nd-
mero anual de unidades usadas.

Paso 2: Se evalua la actividad acumulada comenzando al principio de la lista y acumulando
las actividades por articulo hacia abajo.

Paso 3:  Se trabaja hacia abajo y se calcula:

» Porcentaje acumulado de articulos basado en el nimero total de articulos
 Porcentaje acumulado de uso del dinero basado en el uso total anual

Paso 4: Se grafica la curva ABC del porcentaje acumulado del uso del dinero como una fun-
cion del porcentaje acumulado de articulos.
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TABLA 6-18 Uso anual
Distribucién por valor % de articulos  Uso anual del  acumulado del % acumulado

Intervalo activos dinero dinero del uso total

1 0.0034 292 150 292 150 1.43

2 0.0069 225 549 517 699 2.53

3 0.0103 153 418 671 117 3.28

4 0.0138 149 797 820915 4.01

5 0.0172 146 697 967 614 4.73

6 0.0207 135362 1102 976 5.40

7 0.0241 131 011 1233 987 6.04

8 0.0276 130 760 1 364 857 6.68

9 0.0310 124 702 - 1489559 7.29

10 0.0344 122 959 1 612518 7.89

11-25 0.0861 63 672 2907 815 14.23

26-77 0.265 28 900 5113576 25.03

78-119 0.410 21205 6 144 048 30.08

120-248 0.854 12 387 2 170 675 40.00

249-461 1.59 7418 10 214 450 50.00

462-820 282 4464 12 254 380 60.00

821-1 435 494 2559 14 298 174 70.00

1436-2 543 8.76 1338 16339170 80.00

2 544-5 061 17.43 491 18 381 088 90.00

5062-8 151 28.07 219 19402217 95.00

8152-9197 31.67 172 19 606 515 96.00

9 198-10 565 36.38 129 19 810 651 97.00

10 566-12 496 43.03 86 20 014 900 98.00

12 497-15 650 53.89 47 20219132 99.00

15651-16 279 56.06 42 20247133 99.13

16 280-18 001 61.99 30 20 307 996 99.43

18 002-20 443 70.40 18 20 364 329 9.7

20 444-24 009 82.68 7 20 407 231 99.92

24 010-29 037 1.00 0 20423 347 100.00

Fuente: Herron (1976). Reimpreso con permiso del Institute of Industrial Engineers, 25 Technolegy
Park/Atlanta, Norcross, GA, 30092, copyright © 1976.

ticulos, por lo que se seleccionaron algunos valores para la tabla. La descripcion grafica de la
distribucidn por valor —la curva ABC— se muestra en la figura 6-26 (curva 1).
Algunas observaciones sobre la curva ABC:

No se ha fijado una convencidn en cuanto a qué articulos estan en los grupos A, B V C. Bsto
se hace casi siempre "a 0jo" viendo la curva. En general, el grupo A llega hasta donde po-
mienza a doblar la curva, el B hasta el final de este doblez y el C incluye el resto 4e los ar
ticulos.

+  Lafigura 6-26 muestra otras dos curvas (2,3). Estas son menos "inclinadas" y es més difi
cil distinguir entre Ay B.
Por lo comin, mientras mas inclinada es la curva ABC, mayor poder de separacion tigne.
El poder de separacion es la habilidad para distinguir entre los grupos. Esto es, nienos ar
ticulos representaran un valor mas alto, por ejemplo, 15% de los articulos sigr|ificar| el
90% del valor. Para este ejemplo, alrededor de 1.5% de los articulos representan el 5$%
del valor.

e Enlapréctica, es sencillo generar la tabla de distribucion por valor y su curva AB” asocia
da. Tanto el precio unitario del articulo como su uso anual son paite de la base de jdatos del
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inventario. Un programa sencillo puede usar estos datos para generar la tabla. En la tabla
6-19 se muestra una parte de la salida de computadora.

El costo unitario no es razén para colocar un articulo en el grupo A. Un articulo de bajo
costo con un alto uso anual se puede clasificar como articulo A y viceversa.

Este analisis muestra la manera en que el principio de Pareto ayuda a asignar el esfuerzo
administrativo. EI grupo A, que representa la mayor parte de la inversion en inventario, tiene
un control estrecho. Los articulos del grupo C obtienen poca atencion administrativa, no valen
el esfuerzo.

4.1.2 ANALISIS DE LA CURVA’®

La distribucion por valor —la distribucion de Pareto— se aproxima por la distribucion lognor-
mal. Esta distribucion es aquella para la que la funcion de densidad de probabilidad del logarit-
mo natural de la variable aleatoria es normal. Sea

% Adapatado de Herrén (1976). Reimpreso con permiso del Institute of Industrial Engineers, 25 Techonology Park/ Atlanta, Nor-
cross, GA 30092, copyright © 1976.



316

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

n —articulo con jerarquia n
N namero de articulos
C, = uso anual en dinero del articulo con jerarquias

C = uso total anual para todos los articulos

C, es la variable aleatoria; entonces In C,, tiene distribucién normal. Las

estadisticas de la distribucion lognormal son las siguientes:

InC -u
z, = ———_——
" [a]
es la variable lognormal esténdar, similar a
x— M
c

para la distribucién normal. Ademas

u = logaritmo natural del gasto anual en dinero para la mediana de los articulos

jerarquizados a = desviacidn estandar de la distribucién de
probabilidad lognormal

Articulo Unidades Costo Gasto Gasto Gasto Articulos

# nim. Descripcitn anuales unitario anual, § acum. $ acum. % acym. %

1 850170  Cuerpo de plistico 4945 49.50 24478 244778 13.50 0.90 |

2 615200 Motor 3965 47.50 188338 433116 23.90 1.80 !
3 425150  Manija 9750 17.30 168675 601791 3320 2.70

4 530010  Cubierta de ensamble 6150 17.95 110393 712184 39.30 13,60 |
5 120211 Bobina 9850 11.20 110320 822504 45.40 4.50

6 531110  Cubierta delantera 9000 7.25 65250 BRT754 49.00 540 |
7 470115 Cable 9419 5.40 50863 938617 51.80 6.30
8 770811  Agarradera 4875 8.30 40463 979080 54.00 7.10
9 615300 Motor 700 49.50 34650 1013730 55.90 8.00
10 530005 Cubierta de ensamble 4500 7.62 34295 1048025 57.80 8.90
I 850171  Cuerpo de plastico F00 47.50 33250 1081275 50.70 9.80
12 532015  Cubierta frasera 3990 8.30 33117 1114392 61.50 10.70
13 110570  Parrilla 9800 3.05 29890 1144282 03.20 11.60
14 480001  Conector 5454 5.40 29452 1173734 64.30 12.50
15 425110  Manija 3190 8.30 26477 1200211 66.20 13.40
16 101050 Placa de metal 6500 3.81 24765 1224976 67.60 14.30
17 120570 Caja 6750 3.61 24368 1249344 68.90 15.20
18 615150 Motor 500 47.50 23750 1273094 70.30 l6.10
19 770822  Agarradera 2825 8.30 23448 1296542 71.60 17.00
20 110580  Parrilla 7475 3.05 22799 1319341 72.80 17.90
21 470120  Zapata de cable 13859 1.55 21481 1340822 74.00 18.80
22 531105  Cubierta delantera 5450 3.81 20765 1361587 75.10 19.60
23 850172 Cuerpo de plastico 407 49.50 20147 1381734 76.30 20.50
24 252212 Tornillo comico 13139 1.49 19577 1401311 77.30 21.40
25 532110  Cubierta trasera 4875 381 18574 1419885 78.40 22.30

Nota, Solo se muestra una parte de la salida de computadora.
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Lav
interesante, como se vera después.

Segln Herron (1976), la ecuacion para la distribucion lognormal que se aplica a una po-
blacion de articulos multiples es

v = Lema

donde ¢ ( y)es la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién normal. Se puede de-
mostrar que

1« -
Ech = f Oy
i=1 'r
donde

N
c=2¢
i=1

Por definiciéon en n/N = 0.50, la mediana de la jerarquia, In C, = p y porlo tanto z, = 0,y pa-
ra la mediana de la jerarquia se tiene

%ZC = [Conay = [" onay

El lado izquierdo de esta ecuacion es el porcentaje acumulado de gasto en dinero, y el lado de-
recho es la integral de la distribucién normal evaluada entre -«yo, La figura 6-27 muestra es-
ta situacion: la funcién de densidad normal, N(0, 1), se ve con un area sombreada que corres-
ponde a la integral de esta funcién.

Si a = |,representa 68.2% del area bajo la curva. Para a igual a 2 o0 3, sera 95.4% y 99.8%,
respectivamente. Con base en la ecuacion anterior, el porcentaje acumulado del valor moneta-
rio se "traduce" a su valor de a equivalente, usando la distribucion de probabilidad normal; el
valor de la curva ABC en n/N = 0.50 da el valor de apara la distribucion lognormal. La escala
de a se muestra en el lado derecho de la figura 6-26. Si se dibuja una recta vertical en n/N =
0.50, su interseccion con la curva proporciona el valor de a

Existe también una manera analitica de obtener <r usando la distribucién por valor (tabla

6-18). Herrdn (1976) muestra que
G = ]n[ CO.SO )
C0.341.\

donde C,, , es el gasto en dinero del articuloen #/N = 0.50,y C, 4, €s ¢l gasto en dinero del
articuloen n/N = 0.8413 (vea el ejemplo 6-29).

68.2% | 95.4% | 99.8% |
12 3
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TABLA 6-20
Datos para el ejemplo
6-31

¢Por qué o es tan importante? Se examinan las tres curvas que se muestran en la figura
6-26. Cuando a aumenta, el poder de separacion de la curva ABC aumenta. Asi, a es una medi-
da del poder de separacién de la curva y es mas sencillo administrar y controlar una poblacion
de articulos en inventario con una a grande. Mas alin, algunos tipos similares de productos ten-
drén valores parecidos de a. Algunos ejemplos de valores representativos son:

0.8<a<?2 ventas al mayoreo y al menudeo
20<a<26 inventarios de refacciones
26<a<3 componentes electronicas, componentes de alta tecnologia

Un ejemplo ilustrara las curvas ABC.

Ejemplo 6-31. Anélisis de Pareto. Considere los datos en la tabla 6-20. Se tienen 2 articulos con
uso anual mayor que $300 000 y su uso total anual es $817 200. Hay 17 articulos con uso total anual
mayor que $100 000, pero menor que $300 000; la utilizaci6n total anual de estos 17 articulos es
$2 273 867. Evalle la desviacion estandar para los datos de esta tabla. EvalGe el poder de separacion
de la curva ABC correspondiente.

Solucién. Calcule el porcentaje de articulos activos y el uso anual; éstos se dan en la tabla 6-21.
La desviacion estandar de esta curva ABC es

C
o = In 0.5 ]
(CG.S-C!J

De las tablas, C, 5 se encuentra entre los grupos 7 y 8; se aplica interpolacion lineal para obtener la
utilizacion anual:

50-46.15 - C,5-525768 _
64.84-46.15  166182-525 768 Cos = 451729
NUmero

Valor del NUmero Valordel  acumulado Uso anual
Grupo uso anual de articulos uso de articulos acumulado
1 > 300 000 2 817 200 2 817 200
2 100 000 17 2 273 19 3 091
3 30 000 70 3 902 89 6 993
4 10 000 19 3 262 282 10 255
5 3 000 39 2112 391 681 12 368
6 1000 66 1 161 1347 13 529
7 300 90 525 768 2 255 14 055
8 100 91 166 182 3 168 14 221
9 30 82 48 232 3 989 14 270
1 10 51 9 613 4 499 14 279
1 3 26 1678 4 761 14 281
1 1 89 183 4 850 14
1 0.3 31 21 4 881 14 281
1 0.1 5 1 4 886 14 281
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)
100 p~
E 90}
£
=1
§ 80
=
=3
8§ 0
[=]
3
T 601
3
[=3
3 s
2
E
2 40
-8,
‘E 30 ’—
o
5
10 -
0 T T T T 1 .1 . T T T T ] —
0.04 1.82 13.93 46.15 81.64 97.44 99.80
FIGURA 6-28 0.39 577 27.57 64.84 92.08 99.26 100.00
Curva ABC (ejemplo Porcentaje de articulos jerarquizados, —
6-31) N
TABLA 6-21 % de articulos % de uso
Pocentaje de articulos Grupo activos anual
v de uso 1 0.04 572
2 0.39 21.64
3 1.82 48.97
4 577 71.81
5 13.93 86.60
6 27.57 94.94
7 46.15 98.42
8 64.84 99.58
9 81.64 99.92
10 92.08 99.99
11 97.44 99.99
12 99.26 99.99
13 99.90 99.99
14 100.00 100.00

Empleando el mismo método para encontrar C, 4,,, se obtiene
84.13 - 3164 Cpps — 48232

9208 - 8L64 ~ 961348232

C,. ) (451729]
o = In| 2| = In| —=]| = 245
( 08413 39021

Coaus = 390214

De manera que

La curva ABC, se muestra en la figura 6-28, tiene un poder de separacién relativamente alto.
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Sistemas de control de inventarios: un enfogue administrativo

Se analizara una metodologia para establecer un control de inventarios en un medio anjibienije
del mundo real. Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

e Atrticulos maltiples
e Demanda estocastica
e Tiempo de entrega estocastico

Se supone que una computadora maneja y controla el sistema de inventario. Este sistema de
control se puede usar para inventarios con demanda independiente o dependiente, o pan inveiji-
tarios de materia prima o de producto terminado.

Los objetivos de este sistema de control son:

e Minimizar el costo, sinbnimo de minimizar la inversion en inventario
e Maximizar la satisfaccién del cliente, sinénimo de maximizar el nivel de servicio.

Maximizar el servicio a cualquier costo no presenta dificultad. Es mas dificil hacerlo) con Un
costo minimo.

Un sistema de control de inventarios debe tomar en cuenta tres decisiones de inventarios
basicas:

Decisiones de variedad: qué ordenar
e Decisiones de cantidad: cuanto ordenar
Decisiones de tiempo: cuando ordenar

Estas decisiones se aplican a sistemas de uno o maltiples articulos. En los sistemas de ¢ rticulbs
multiples se ha logrado tomar decisiones para muchos articulos. Primero se analiza el principio
en que se basa el sistema de control de inventarios y después se describen sus componentes y su
operacion.

4.2.1 El principio fundamental

El principio fundamental es un trueque entre la inversion y el control. Es el resultado de com-
binar el concepto ABC con la tasa de surtido y se puede ver en la figura 6-29. La clasificacion
ABC se sobrepone a la curva de la tasa de surtido.

Se usara el siguiente razonamiento. Para articulos de poco valor (grupo C):

e Comprar un alto nivel de servicio (tasa de surtido) no es costoso.
¢ Invertir en inventario de seguridad.
e Relajar el control; los articulos se controlan en masa.

Un articulo "C" puede tener un "valor bajo" en uso anual monetario, pero puede| tener un
costo por faltantes "alto". Como ejemplo, suponga que una pieza de equipo de $100 000 nc- se
puede entregar porque falta la placa de $2 con el logo de compafiia.

Para "articulos de valor alto" (grupo A):



FIGURA 6-29
El principio que funda-
menta
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Nimero esperado de unidades faltantes por afio

Comprar un alto nivel de servicio es costoso.
Reducir la inversion en inventario de seguridad.
Estrechar el control; los articulos se controlan en forma individual.

Algunos articulos del grupo B caen en medio y su contra  parece al del grupo C.

4.2.2 Diseio del sistema de control

Después de estructurar la clasificacion ABC, se comienza por identificar articulos especiales.
Estos son los articulos de los grupos B y C que necesitan atencion especial. Como ejemplo, se
tiene

» Atrticulos que, si faltan, causan severos problemas de produccion (por implicacion, un cos
to alto por faltantes)

» Articulos que tienen problemas de calidad al llegar
Articulos con una vida corta en el almacén

Estos articulos necesitan un control individual y se incluyen en el grupo A.

El siguiente paso es desarrollar la estructura de control especifica para cada grupo. La
figura 6-30 muestra las principales componentes de control, que después se describir in con
detalle.
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4.2.3 Estructura de control

Se describe la estructura de control para los articulos A, B y C por separado. La politica de con-
trol para el grupo A es revision periddica. Por lo general, sus parametros son:

Revision periodica: una o dos semanas
Cantidad a ordenar: lote por lote (seccién 2.2.1)
Inventario de seguridad: bajo, dos a cuatro semanas de la demanda pronosticada

Para el grupo A no se usa la tasa de surtido para establecer el inventario de seguridad. Cowio
consecuencia, un inventario se seguridad bajo representa una tasa de surtido baja. Esto se com-
pensa con el control individual.

Para planear un inventario futuro para cada articulo, se usa una ecuacion de balance de
materiales.

Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de
inicio del ¢ + {recepciones ; — {demanda = 4 terminacion
inventario programadas pronosticada del inventario

Para supervisar se usa la misma ecuacion, pero:

En lugar de las recepciones programadas se usan las recepciones reales.
En lugar de la demanda pronosticada se usa la demanda real.

La herramienta usada en ambos casos es la tabla de balance de materiales para cada artijculo (si-
milar a la tabla 7-12). En cada punto de revisidon se actualiza el balance: de materiales y se veri-
fican faltantes, excedentes y punto de reorden de cada articulo.

Control de los grupos B y C. Los grupos B y C tienen la misma estructura de control. La poli-
tica de control que se usa es revision continua. La diferencia entre los dos grupos es el valor
asignado a los distintos parametros.

El enfoque es control en masa con administracién por excepcion. Los articulos se con-
trolan como un grupo, no en forma individual. El estado de un articulo se verifica de: manara
continua, y sélo cuando hay una excepcion se notifica al administrador. Este enfoque permite
manejar y controlar un sistema de inventarios de articulos multiples.

Para establecer la estructura de control para la administracién por excepcién deten defi-
nirse cuatro parametros. Estos son el punto de reorden i?, la cantidad a ordenar Q, el inventario
de seguridad s y el nivel maximo de inventario /.

El punto de reorden se establece en

R =Dx +s

El tiempo de entrega, x, es una variables aleatoria y es practicamente imposible establecer y
mantener tiempos de entrega individuales para miles de articulos. Por lo tanto, se establece un
tiempo de entrega para el grupo. Un grupo puede consistir en articulos similares, en articulos
del mismo proveedor, etcétera. Se supone que el valor dex es mas grande que el valor promedio
para el grupo. I



FIGURA 6-30
Disefio del sistema de
control

CAPITULO 6: INVENTARIOS: SISTEMAS DE DEMANDA INDEPENDIENTE 323

Articulos en
inventario

Curva ABC

Clasificacién de
articulos especiales

oo

Seleccion de Seleceion de Seleccion de
pardmetros pardmetros pardmetros

I l ]

Revisidn periddica
|

Balanceo de materiales Revisioén continua
(MRP)

[~ Punto de reorden

Cantidad de reorden | Cantidad de reorden

Inventario de seguridad
Verificacidn de excedentes

| Inventario de seguridad

™ Verificacion de excedentes
Verificacion de faltantes

I— Verificacion de faltantes

Control de articulos individuales Control de articulos en “masa”

Para la decision de tiempo se usa la posicion del inventario X,; si
X, <R
se emite otra orden.

Cantidad a ordenar. Se usan dos enfoques diferentes para el grupo B y para el grupo C.

Grupo B: En principio se ordenan cantidades que tienen alguna medida econdmica. Estas
pueden ser el EOQ, el minimo costo unitario, cantidad de periodo fragmentado, entre otras.

Grupo C: Los articulos del grupo C se ordenan en lotes grandes -requerimientos del pe-
riodo establecidos- por lo comin para 6 0 12 meses.

Inventario de seguridad. Se usa una tasa de surtido alta —mas alta para el grupo C que para
el B—. Esto casi siempre da como resultado que se tienen de 1.2 a 2.5 meses de demanda pro-
nosticada en inventario para articulos del grupo B. Los articulos del grupo C tendran en inven-
tario alrededor de 3 meses de demanda pronosticada. Para estos articulos se supervisa el nivel
del inventario de seguridad usando la siguiente prueba: si

/, <s
entonces se acelera la orden.
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FIGURA 6-31
El tridangulo de control

FIGURA 6-32
Accion administrativa

Inventario de

seguridad Inventario

_y  Miximo

|

Punto de reorden

Inventario maximo. Debido al enfoque de control en masa empleado., existe el riesgcj de que
el nivel del inventario pueda llegar demasiado alto para algunos articulos. Por lo tanto, jse esta-
blece un nivel de inventario maximo /4. Se mide en meses de demanda pronosticada, y la ve-
rificacion del excedente es

X =1

= “mix

Exarninar

Inventario

MAXImo

Ordenar

Punto de
reorden

Acelerar

Inventario
de seguridad

Tiempz 1



TABLA 6-22
Decisiones de control:
resumen
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Control Uei proceso (grupos B y C). Para cada articulo en inventario, se definen los parame-
tros punto de reorden, tiempo de entrega, inventario de seguridad e inventario maximo, y se
guardan en una base de datos. Para cada transaccion del inventario, la computadora verifica
que el nimero de articulos esté dentro del triangulo de control mostrado en la figura 6-31.
Mientras el articulo esté dentro de este tridngulo (es decir, arriba del punto de reorden, arriba
del inventario de seguridad y abajo del inventario maximo), no pasa nada. Un articulo que viola
uno de estos limites se marca como excepcion. El administrador del inventario obtiene un in-
forme de excepciones, por lo comin organizado en orden descendente segun la urgencia de la
accion a tomar. El orden de urgencia es:

« Atrticulos en inventario de seguridad
» Articulos a ordenar
* Articulos excedentes

Este informe, normalmente se genera una o dos veces al mes. Con las capacidades actuales “en
linea", tal informacién esté disponible en cualquier momento. La accién administrativa que de-
be tomarse en cada caso se muestra en la figura 6-32.

4.2.4 Resumen

La tabla 6-22 resume la estructura completa del sistema de control. Esta metodologia, por su-
puesto, debe basarse en una computadora. Se puede programar, aunque muchos paquetes
comerciales disponibles tienen muchas caracteristicas de la metodologia presentada aqui.

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Principio de control

Politica de inventario
Periodo de revisidon

Punto de reorden

Cantidad de reorden

Inventario de seguridad

Inventario maximo

Método de control

Herramienta de control

Control de articulos
individuales

Revisidn periddica
1 o 2 sermnanas

Ninguno

Lote por lote

0.521.5 meses
=9

Bajo
Ecuacion de balance
de materiales

Gréfica de balance
de materiales

Control masivo

Revision continua
Ninguno

Dr+s
(X, < R)

EOQ, CUM, BPF

1.5a 2.5 meses
U s

Mis que para el grupo A

1 meh

Triangulo de control

Informe de excepciones

Control masivo

Revision continua
Ninguno

Dt+s

(X, < R)
DPF

= 3 meses
I, =3

Mis que para el grupo A
X,z I,

Tridngulo de control

Informe de excepeiones
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SECCION 4

EJERCICIOS
6.100. Utilice la teoria de clasificacion de Pareto para clasificar las unidades dentro de la clase AL la clape
B o laclase C.

Requerimientos Costo unitario
Articulo anuales pronosticados del articulo ()
M 301 3000 0.20
M 764 3 1000.00
M 382 200 10.00
M 1216 500 10.00
M 870 50 250.00
M 387 1000 0.50
M 1242 1700 0.45

Ademas, grafique la curva y encuentre el valor de a a partir de la cuiva y analiticamente. ; Oué
puede concluir?
6.101. Grafique a escala las curvas de Pareto que tienen los siguientes valores de la desviacion estandar:

=0 c=2
ag=1 ag= 25
o= L5 o= 28

Obtenga sus conclusiones.
6.102. Un inventario con distribucion de Pareto tiene 100 articulos, cT = 3y la utilizacion anjual de| ar
ticulo que es la mediana es $40.

&) Encuentre la utilizacion anual del articulo con jerarquia 84.
b) Comente sobre el poder de separacion de esta distribucion.

6.103. Utilice los datos de la tabla 6-18 y disefie un sistema de control de inventarios para esta compafiia.
Entregue su plan en forma de memorando al vicepresidente de operaciones. Muestre todos los de
sarrollos y expligue su razonamiento.

6.104. Repita el problema 6.103 para los datos de la tabla 6-19.

5 SOFTWARE

Durante la década de 1960 se desarroll6 software con el tinico propésito de controlar el inven-
tario. A principios de los 70, los paquetes de control de inventarios se convirtieron n parte de
los sistemas de planeacidon de requerimientos de materiales y disminuyo el uso de los paquetes
“sélo para inventarios”. De esta manera, los paquetes para inventarios en si son ahora mas co-
munes en aplicaciones de venta al menudeo y servicio. Existen muchos paquetes comerciales;
se mencionan dos de los primeros que establecieron el estandar para otros que siguieton. El pri-
mero, IMPACT (Inventory Management Program and Control Techniques), fue introducido
por IBM a principios de los 60; contenia un sistema de pronésticos, el archivo del inventario y
la 16gica de control del mismo. El segundo paquete, INFOREM (Inventory Forecasting and
Replenishment Modules), introducido por IBM en 1978, incluia un médulo mejorﬁgo de pro-
nésticos, un sistema de revision periddica, punto de reorden y tamafio de lote fijo similares a
los descritos en la seccién 3.3. El tamafio del lote era el EOQ. El punto de reorden era
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D(T + 1) + s, donde s = zG; . +. Z Se basaba en la distribucién normal y una politica 2 de nivel de
servicio; se permitian faltantes. Muchos de los elementos del sistema de inventarios descritos
en este capitulo estaban incluidos. Los paquetes mas recientes incluyen politicas de revision
continua y la mayoria de los métodos de tamafio del lote descritos en la seccion 2. Algunos
paquetes son Manufacturing PM (Software PM, Inc.), Vantage (DCD), Flow Manufacturing
Technology (American Software) e Inventory Interface (Data Interface).

6 EVOLUCION

Los inventarios se han usado durante siglos. Recuerde el Arsenal de Venecia del siglo XV (ca-
pitulo 1), donde el inventario de materia prima tenia que mantenerse con el fin de que la pro-
duccidn de barcos continuara fluyendo.

El primer tratamiento cuantitativo del inventario fue el sencillo EOQ. Este fue desarrolla-
do en 1915 por Harris como parte de un sistema de inventarios que comercializé. Wilson
(1934) cred interés en el EOQ en circulos académicos, al igual que en las industrias. Se publi-
caron muy pocos articulos mas hasta principios de la década de 1950. Sin embargo, el trabajo
sobre la teoria matemaética de los sistemas de inventarios se inicié durante la Segunda Guerra
Mundial. El esfuerzo dedicado en la guerra detond la investigacion sobre sistemas determinis-
ticos y estocasticos.

Desde principios de los 50, la investigacion sobre sistemas de inventarios se ha multiplica-
do y ahora se cuenta con miles de trabajos publicados. Las revistas mas importantes en Estados
Unidos son Operations Research, Management Science, IIE Transactions, Decisién Sciences,
Production and Inventory Management, Naval Research Logistics Quarterlyy Mathematics of
Operations Research. Las tres publicaciones mas importantes en Europa son International
Journal of Production Research, Operational Research Quarterly y Omega.

Se resaltan aqui algunos acontecimientos importantes en el trabajo sobre inventarios. Los
articulos que dieron fundamento al tratamiento riguroso de los modelos de inventarios son los
de Arrow, Harris y Marschak (1951) y de Dvoretzky, Kiefer y Wolfowitz (1952a, b). Los mo-
delos de descuentos por cantidad se atribuyen a Churchman, Ackoff y Arnoff (1957) y a
Hadley y Whitin (1963). Estos dos autores se encuentran también entre los primeros en consi-
derar restricciones de presupuesto y espacio. Los modelos (Q, i?)de revision continua fueron
analizados por Hadley y Whitin (1963) y mas adelante tuvieron influencia en la metodologia
de muchos sistemas de inventarios comerciales. Bellman, Elicksberg y Gross (1955) usaron
programacion dinamica para resolver problemas de revision periddica. Muchos articulos tratan
sobre las politicas (s, S). Scarf (1960) e Iglehart (1963) demostraron la optimalidad de (s, S),
mientras que Erhardt (1979) y después Freelan y Porteus (1980) desarrollaron técnicas de
aproximacion para estas politicas.

En los ultimos afios, los modelos de inventarios se han ampliado a sistemas escalonados,
reparacion de inventarios, articulos perecederos e incluso inventarios de bancos de sangre

A través de los afios, se han publicado muchos libros sobre sistemas de inventarios. Se des-
tacan dos de ellos que, en nuestra opinion, influyeron el pensamiento de una generacién de in-
vestigadores. El primero es el libro de Hadley y Whitin (1963), que presenta un tratamiento
muy claro de la teoria de inventarios. El segundo es el de Brown (1967); desarrolla teoria y
aplicaciones a través de una perspectiva del mundo real e introduce las curvas de intercambio y
niveles de servicio.
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Con todo, la teoria de inventarios es un area importante y factible, tanto en sus aspjectos de
investigacién como de aplicacidn a situaciones reales.

Los inventarios son parte de la vida diaria en la industria y los negocios. No sorpri nde que
algunos de los modelos y muchos conceptos descritos en este capitulo se usen ampliamente; se
han incluido en muchos sistemas de software para el control de inventarios. Desafo tunada-
mente, la documentacion en la literatura publicada sobre el grado de aplicacién de los modelos
de inventarios es relativamente escasa. Sin embargo, se han podido obtener algunas indicac:io
nes.

A partir de encuestas, el modelo més utilizado es el EOQ. Un estudio de Osteryomg et al.
(1986) investigd empresas de manufactura, de ventas al menudeo y mayoreo y de servicios.
Encontraron que 84% de ellas usaban el EOQ, a pesar de sus deficiencias (seccién 2.1.1).

El uso del modelo de lote por lote también es extenso. Sus aplicaciones se ampliEron dss-
pués de la introduccion de la filosofia JIT (capitulo 10). Las tasa de surtido como indicacién del
nivel de servicio han recibido alguna atencién en la industria. Como es natural, las ip6 iticas de
revision periddica y continua para el control de inventarios son parte de cualquier sistema.

Son muchas las aplicaciones exitosas de modelos de inventarios que aparecen en la litera-
tura. EI com(n denominador es una inversion reducida en inventario con incremento i ;n el ser-
vicio al cliente. Destacan el informe de Kleutghen y McGee (1985) sobre el uso de un sistepia
(s, S)en Pfizer Pharmaceuticals para el inventario de producto terminado. La evaluacion del
tamafio del lote se basé en el EOQ y el punto de reorden se calculé con base en el nivel de sei vi-
cio. Desde 1985, el Departamento de Defensa de Estados Unidos ha girado instrucciones para
que las oficinas de logistica utilicen el modelo EOQ. Gardner (1987) reporta ahorros conside-
rables en la U. S. Navy debidos al uso de modelos sencillos de revision continua y EOQ. Dos
revistas, Production and Inventory Management (publicada por APICS, American Pioduction
and Inventory Control Society) e Interfaces, constituyen una buena fuente de aplicaciones de
inventarios.

7 _RESUMEN

Este capitulo esta dedicado a inventarios, un amortiguador entre los procesos de abastecimien-
to y demanda. El inventario es un tema importante en la actualidad, en especial en el sector de
manufactura. Puede mejorar tanto las utilidades como la competitividad.

Inventarios es un &rea amplia. Se estudié con un enfoque basado en las decisiones. Existen
tres decisiones: de cantidad, de tiempo y de control. Como preambulo se presentaron los con-
ceptos generales de inventarios. Se consideraron sélo sistemas de demanda independiente,
donde la demanda de un articulo no esté relacionada con otro articulo.

Un inventario se crea por la diferencia en las tasas y los tiempos entre el abastecimiento y
la demanda. Las causas de esta diferencia pueden ser cuatro factores: las economias de escala,
el suavizamiento de la operacion, el servicio al cliente y la incertidumbre. Existen tres tipos de
inventarios: materia prima, trabajo en proceso y producto terminado. Cada uno incurre en cos
tos que incluyen el costo de compra, el costo de ordenar (preparar), el costo de-mani ener y al
macenar y los costos de operar el sistema. Estos costos sirven como base para el anal isis de los
sistemas de inventarios, en donde se hace un trueque entre los beneficios de mantererlo y los
costos asociados con tenerlo. La medida de efectividad para el inventario es el costo total pro
medio por unidad de tiempo.
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Las decisiones de cantidad y tiempo estan gobernadas por dos politicas de control de in-
ventarios: revision continua y revision periodica. Se usan ambas para estudiar y modelar siste-
mas de inventarios.

La relevancia de los modelos de inventarios es tema de debate. Aunque algunos tienen
muchas aplicaciones, los autores piensan que el mayor beneficio obtenido es una mejor com-
prension del comportamiento de estos sistemas.

Acorde con el enfoque orientado a las decisiones, primero se examinaron las decisiones de
cantidad, es decir, cuanto ordenar. Estos modelos se conocen como modelos de “tamafio del lo-
te". Pueden ser modelos estaticos (demanda uniforme) o dinamicos (demanda irregular). En
ambos casos la demanda es deterministica.

El modelo principal para el tamafio del lote estatico es el modelo clasico del lote econémi-
co (EOQ). Las variantes de este modelo incluyen EOQ con faltantes, cantidad econémica a
producir (EPQ) y descuentos por cantidad. Se presentaron dos politicas de descuentos por can-
tidad: descuento en todas las unidades y descuento incremental. Se estudié una extension del
modelo EOQ de un articulo a articulos multiples para el caso de un entorno con restriccién de
recursos, Como presupuesto, espacio 0 ambos.

El analisis de modelos de tamafio de lote dindmico se organizd segln cuatro métodos: re-
glas simples, métodos heuristicos, el algoritmo de Wagner-Whitin y la regla de Peterson-Sil-
ver. Las reglas simples no se basan en la optimizacion de una funcion de costo. Tienen otros
méritos y estan entre los mas usados en la industria. Incluyen la cantidad a ordenar por periodo
y lote por lote. Los métodos heuristicos intentan encontrar una solucién de bajo costo que no
necesariamente es Optima. Estos métodos se usan cuando es imposible obtener el 6ptimo o
cuando el problema requiere demasiado tiempo o recursos. El método heuristico de Silver-
Meal encuentra el costo variable promedio minimo por periodo para un lapso de m periodos. El
método de costo unitario minimo (CUM) encuentra el costo variable promedio por unidad,
mientras que el de balanceo por periodo fragmentado (BPF) minimiza la suma de los costos va-
riables de todos los lotes. El algoritmo de Wagner Whitin es un enfoque de optimizacion. Por
Gltimo, la regla de Peterson-Silver es una prueba que indica cuando se tiene una demanda irre-
gular.

La decision de tiempo es la segunda decision méas importante asociada con los sistemas de
inventarios —cuéando ordenar—. Esta decision no sélo influye en el nivel del inventario y, por
ende, en su costo, sino también tiene relacion directa con el nivel de servicio al cliente. Igual
que en el caso de las decisiones de cantidad, se incluyeron los modelos cléasicos. Se agruparon
bajo tres titulos: decisiones de una sola vez, decisiones de tiempo continuo y decisiones de
tiempo intermitentes. Todos los modelos son de un solo articulo, pero se pueden extender a ar-
ticulos maltiples. La mayoria de ellos permite demanda estocastica.

La decision de una sola vez intenta determinar el nimero de articulos a ordenar antes del
periodo de demanda, cuando la demanda es estocastica. Con frecuencia se conoce como el
"modelo del voceador"”, la solucion de este problema es indicativa de entornos de inventarios
estocasticos.

Las decisiones de tiempo continuo se estudiaron revisando el entorno de un solo articulo,
en el que el tiempo se toma como variable de decision. Se consideraron los casos tanto del EOQ
como del EPQ y se introdujo el concepto de punto de reorden, que depende del tiempo de entre-
ga. Determinar el punto de reorden para el caso deterministico es sencillo. Sin embargo, cuan-
do la demanda o el tiempo de entrega (0 ambos) varian, se necesita el inventario de seguridad y
el nivel de servicio.
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Se presentaron dos politicas de nivel de servicio, las politicas 1y 2. La politica 1 es un "ni-
vel de servicio del ciclo" y la politica 2 usa la tasa de reabastecimiento. Ambas politicai; se us&n
para establecer el inventario de seguridad y los niveles de servicio.

Después se considerd el modelo (Q, R). Este es el modelo central para los sistemas de Re-
vision continua con demanda estocastica. Tanto Q como R son variables de decision, y! se uskn
dos enfoques para calcularlas: uno administrativo y otro de optimizacién. También sej presen-
taron los conceptos de costo por faltantes implicito y de curvas de intercambio. Se conjcluy6 la
seccion de sistemas de revision continua con el inventario base y los sistemas de dos Contene-
dores, que tienen amplias aplicaciones en la industria.

El analisis de sistemas de revisién periddica se inici6 regresando al modelo EOQJQ. Des
pués, se analizé el modelo méas importante de revision periddica (S, T). Existen dos variabjes
de decision —el inventario meta y el periodo de revision— y demanda estocastica. Parja el ana
lisis se uso el enfoque administrativo fijando el nivel de servicio. El caso especial de rjsabaste-
cimiento opcional concluye la seccion.

En la seccién sobre decisiones de control, se presentd una metodologia practica para con
trolar un sistema de inventarios de articulos multiples. Una herramienta de apoyo importante
para el andlisis ABC es la teoria de Pareto. Se presentaron tanto teoria como aplicacion El con
trol individual por articulo usando una politica de revision periédica y ecuaciones de balance
de materiales es adecuado para los articulos A. Se usa control masivo para los articule s By C,
aplicando revisién continua junto con el concepto del triangulo de control.

Se concluyd el capitulo examinando el software para sistemas de inventario y la evolucién
de tales sistemas.

EJERCICIOS ADICIONALES

6.105. Al analizar el modelo para la tasa de reabastecimiento infinita, se manejé la demanda (forao una
variable continua. Si Q * es grande, ese enfoque es satisfactorio y Q * se redondea al entero mas
cercano. No obstante, es educativo examinar el caso en el que la integridad de la demanda esta ga
rantizada. Para hacerlo, en lugar de igualar [(dK(Q)/dQ ] = 0, se trabaja con la primera ciferencia
de K, es decir, AK(Q)= K(Q) - K(Q - 1). El valor de Q * se obtiene satisfaciendo las dos ecua
ciones en diferencias:

AK(Q*) < 0 AK(Q* + 1) > 0

Demuestre que si no se permiten faltantes, entonces Q * es la Q mas grande tal que Q(Q -j 1)
< 2AD/h.

6.106. El modelo de decision de una sola vez se desarrollé usando un enfoque de minimizacion iel co’o.
Sin embargo, también se puede obtener un modelo de maximizacion de la ganancia. Ademéas d” la
notacion de la seccion 3.1, sea c el costo unitario, v el precio de venta por articulo, 7ig la pérdida” de
buena voluntad en caso de faltantes ademas de la venta perdida y wel pirecio obtenido por las leni
dades que quedan al final de periodo (w < c). Demuestre que el valor 6ptimo de Q esta dado Jior

FE*) = —=

V4, oW

- W

6.107. Para el caso del EOQ con faltantes, analice el impacto sobre Q * y b* de los valores dej h, n, ir.

6.108. Para el caso del EOQ con faltantes, demuestre que para ir = Oyix > 0 la politica dptima es que
no se permitan faltantes, o bien, que el articulo no se almacene.

6.109. Repita el problema 6.107 para el caso del EPQ con faltantes.
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Repita el problema 6.108 para el caso del EPQ con faltantes.

Presidential Electrical Co. (PEC) fabrica tarjetas maestras para computadoras personales. La de
manda de la tarjeta T686 es constante y conocida de 12 000 piezas para el afio préximo. Una tarje
ta maestra completa consiste en la tarjeta impresa, 4 mddulos SIMM, 16 chips tipo AIC y 4 chips
tipo BIC. La tasa de costo anual de mantener el inventario es 20%. La politica de inventario basico
para PEC es que no se permiten faltantes de ninguna pieza.

a) PEC compra los médulos SIMM a un proveedor; el precio es $30.00 por médulo. El costo de
colocar la orden de los médulos SIMM es $100.00. ;Cudl es el tamario del lote econémico?
¢ Cudl es el costo promedio anual?

b) Se tiene una linea de produccién para inprimir las tarjetas T686. También se usa para otros
productos. La preparacion de la linea para las T686 cuesta $150.00 y su capacidad es de
30 000 piezas al afio. ¢Cudl es el tamafio del lote econémico? ;Cual serd el nivel del inventa
rio promedio de las tarjetas maestras?

c) Elchip A se compra a un distribuidor a un costo por orden de $50.00. El costo asociado por
unidad es el siguiente (descuento en todas las unidades).

Costo unitario $2.00 $2.80 $1.60 $1.50
Cantidad a ordenar (Q) Q< 3000 3000 < Q < 6000 6000 < Q <9000 9000<Q

Determine la politica 6ptima para ordenar. ;Cual es el costo promedio anual del inventario?

d) El costo de colocar una orden para el chip B es $75.00 y el costo unitario es $3.00. Determine
la politica dptima de inventario si no se pueden invertir mas de $20 000.00 en él en cualquier
momento para los dos tipos de chips IC. Determine el tamafio 6ptimo del lote para cada ar-
ticulo. ¢Cual es el costo promedio anual del inventario para cada articulo? (Suponga que el
chip A cuesta $1.60 sin importar la cantidad ordenada.)

Apex Stereo produce diversos equipos de sonido. El de mayor venta es el MX-100 con 6000 uni
dades de demanda constante durante el afio. Cada sistema tiene una componente de disco compac
to, que se puede comprar a cualquiera de dos proveedores. El proveedor A ofrece una politica de
descuento incremental; el costo unitario en una orden de 500 o menos serd $20.00, las unidades
excedentes a 500 cuestan $19.90. El proveedor B ofrece descuento en todas las unidades: hasta
500 el costo de cada una es $20.00, pero si la orden es de mas de 500, todas las unidades cuestan
$19.95. El costo de colocar una orden con cualquier proveedor es $100 y la tasa de costo de man
tener el inventario es 20%. Su jefe le pide que haga una recomendacion sobre qué proveedor usar
y qué cantidad debe ordenarse. ;Cual es su recomendacion?

Considere el problema 6.112, respecto a Apex Stereo. Debido a una inspeccion de calidad de las
partes que llegan, la cantidad a ordenar debe ser una de las siguientes: 125, 250, 375, 500, 625,
750, 875,1000,1125,1250,1375 0 1500. Determine qué proveedor debe elegirse para cada una
de estas cantidades.

En algunas ciudades de Europa existe un "mercado del dia". Esta es una forma de vender fruta y
verdura frescas; los comerciantes colocan sus puestos en la mafiana, por lo general en una de las
plazas de la ciudad. Entre 2:00 y 3:00 P.M. desmantelan los puestos, lavan la plaza y no dejan ras
tro del mercado.

Para evitar embotellamientos de transito durante el dia, la ciudad permite que los camiones de
abastecimiento entreguen su mercancia sélo una vez al dia —temprano en la mafiana—. No se
puede hacer ningin reabastecimiento durante el dia.

Uno de los mercaderes puede ordenar n articulos para su puesto. Suponga que el articulo j tie-
ne un costo de ¢, délares y precio de venta de Vj dolares por libra. La ciudad se compromete a com-
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prar la mercancia no vendida al final del dia y donarla a un banco de comida. La ciudad pagara vf>.

dolares por libra (es obvio que Wj < ¢,). La demanda de un articulo es estocastica con fur cién 4e

densidad de probabilidad fjiPj). EI comerciante tiene s6lo M dolares para comprar meicanci”.
Encuentre la cantidad dptima por articulo que debe comprar el mercader.
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los distribuidores Ilegan de manera uniforme a Venus. Wilhelm trabaj6 con sus nimeros e
identificd la causa del error en la estimacién de la demanda, sobre la que basé su propuesta.
Prepar6 un propuesta actualizada para la politica de inventarios de Le-Jeune.

Venus compra cuatro de los ingredientes que componen Le-Jeune a CHEMI, una compa-
fifa localizada en el centro de Francia. Como la férmula de Le-Jeune es confidencial, estos in-
gredientes se etiquetana, p,yy 8.

Venus manda un camion a recoger el material y lo trae a su almacén. Un viaje del camién
cuesta $490, y puede llevar 4.5 tons. El costo de almacenar estos cuatro ingredientes es 25%
anual. La demanda semanal de cada ingrediente y su costo por libra son los siguientes:

Demanda
Ingrediente semanal (Ib) Costo por libra
o 50 211
B 30 44
Y 102 63
8 73 102

En uno de los dltimos viajes a CHEMI, Robert, el chofer del camién, oyé el rumor de que
CHEMI intenta subir el precio de a en 10%.
Ahora, Charlotte esta totalmente confundida y necesita su ayuda.

a) ¢Cudl es la politica de inventarios original propuesta por Wilhelm (con tasa de surtido de
90%)?
b) ¢Cual es el costo extra en el que se incurre al aceptar la peticion de Morris de 99.5% de tasa
de surtido?
c) Analice la causa que hizo que Venus se equivocara al estimar la demanda.
d) ¢Cual es la propuesta de inventarios actualizada por Wilhelm? ¢ Qué funcién de densidad
us6?
é) ¢Cuanto puede Venus reducir sus costos de inventario?
/) Proponga una politica de compra para los ingredientes a, P, y y 8.
g) Existe una propuesta informal para que Venus mande un camién mas pequefio a CHEMI.
Su capacidad es de 1 ton; pero el viaje costaria sélo $200. ;Cual es su recomendacion? h)
Debido a los rumores del incremento en el costo de a, ¢cuanto debe comprar Venus ahora?

Escriba un memorando a Charlotte y conteste todos los incisos anteriores. Muestre en for-
ma adecuada todos sus desarrollos.
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CAPITULO

Planeacion de
produccion,
capacidad y
materiales

En su forma mas sencilla, la relacion entre el mercado (cliente) y la instalacion de produccion
es iterativa. La demanda del mercado pide a la instalacion de produccién que fabrique el pro-
ducto que se envia al mercado para satisfacer la demanda. Cuando se genera mas demanda, el
proceso se repite (figura 7-1).

En algunos casos, este ciclo se realiza de manera casi instantanea. Recuerde el ejemplo de
la tienda de donas del capitulo 6. Las donas, en principio, se pueden elaborar cada vez que un
cliente entre. Es sencillo manejar los cambios en la demanda siempre y cuando se cuente con la
materia prima.

En otros casos el ciclo toma mas tiempo. La fabricacion de automaviles, por ejemplo, re-
quiere tiempo para que la produccion responda a los cambios en la demanda. Un automévil es
un producto complejo y su produccién no es inmediata; deben fabricarse componentes, com-
prarse materiales y tiene que ensamblarse la unidad. Se necesita realizar una gran cantidad de
planeacion, entre otras actividades, dentro de la componente de produccidn de la figura 7-1. En
este capitulo se analiza la planeacion de la produccion, la capacidad y los materiales.

1 INTRODUCCION

FIGURA 7-1
El ciclo de
demanda-produccion

Muchos productos no son entidades simples. Estan compuestos de subensambles y partes, al-
gunas compradas y otras fabricadas. Un paso en la fabricacién de un producto es un plan de
produccion. Un plan de produccion especifica las cantidades de cada producto final (articulo
terminal), subensambles y partes que se necesitan en distintos puntos del tiempo. Dos requeri-

Instalacién de

Mercado produccién

V\_‘_____H_'/
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mientos para generar un plan de produccidn son las estimaciones de demanda del producto fi-
nal y un plan maestro de produccion (MPS) que se usa para crear un plan de produccion deta-
llado.

Las estimaciones para la demanda del producto final se obtienen usando los métodos de
prondsticos estudiados en el capitulo 4. Dado un prondstico, se obtiene la cantidad requerida de
cada componente para hacer el producto final. Aqui se hace la distincién entre demanda de-
pendiente y demanda independiente (vea el capitulo 6, secciéon 1.2). La demanda indepen-
diente significa que no existe relacién entre la necesidad de un articulo y cualquier otro articu-
lo. (Esto no es lo mismo que independencia estadistica.) Por lo general, los articulos con
demanda independiente son productos finales, donde la demanda depende de las condiciones
del mercado. Por otro lado, la demanda independiente implica que la necesidad de un articulo
se crea por la necesidad de otro. Observe que se pronostica una demanda independiente, pero
se planea una demanda dependiente.

La manufactura ocurre s6lo cuando se necesitan productos con demanda dependiente. Per
lo tanto, los modelos de inventarios desarrollados para articulos con demanda independiente
(capitulo 6) deben modificarse para la demanda dependiente.

El plan maestro de produccién (MPS) es un plan de entrega para la organizaciéon manu
facturera. Incluye las cantidades exactas y los tiempos de entrega para cada producto terrnina-
do. Se deriva de las estimaciones de la demanda, aungque no necesariamente es igual a ellas. El
MPS debe tomar en cuenta las restricciones de fabricacién y el inventario de producto te rmina-
do. Una restriccion de fabricacion importante es la capacidad. Asi, para verificar la factibilidad
del MPS se lleva a cabo una evaluacion inicial de la capacidad. Esto se conoce como planea-
cién preliminar de la capacidad. Si la capacidad disponible es insuficiente, se cambia el
MPS.

Desglosar el MPS en un programa de produccion para cada componente de un producto fi
nal se logra mediante el sistema de planeacion de requerimientos de materiales (MRP). El
sistema MRP determina los requerimientos de materiales y los tiempos para cada etapa de pro
duccion. Los faltantes de materiales son otra restriccion importante en la manufactura. Como
complemento a este proceso se tiene la planeacion de la capacidad.

El proceso de planeacion de la produccién descrito se muestra en la figura 7-2. Este proce-
S0 tiene una estructura jerarquica, desde las estimaciones de la demanda hasta el MRP. Otta
manera de ver este proceso es considerar que tiene una "parte frontal” y una "parte terminar.
La parte frontal es la que interact(ia con la demanda del cliente, y la parte terminal inieractifia
con la ejecucion del plan de produccién. EI MRP maneja la parte terminal: genera el plan para
cumplir con la demanda dependiente.

El resto de este capitulo contiene un analisis profundo de las distintas etapas y conceptos
del proceso de planeacion de la produccién. Comienza con el MPS, sigue con la planeacién de
la capacidad y culmina con el estudio de las caracteristicas de los sistemas MRP.

7.1.  ¢Qué es un plan de produccion y cuales son sus insumos?
7.2.  LaJulo Company fabrica marcadores de punta de fieltro. Analice la diferencia entre 14 demanda
de sus marcadores negros (uno de los 126 productos que hacen) y su demanda de fieltro.
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Un plan maestro de produccion se genera ya sea a partir del plan agregado, si se dispone de él, o
directamente de las estimaciones de la demanda de los productos finales individuales. Si el
MPS se genera de un plan agregado, debe desglosarse en productos individuales. Un plan de
produccion agregado representa la medida global de produccion de una compafiia, mientras
que un plan maestro de produccidn es un plan para fabricar —cuantos productos terminados
deben fabricarse y cuando se produciran—.
No debe confundirse el plan maestro de produccién con un prondstico. Un prondstico re-
presenta una estimacion de la demanda, mientras que \mplan maestro de produccién constitu-
ye un plan para fabricar. No son lo mismo, aunque sus formatos puedan parecer similares. La
diferencia es que un plan de produccion considera el inventario existente, las restricciones de
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FIGURA 7-3
Entornos producto-
mercado

capacidad, la disponibilidad de los materiales y el tiempo de produccion; por lo tanto, ljas carjti-
dades de produccion se pueden cambiar en el eje del tiempo segun sea necesario. !

Al desarrollar un MPS, deben tomarse en cuenta la naturaleza del producto y el riercado.
Por lo comun se identifican tres tipos de entornos producto-mercado relacionados con el MIfS;
produccién para inventario (PPI), produccion por pedido (PPP) y ensamble por pedido (EPp).
La compaiiia con PPI produce en lotes y mantiene inventarios de producto terminado para” la
mayor parte de sus productos finales. La industria de electrodomésticos menores, en la que” el
fabricante almacena para la venta futura, es un ejemplo. La ventaja es que los tiempos de entjre-
ga al cliente (entrega de estantes) se minimizan a costa de mantener inventarios de producios
terminados. En este ambiente, el MPS se realiza a nivel de producto teratinado. Se cor ipone de
pronosticos de demanda y ajustes para el inventario de producto terminado. La produccion co-
mienza antes de conocer la demanda con precision. El entorno de produccion para inve ntario es
tipico de las compafiias que fabrican relativamente pocos articulos pero que son estandar y tie-
nen un prondstico de demanda bastante exacto. Es comin que las compafiias que producen para
inventario fabriquen un pequefio nimero de articulos finales a partir de una gran caitidad. de
materia prima (incluyendo los articulos comprados), como se muestra en la figura 7-3.

En el otro extremo esta el entorno de produccion por pedido (figura 7-3). No se tiene un” in-
ventario de producto terminado y las érdenes de los clientes se surten zitrasadas. Se negocia j;on
el cliente una fecha de entrega para cada producto y el articulo final se coloca en el programa
maestro. La produccién no comienza hasta que se tiene el pedido. Este ambiente de produc-
cion, por lo general, tiene un nimero grande de configuraciones de productos y es dificil antici-
par las necesidades exactas de un cliente especifico. Un buen ejemplo son los motores de pro-
pulsién; éstos se producen sélo como respuesta a la orden de un cliente. Casi siempre” el
namero de articulos finales y subensambles excede el nimero de materiales; los mismos mate-
riales se usan para muchos productos. EI MPS consiste en fechas de entrega al clientej rigidp y
se puede ver como determinado por las drdenes. EI MRP planea la produccién y los prondsti-
cos de demanda se usan a nivel de materia prima.

El entorno ensamble por pedido esté entre los dos extremos. Se ensambla un graa nimero
de articulos finales a partir de un conjunto relativamente pequefio de subensambles «standar o
mddulos. La fabricacion de automaviles es un ejemplo. La orden de un distribuidor especifica

Produccidn Ensamble Produccidén
para inventario por pedido por pedido
Numero de |
articulos finales G T '—“'\1| = = s 7 |
‘. b \ .’I i |
l'. ' i |'I l' |I
Nimero de / \ : l | \ |
ensambles —- b Moo e -- \ i
primordiales / "\ | l'.||I Lo .'
| : Lt .I'
| S U
f . ! |
Niimero de L L X ,!{ } ' ﬁi f
materiales - T Do s Yo dgie e
Nivel tipico para

prondstico de demanda
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qué opciones entre muchas se desean. La estructura del producto tiene la forma de un reloj de
arena (figura 7-3). El nimero grande de articulos finales hace que las necesidades de prondsti-
€Os sean en extremo onerosas. Hace que tenga mas sentido desarrollar el MPS para el médulo
en lugar de a nivel de articulo final. Los mddulos se fabrican para el inventario y el ensamble fi-
nal se realiza cuando llega una orden de un cliente. De esta manera se logra un compromiso jus-
to entre el costo de mantener inventario, la flexibilidad de productos y los tiempos de entrega.

Los ambientes de ensamble por pedido con frecuencia tienen dos programas maestros.
Ademas del MPS, se tiene también un programa de ensamble final (PEF) a nivel de articulos fi-
nales. EI MPS gobierna la produccién de mddulos y como tal estd motivado por el pronoéstico.
El programa de ensamble final gobierna el ensamble del articulo final y estd motivado por las
o6rdenes. Existen dos tiempos de produccion: el tiempo del MPS y el tiempo PEF. Cuando un
cliente coloca una orden sélo se observa el tiempo del programa de ensamble final.

Ejemplo 7-1. MPS. Como un ejemplo hipotético del MPS, considere la compafiia SIBUL que fa-
brica un nimero relativamente grande de teléfonos, los cuales difieren principalmente en el color y
algunas caracteristicas. Se eligen cuatro teléfonos en particular, a saber, tres modelos de mesa (eti-
quetados A, By C) y uno de pared (D). En la tabla 7-1 se muestra un MPS semanal para esta linea de
productos. En este punto, el MPS es igual al pronéstico de demanda para cada modelo.

SegUin este programa de produccidn, el modelo A se produce en cantidades uniformes de 1000
unidades por semana en enero y 2000 en febrero, mientras que las cantidades para los otros modelos
son irregulares. Sin embargo, la produccién mensual es estable en 12 000 unidades, lo que significa
que se mantiene una fuerza de trabajo estable —caracteristica deseable—. Observe que las cantida-
des para cada semana muestran el tiempo de terminacion de las unidades, es decir, el nlimero en cada
celda es la cantidad que debe completarse al final de la semana asociada con esa celda.

Enero Febrero
Semana Semana
Producto 1 2 3 4 5 6 7 8
Modelo A 1000 1000 1000 1000 2000 2000 2000 2000
Modelo B - 500 500 —_ 350 —_— — 350
Modelo C 1500 1500 1500 1500 1000 — 1000 1000
Modelo D 600 — 600 — — 30 200 —
Total
3100 3000 3600 2500 3350 2300 3200 3350
semanal
Total 12 200 12 200
mensual

2.2 Planeaci6on del MPS

Para la planeacion y mantenimiento del MPS se usan registros de las etapas en el tiempo. Las
cantidades de producto se colocan en espacios de tiempo llamados baldes de tiempo. Por lo ge-
neral, los baldes comprenden un mes o0 una semana. Estos registros se pueden producir en una
computadora y sirven como insumo del proceso del MRP. La planeacion del MPS se parece al
proceso empleado para el control de inventarios (capitulo 6), en donde la ecuacion de balance
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de materiales era la herramienta basica. La diferencia primordial para el MPS es que se es"an
manejando articulos finales, por lo que es necesario hacer algunas modificaciones.

Recuerde que el MPS es un prondstico ajustado para el inventario, las 6rdenes de las clien-
tes, las restricciones de produccion, etcétera. Por lo tanto, un plan para el MRP debe t:ner ele-
mentos que conforman un plan de produccion. Por lo comun, estos elementos incluyen:

Prondéstico —un prondstico de entrega en el tiempo para el articulo final.

Ordenes de clientes —cantidades para las que se tienen drdenes de clientes séli4as y ijna
fecha de entrega prometida.

Inventario de fin de periodo —inventario disponible al final del balde de tiempo.

MPS —cantidad de articulos finales cuya produccién debe completarse en cierto jbalde de
tiempo. Observe que debido al tiempo de entrega, la produccion de esta cantidad debe comen-
zar antes.

Inventario actual —inventario disponible al inicio del primer periodo.

Para obtener el plan para el MPS se usa una tabla. Las columnas representan los tyaldes de
tiempo y los renglones incluyen los elementos. Con el siguiente ejemplo, se muestra el proceso
de planeacion de MPS y los desarrollos requeridos.

Ejemplo 7-2. Planeacion para el MPS. Suponga que se quiere el plan para el MPS para el modelo
A del ejemplo anterior. La naturaleza del entorno producto-mercado es tsil que se trata de u n amb: en-
te de produccion para inventario. (Se usa el mismo procedimiento para el ensamble por psdido.) Se
supone gque no se mantiene un inventario de seguridad para el articulo final. Para mostrar ul impacto
de las distintas politicas de produccidn, se consideran dos de ellas: produccién en lotes y 1 ate por lo-
te. La tabla 7-2 muestra los datos iniciales. El balde de tiempo es una semana. El resto de los elemen-
tos se calculan; se estudiar ahora el método de célculo.

Para calcular el inventario y los elementos del MPS se usa la siguiente version de la e<puacidji de
balance de materiales:

/, = /,_, + Oy_méX{FHOl}

donde /, = inventario de producto terminado al final de la semana t
Q, - cantidad fabricada que debe completarse en la semana / (elemento del MP}>)
F, = pronostico para la semana /
O, = ordenes de los clientes que deben entregarse en la semana t

Se puede verificar que esta ecuacion representa un balance de materiales: el nivel
del inventario actual es igual al nivel anterior mas la produccion programada menos la
cantidad que se espera entregar. Como se trata de un ambiente de producir para el
inventario, se espera entregar a cantidad pronosticada, amenos que las 6rdenes de los
clientes excedan esa cantidad, esto es, mix{F,, Q.,}.

Aqui Q, es la Unica variable de decision en la ecuacion; el resto esta dado o bien son
valores calculados.

Semana |
Inventario actual = 1600 1 2 3 4 5 6 7 I 8
F, 1000 1000 1000 1000 2000 2000 2000 2000
0, 1200 800 300 200 100 0 0, 0
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Usando la ecuacion de balance de materiales se pueden evaluar los valores de /, y los tiempos

para Q,. Se comienza con una politica de produccion por lotes.

Produccién por lotes. Suponga que el tamafio del lote por balde de tiempo es 2500. El proce-

dimiento es como sigue:

1. Seusala ecuaci6n de balance de material para evaluar [,, suponiendo que Q, = 0.

I, = m’ax{O,I.r—l}_max{F:’of}

L

0 = 0 sif, > 0
! 2500 de otra manera

2. S8iQ, > 0,se vuelve a evaluar J, mediante /, = Q, + I,_, - max{F,,0,}.

Como ejemplo considere las primeras dos semanas:
Semana 1:

I, = max{0, 1600} — max{1000, 1200} = 400 > 0

es decir, O, =0.
Semana 2:

I, = méx{0, 400} — max{1000, 800} = —600 < 0
es decir, se programa Q, = 2500 y se evalda /, de nuevo.
I, = 2500 + 400 — max{1000, 800} = 1900

Los valores de /, y Q, para el resto de las semanas se muestran en la tabla 7-3, donde los valo-

res de decisidn estan en negritas y los valores calculados estan subrayados.

Cuando el MPS se basa en los prondsticos (por ejemplo, en sistemas de producir para inventa-
rio y ensamblar por pedido), es importante un concepto conocido cono disponible para promesa
(DPP). Dados el programa maestro y el inventario de articulos finales, se puede asignar cierta canti-
dad a las 6rdenes de los clientes, con el recordatorio disponible para cumplir con demandas futuras.
Asi, cuando llega una nueva orden, DPP indicara si el programa tiene suficientes articulos disponi-
bles para entregar la orden a tiempo. Si no es asi, la orden tiene que revisarse o prevenirse. Se hace
hincapié en que el MPS se genera usando F,,0, e /,. Sin embargo, el DPP no toma en cuenta los pro-
ndsticos, sdlo la decision del MPS, el inventario inicial y las drdenes de los clientes. La importancia

Semana
Inventario actual = 1600 1 2 3 4 5 6 7 8
F, 1000 1000 1000 1000 2000 2000 2000 2000
0, 1200 800 300 200 100 0 0
1, 400 | 1900 | 900 | 2400 | 400 | 900 | 1400 | 1900
MPS 2500 2500 2500 2500 2500
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TABLA 7-4

Plan final del MPS
para la politica de
produccién por lotes

TABLA 7-5

Plan final del MPS
para la politica de
produccion por lotes

Semana
Inventario actual = 1600 1 2 3 4 5 6 7 | 8
F, 1000 1000 1000 1000 2000 2000 2000 || 2000
o, 1200 800 300 200 100 0 0 : 0
I, 400 0 0 0 0 0 0 0
MPS 600 | 1000 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
DPP 400 0 700 800 1900 2000 2000 ! 2000

de DPP estriba en el hecho de que puede dar al personal de ventas la flexibilidad de prometer fechas
de entrega mas exactas cuando llegan las nuevas 6rdenes.

En principio, el valor del DPP es la diferencia entre Q; para cierta semana y el valor acumulado
de las ordenes de los clientes entre esta semana y la siguiente, para la cual Q, > 0. Para la pr imera pe-
mana, se suma a Q, el valor del inventario actual. Para ilustrar esto, considere las primeras cuatro
semanas.

1 DPP = 1600 + O - 1200 = 400

2. DPP = 2500 - (800 + 300) = 1400
3. Cubierto por el DPP de la segunda semana
4. DPP =2500 - (200 + 100) = 2200

El DPP solo puede tener valores positivos.
Los resultados se muestran en la tabla 7-4. EI DPP debe actualizarse siempre que llegue una
nueva orden.

Produccidn lote por lote. Con esta politica, la cantidad fabricada cada semana es exactamente
igual a la demanda esperada semanal, ajustada para el inventario. El plan del MPS final se muestra
en la tabla 7-5. Observe que, para este articulo en particular, la politica de lote por lote de una pro-
duccién mas suave que la politica de lotes. No obstante, a este nivel no debe suavizarse a produc-
cion. Esto conduce de regreso al plan agregado. Los cuatro teléfonos distintos requieren basicamente
los mismos recursos de manufactura. El suavizamiento de la produccién a ese nivel mantendra la
fuerza de trabajo y otros recursos en niveles uniformes, aun cuando la produccién de un articulo in-
dividual no esté nivelada.

Semana ‘
Inventario actual = 1600 | 1 2 3 4 5 6 7 1| 8
F, 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000 !| 2000
o, 1200 | 800 300 200 100 0 0! 0
I, 400 0 0 0 0 0 0 0
MPS 600 | 1000 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
DPP 400 o | 70 | s00 | 1900 | 2000 | 2000 2000
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Modelado de MPS

Aunque es facil comprender el concepto de programa maestro de produccion, no hay consenso
sobre como modelar este problema. Aln mas, la naturaleza del problema es diferente para los
entornos de produccion para inventario, ensamble por pedido y produccién por pedido. En esta
seccién se muestran los modelos para el problema del programa maestro para la produccion para
inventario y el ensamble por pedido.

2.3.1 Modelado de produccidn parainventario

En la PPI se tiene un prondstico para cada articulo final y se debe elegir el tamafio del lote
para el Gltimo paso de produccion (por lo general el ensamble). Asi, se trata de una version
compleja del problema del tamafio del lote que se analizé en el capitulo 6. Aqui también se
hace un trueque entre el costo de preparacion y el costo del inventario de producto
terminado. El ambiente de productos multiples y capacidad de produccién limitada aumenta
la complejidad del problema. Debido a la restriccion de capacidad, existe dependencia entre
los tamafios de los lotes para los articulos; por lo tanto, no es probable que la solucion
independiente para cada articulo conduzca a una solucion factible.
La formulacion matematica de este problema es la siguiente:

Sea

Qi = cantidad a producir del articulo i en el periodo t

li = inventario del producto i al final del periodot (i=1,..,n;t=1,..., T)
D;; = demanda (requerimientos) del producto i en el periodo t

aj = horas de produccion por unidad del producto i

hj = costo de mantener el inventario por unidad de producto i por periodo
A = costo de preparacion para el producto i

G, = horas de produccién disponibles en el periodo t

yit indica si debe incurrirse 0 no en el costo de preparacion para el producto i en el
periodo t (es decir, Q; > 0 implicaque y, =1,y Q; = 0 implica que y., = 0)

Una formulacién de programacion entera es

" T
Minimizar zz (A,y, + hjra)

i=lr=1

sujeta a
L,..+Q, -1, =D, para toda (i, t) (N
Y a0, <G, para toda ¢ 2
i=1

T
Qi = Vi ZD;; <0 para toda (i, 7) (3)

k=1
Q,z017,=0y, =01 para toda (7, t) (4)

La funcion objetivo minimiza la suma del costo de preparacion y el costo de mantener
inventario, los cuales son costos relevantes para este modelo.
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La primera restriccion es la ecuacion de balance de materiales; la segunda es la restriccion
de capacidad, y la tercera garantiza que la produccion de un periodo a otro no excederd la de-
manda total acumulada. La Ultima restriccion hace todas las variables no negativas, lo que im-
plica que no se permiten faltantes.

La restriccion de capacidad (2) se puede determinar por el ensamble final o cualquier otra
operacion cuello de botella. Se pueden agregar al modelo caracteristicas adicionales como
tiempo extra, subcontratacion y ordenes atrasadas, de una manera similar a los modelos de pro-
gramacion lineal estudiados en el capitulo 5.

Para muchos problemas del mundo real, el nimero de variables y restricciones "explota™;
esto evita que se pueda encontrar una solucion éptima. En Maes y Van Wassenhove (1986) se
puede encontrar un modelo heuristico eficiente para resolver este problema.

2.3.2 Modelado de ensamble por pedido

En un entorno de EPP existen dos programas maestros: el MPS a nivel de médulos y el progra-
ma de ensamble final a nivel de articulo final. El MPS estd motivado por el prondstico, mien-
tras que las érdenes ponen en marcha el PEF. Esto puede causar discrepancias entre los médu-
los producidos a partir del prondstico y los médulos que en realidad se requieren para las
ordenes de los clientes. Como resultado, se genera un inventario y de nuevo se tiene un trueque
entre el costo de excedentes y el costo de faltantes. Existen dos tipos de costo por faltantes: las
ventas perdidas y las 6rdenes atrasadas. Baker propone una formulacion para este problema
con las siguientes suposiciones:

*  Un MPS conocido y los niveles de inventario inicial determinan cuanto de cada médulo
estara disponible en cada periodo para horizonte de T periodos.

e Las demandas de los clientes se conocen durante todo el horizonte de planeacién y se per
miten Ordenes atrasadas.

Si se tienen m tipos de mddulos y n tipos de productos, la siguiente informacion puede ob-
tenerse del MPS y de la estructura del producto: Qy es la cantidad del médulo k producida en el
periodo ty gi; es el nimero de médulos del tipo ;requeridos para ensamblar la orden y, que in-
cluye un tipo de producto.

Existen dos variables de decision: Iy; (inventario del médulo k al final del periodo t )y

1 si la orden j sc ensambla y entrega en el periodo ¢
Vi 710 de otra manera

Si hubiera pedidos multiples para un producto dado, cada uno estaria representado por un indi-
ce j diferente.

Ademas, sean hy el costo por periodo de mantener en inventario una unidad del médulo k
y 7t el costo de la sanci6n si la orden j se satisface en el periodo t. Entonces, si la orden j debe
entregarse en el periodo t'(t' < t) y se satisface en el periodo?, esta orden acumula una sancion

La suposicion es que el ensamble y la entrega de una orden ocurren en el mismo periodo.
Para el caso de capacidad infinita, ésta es una suposicion factible. Si hay un faltante o la capaci-
dad es limitada, la orden se entrega en un periodo t posterior, y se incurre en una penalizacion

'Adaptado de Baker (en Graves etal. (1993)) con el amable permiso de Elsevier Science-NL, Sara Burgerhartstraat 25,1055
KV Amsterdam, Holanda.
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den . Por otro lado, en caso de que se quiera evitar falta de capacidad en el periodo t y que una
orden de manufactura j de un periodo anterior deba entregarse en el periodo /, se establece un
costo de penalizacion 7ty que refleje el costo de mantener el orden. Sea

G, el nimero de horas de ensamble disponibles en el periodo t y sea Qj
el nimero de horas requeridas por la orden j EI modelo entero mixto es

m L no L
Maximizar *ZZ}':;[:: + ZZ?‘E;,)@,

=lt=1 f=lr=1

sujeta a

Ik! = "k‘r--i + Qt.r - Zlgij J";': para tOda (k: f)
l=

zﬂ; Y. =G, para toda ¢
i=1 '
L
Z Y =1 para toda j
r=1
L, 20 y,=01 para toda j, k, ¢

Las primeras dos restricciones son las familiares ecuaciones de balance de material y la restric-
cion de capacidad, respectivamente. La Ultima restriccién garantiza que la orden 7 se realice en
so6lo un periodo.

En este modelo se hace la suposicion tacita de que se conoce el MPS para Tperiodos y que
las drdenes solidas se conocen para L periodos, donde L < T. Las decisiones de asignacion se
toman para los primeros L periodos y cuando llega una orden nueva, se hacen nuevas asigna-
ciones. L se llama periodo de acumulacion, y este pardmetro ya no conducira a mejores deci-
siones. De nuevo, el nimero de restricciones crece de manera explosiva para problemas del
mundo real.

2.4 Planeacion de la capacidad

Hasta ahora, el MPS no ha considerado la capacidad detallada, un elemento crucial para su im-
plantacién. La instalacion de produccion, constituida por centros de trabajo, maquinas, equipo
de manejo de materiales, etcétera, tiene una capacidad finita. Sélo se puede ensamblar cierto
namero de teléfonos por semana en un, estacion de ensamble. La capacidad se puede medir en
términos de las unidades de producto por unidad de tiempo que puede producir una instalacion.
Otra unidad comdn de medida es la hora. Si el MPS pide tasas de produccion mas altas que las
disponibles, se tiene un faltante de capacidad y el resultado sera entregas tardias. Debe aumen-
tarse la capacidad (si es posible) o bien ajustar el MPS. Por otro lado, si el MPS pide una tasa de
produccién menor que la capacidad instalada, se tiene capacidad ociosa. Dado que el MPS re-
fleja la demanda del mercado, debe evitarse producir para almacenar s6lo para incrementar el
uso de la instalacion. Es una manera muy costosa de lograr una alta utilizacion. Si el exceso de
capacidad va a durar un plazo largo, es adecuado hacer una reduccion de capacidad. La capaci-
dad de una planta de produccion, en la que el producto fluye a través de cierto nimero de esta-
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TABLA 7-6

Ejemplo de capacidad

ciones de trabajo, se determina por sus operaciones cuello de botella. Un cuello de boljella e
una operacion que limita la salida.

Existen dos niveles en los que se evalUa la capacidad: el nivel del MPS y el del PRM (vea
la figura 7-2). En el nivel MPS se realiza una verificacion rapida de la capacidad total p&ra en
contrar la factibilidad del MPS. Esta verificacion puede identificar violaciones a la capacidad,
pero no puede garantizar la implantacion; por lo general, se realiza a nivel de los departamentos
o centros de trabajo. Por esto recibe el nombre de planeacion preliminar de la capacidad j(PPC |.
Sin embargo, un programa factible del tipo del MPS no necesariamente garantiza un programa
factible para el PRM. En este nivel mas detallado se toman en cuenta los subensambl”®s y las
componentes, lo cual se refleja en el uso de maquinas u operaciones de ensamble individiale;>.
Por lo tanto, aqui se realiza otra verificacion de la capacidad o una planeacién detallac'a de la
capacidad, que casi siempre se etiqueta como CRP (por planeacion de requerimientos de capa
cidad). Los dos procesos son de naturaleza similar.

El término planeacion de la capacidad se puede prestar a una mala interpretacién). Tanjo
la PPC como la CRP son herramientas de informacién y no de decision. Indican qué resjtriccio-
nes de capacidad se violan, pero no proporcionan una guia para resolver el conflicto. Se usara
el siguiente ejemplo para ilustrar.

Ejemplo 7-3. Planeacion de la capacidad. Considere el MPS del ejemplo 7-1 para el me;, de enle-
ro. En la tabla 7-6 se dan las cantidades en el tiempo para los cuatro modelos de teléfonos

a)
MPS
Semana
1 2 3 4 |
Modelo A 1000 1000 1000 1000
Modelo B 500 500
Modelo C 1500 1500 1500 1500
Modelo D 600 600 5
b)
Carga de capacidad (min)
Ensamble Inspeccion !
Modelo A 20 20 |
Modelo B 24 25 !
Modelo C 22 20 |
Modelo D 25 2.4
c) i
Capacidad requerida (h) ;
Semana
Capacidad
dlsponit;e
1 2 3 4 por semana
Ensamble 1133 1083 1333 883 1200 |
Inspeccién 107 104 128 83 110 |
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La produccién de teléfonos requiere un centro de ensamble y una estacion de inspeccién. La ta-
bla 7-6¢») muestra la lista de capacidad, es decir, el tiempo de operacién por unidad de tiempo (en
minutos) requerido en cada centro de trabajo. La lista de capacidad permite convertir las cantidades
en el MPS en un perfil de los requerimientos de capacidad. Los requerimientos de capacidad para ca-
da semana se muestran en la parte c) de la tabla 7-6. Por ejemplo, la capacidad requerida para la se-
mana 1 se calcula como sigue:

Ensamble: 1000 x 20 + 1500 x 22 + 600 x 25 = 68 000 min = 1133.33 h
aproximadamente 1133 h.

Inspeccion: 1000 x 2.0 + 1500 x 2.0 + 600 x 2.4 = 6440 min = 107.33 h
aproximadamente 107 h.

La capacidad se mide en horas y no en unidades por hora. La capacidad disponible por semana
es 1200 horas para el centro de trabajo de ensamble y 110 horas para la estacion de inspeccion. Se
puede observar de inmediato que las restricciones de capacidad se violan en la semana 3 para las
operaciones tanto de ensamble como de inspeccion. La planeacion de la capacidad proporciona una
sefial de que alguna restriccion de capacidad se ha violado, pero no da la manera de responder a este
problema de capacidad.

Una respuesta es volver a programar las cantidades de ensamble. Por ejemplo, si se mueven
600 unidades de la semana 3 a la semana 4, se obtiene el perfil de carga que se muestra en la tabla
7-7. De esta manera se elimina la violacion a la capacidad. Sin embargo, ni la PPC ni el CRP indican
como hacer esto.

Semana
1 2 3 4
Ensamble 1133 1083 1083 1133
Inspeccion 107 104 104 107

Como la planeacion de la capacidad es sélo una herramienta de informacidn, se considera
como planeacién de capacidad infinita. Las violaciones a la capacidad se ignoran y deben eli-
minarse después. Esta caracteristica de capacidad infinita con frecuencia se cita como una de-
bilidad de los sistemas de PRM. Es dificil superar este punto débil. La naturaleza combinatoria
de este problema NP-duro (vea el cuadro 8-1) hace que sea complicado aplicar cualquier algo-
ritmo de solucidn en situaciones de la vida real. No obstante, en los Ultimos afios se ha progre-
sado en este tema (capitulo 10).

Cuando no se dispone de una carga de capacidad detallada, se usa un método llamado pla-
neacion de la capacidad usando factores globales (PCFG). Los insumos requeridos para este
método son los datos del MPS y los factores de planeacion derivados de los estandares o de los
datos histéricos. Es comln que estos factores de planeacidn sean las horas totales estandar de
las maquinas o la mano de obra requerida para completar la fabricacion (o el ensamble) del pro-
ducto final. Al aplicar estos tiempos estandar al MPS se llega a una estimacion de la mano de
obra total requerida o las horas maquina por periodo. El siguiente paso es asignar el nimero total
de horas a cada centro de trabajo. Esta asignacion se hace usando datos historicos sobre cargas
de trabajo de la planta, donde la carga para cada centro de trabajo (maquina) se expresa en
porcentaje. Estos porcentajes son los factores globales usados para la planeacion de la capaci-
dad. (Se encuentran mas detalles en VVollman, Berry y Whybark (1992).)
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tos menores de datos. Sin embargo, ignoran los tiempos de entrega reales, lo que da como re-
sultado que las cargas de trabajo no consideren retrasos en los distintos centros de trabajo. La
planeacion preliminar de la capacidad (PPC) identifica las violaciones obvias de manera que se
pueden hacer ajustes antes de calcular el PRM detallado. En cualquier caso, el programa maes-
tro debe revisarse con el fin de hacer planes factibles.

2.5 Modelado de la capacidad

En lugar de usar métodos exactos para superar la suposicion tacita de capacidad infinita de
la PPC y el CRP, se puede usar un método heuristico. Mientras que éste no garantiza una
solucién 6ptima, tampoco tiene el problema de la explosion combinatoria de los métodos
exactos.

Un método heuristico para planeacion de capacidad finita se basa en el analisis de entra-
da/salida (1/0) y fue desarrollado por Karni.> En él se considera la relacién entre la
capacidad y el tiempo de entrega. En el proceso de MRP estandar, el tiempo de entrega se
toma como un parametro constante ignorando los niveles de capacidad. El andlisis de 1/0
relaciona ambos para un centro de trabajo especifico. Sea

G = capacidad del centro de trabajo
R, = liberacién de trabajo para el centro en el periodo t
Q, = produccién (salida) del centro de trabajo en el periodo t
W, = trabajo en proceso en el periodo t
U, = colaen el centro de trabajo medida al principio del periodo i, antes de poner en

circulacion el trabajo
L, = tiempo de entrega en el centro de trabajo en el periodo t

Todos los elementos anteriores, excepto L,, se miden en unidades comunes como horas o
unidades fisicas. L, se mide en semanas (0 meses). Por ejemplo, R, = 20 significa que la
produccion que se pide en la semana 2 requerira 20 horas del centro de trabajo (o 20
unidades, dependiendo de la unidad de medida).

La produccién planeada R, se obtiene del proceso del MRP. La capacidad G esta dada,
y el resto de los elementos se obtiene a través del método heuristico. El andlisis de 1/0
detalla el comportamiento del tiempo de entrega a través del tiempo mediante las siguientes

ecuaciones:
Q, = min{G, U,,, + R} el nivel de produccion es el minimo
del trabajo disponible o de la capacidad
U =U,_, +R, -0, cambios en el tamaiio de la cola
W, =U,_,+R, =U, +0Q,
Wl’
L = G

Este modelo sugiere que el tiempo de entrega no es constante, sino que puede variar segun los
niveles de produccién. Asi, el modelo 1/0 proporciona un enfoque mas realista para la repre-
sentacion del tiempo de entrega.

2 Adaptado de Karni (1982) con el amable permiso de Taylor & Francis.
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Este modelo tiene dos suposiciones técitas: la tasa de produccién es constante para cual-
quier nivel positivo de trabajo en proceso y el tiempo real de produccién es pequefio comparado
con el periodo; es decir, mientras exista capacidad, la orden que se pide en este periodo se
completa en este periodo. Conforme los periodos sean méas pequefios, el tiempo de procesa-
miento y la transferencia de materiales pueden invalidar esta suposicion.

El modelo 1/0O se puede implantar usando una hoja de célculo. En ella se pueden realizar
dos tipos de analisis: el analisis del tiempo de entrega para G y R, dados, y el analisis de capa-
cidad para un tiempo de entrega dado (digamos por el MRP). Para demostrar estos dos analisis
se usa el siguiente ejemplo en hoja de célculo.

Ejemplo 7-4. Modelado de la capacidad. En la instalacion de fabricacion de teléfonos, la opera-
cion final es empaque; en ella, cada teléfono se coloca en una caja de carton. Esta operacién es ma-
nual y se realiza en las "mesas de empaque". Cada estacion de trabajo tiene una capacidad de 36 ho-
ras. El formato de hoja de célculo descrito en la tabla 7-8 presenta los calculos del tiempo de entrega.
Los elementos para G estan en horas por semana; el tiempo de entrega en semanas, y los demés en
horas.

Se puede observar que el tiempo de entrega no es constante, fluctia entre 0.83 y 1.67 semanas.
Si el tiempo de entrega de la produccion especificado en el MRP es 2 semanas, la capacidad anterior
es adecuada. AUn mas, investigando entre los valores potenciales de la capacidad, se encuentra que 2
semanas de tiempo de entrega se pueden lograr con 32 horas-semana. Mejor adn, ese tiempo de en-
trega se puede reducir a 1.5 semanas.

Periodo

0 1 2 3 4 5 6
G 36 36 36 36 36 36
R, 20 30 60 20 40 40
0, 30 30 36 36 36 36
U, 10 0 0 24 8 12 16
W, 30 30 60 44 48 52
L 0.83 0.83 1.67 1.22 1.33 1.44

EJERCICIOS

7.3. Describa la diferencia entre los prondsticos de demanda y el MPS de los marcadores de la Julo
Company.
7.4. Dé un ejemplo de un proceso de manufactura cuya estructura lleve a:

a) unentorno de PPI
b) un entorno de PPP
€) un entorno de EPP

7.5.  Azure Mills, Inc., produce pinturas de 6leo para artistas en cientos de colores y tamafios de conte
nedores. Compran pigmentos de colores primarios a granel. Con ellos, mezclan y empacan sus ar
ticulos finales. ; Qué ambiente producto-mercado seria el mas adecuado para el MPS de Azure
Mills?

7.6.  ¢Qué insumos se requieren para derivar un plan para el MPS?
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7.7. Dados los pronoésticos, las 6rdenes de los clientes y el inventario disponible mostrado pai a un p ro-
ducto en un entorno de EPP, derive el MPS para
a) produccion lote por lote
b) produccion en lotes donde el tamafio del lote es 8000

Semana
Inventario actual = 7500 1 2 3 4 5 6
F,0O, 6000 6000 5600 5000 60000 50000

4600 4000 3500 500

7.8.  Agregue los valores de DPP para el plan MPS del problema 7.7.
7.9. Paralos datos del problema 7.7, desarrolle el MPS si la demanda del producto se cumplej en un En
torno de PPP.
7.10. Formule mateméticamente el problema del MPS usando los costos, requerimientos y tiejmpos tiue
se muestran en la tabla con dos productos, para un horizonte de planeacioén de tres serr anas, con
1200 horas por semana. Este es un entorno PPI.

Demanda Costo ($)
(unidades)
Semana 1 2 3 actual Horas/unidad Prep. Mant.
PI 200 250 150 100 2.50 3.75 0.65
P2 560 590 700 50 120 5.50 0.23

7.11. Dados los siguientes datos para un ambiente de EPP, formule mateméaticamente el problema del
MPS. Existen tres modulos que se ensamblan para producir dos productos. En este momento hay
seis 6rdenes que cumplir durante los proximos tres periodos. Se dispone de 112 horas de tiempo
de produccion en cada periodo.

Ordenes de clientes

Orden | Producto Cantidad Semana de
j i Oi entrega t
1 1 15 1
2 2 30 1
3 1 20 2
4 2 30 2
5 1 10 3
6 2 20 3
k
i 2 3
1 3 2 1
2 1 1 1

gy - nimero de médulos tipo k requeridos para
ensamblar el producto i
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By
J
k 1 2 3 4 5 6 Total
1 45 30 60 30 30 20 215
2 30 30 40 30 20 20 170
3 15 60 20 60 10 40 205
gy = numero de médulos tipo k requeridos para la orden j
EJ!
J
k 1 3 4 5 6
1 0 0 0.45 0.30 0.45 0.30
2 i 1 0 0 0.90 0.60
3 2 2 1 1 0 0
m, = costo de penalizacion si la orden se satisface en el periodo ¢
A
h by hy
0.120 0.010 0.085
hy = costo de mantener el médulo k
por periodo por unidad
i
a a, a, a, a a,
45 66 60 66 30 44

a; = horas de ensamble por orden /

7.12.  ;Qué es un cuello de botella y qué significado tiene una operacion de cuello de botella en una
planta de produccion?

7.13. ¢Cuél es la diferencia entre la planeacion preliminar de la capacidad y la planeacién detallada de
la capacidad? ¢Cual es la limitacion mas importante de estos procedimientos?

7.14. Pell Sons Boats fabrica tres tipos de barcos de vela. Su operacion de ensamble final comprende
tres centros de trabajo: pintura, instalacion del mastil y encordado. Dado el MPS 'y la capacidad
para PBS, Inc. que se muestra en las tablas que siguen, establezca un perfil de la capacidad. Si es
necesario, sugiera un MPS alternativo que sea factible.

MPS (unidades)
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Barco 1 94 93 42 33 73 87 71 98
Barco 2 65 20 48 57 77 37 74 40
Barco 3 71 53 56 22 91 79 93 66

351
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Uso de la capacidad (unidades)

Pintura Mstil Cuerda
Barco 1 43 22 17
Barco 2 57 30 23
Barco 3 90 50 41

7.15. Los siguientes datos representan las érdenes planeadas que se mandan a un centro de trabajo de
ensamble, que tiene una capacidad de 475 horas por semana. Utilice el método de anélisib de
1/0 de Karni (1982) para analizar los tiempos de entrega, suponiendo que U, = 0.

Semana
1 2 3 4 5 6
R, 379 508 248 295 351 227

7.16. Utilice los datos del problema 7.15 para determinar la capacidad adicional que se requerira para
lograr un tiempo de entrega de 0.5 semanas para ese volumen de trabajo.
7.17. Rock Huggers, Inc. fabrica cuatro tipos de zapatos deportivos: Chewy, Tally, Ammy y Grandy.

La persona que planea la produccion para RHI, Blick Carry, recibid el siguiente prondstico del
de

partamento de ventas:

Pronosticos, en pares y 1000

Septiembre Octubre
1 2 3 4 5 6 7 8
Chewy 98 94 93 87 73 71 42 33
Tally 74 71 57 33 28 18 12 9
Ammy 50 48 21 13 11 9 4 2
Grandy 24 24 21 18 17 16 16 3

Blick recibié también los siguientes datos que representan las drdenes de los clientes park esas
Remanas:

Ordenes de clientes, en pares < 1000

Septiembre Octubre
i 2 3 4 5 6 7 8
Chewy 93 93 78 7 61 27 1 3
Tally 63 61 59 37 24 15 1 10
Ammy 44 34 19 18 17 14 8 7
Grandy 30 29 24 14 7 5 4 1

Las cantidades en inventario de los modelos Chewy, Tally, Ammy y Grandy son 129 000, 108
000,79 000 y 43 000, respectivamente. Los departamentos de produccién quieren que Blick
programe en tamafios de lotes que sean multiplos de 100 000. ¢Cuales serian las cantidades del
MPS de Blick para los cuatro tipos de zapatos?
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7.18.
Inventario Semana
actual = 890 1 2 3 4 5 6 7
Fr
0, 973 929 746 574 538 181 120
I, 917 988 169 449 836 296 897
MPS 1000 1000 0 1000 1000 0 1000

7.19. Un buen cliente de Rock Huggers, Inc. (vea el ejercicio 7.17) llama a la compafiia en la semana 1
para hacer un pedido urgente de 14 000 pares de Chewys y 25 000 pares de Grandys. ,En qué
tiempo puede esperar el cliente recibir los zapatos?

7.20.  ¢Por qué no se usan las cantidades en inventario para calcular las cifras de disponible para prome
sa después del primer periodo?

7.21. Trabaje de nuevo en los céalculos para Rock Huggers, Inc. usando una politica de lote por lote.
¢Qué plan es el mejor y por qué?

7.22.  Encuentre una solucion factible para el modelo del MPS que se formul6 en el ejercicio 7.10.

7.23. Establezca la relacién matematica entre Qy Y gi; en el modelo del MPS para entornos de EPP.

3 PLANEACION DE REQUERIMIENTOS DE MATERIALES

3.1 Panorama general

Durante las dos ultimas décadas, muchas compafiias industriales han cambiado sus sistemas de
inventarios, y en lugar de manejarlos como sistemas de punto de reorden (enfoque de demanda
independiente), ahora los manejan como sistemas de MRP (enfoque de demanda dependiente).
La tecnologia de las computadoras lo ha hecho posible. Este enfoque se desarroll6 a principios
de los 70 y se atribuye a varios expertos, entre ellos a Orlicky y Wight (vea el capitulo 10).
Un MRP es una manera adecuada de considerar productos complejos. Por lo general, se
toma en cuenta el ensamble de varias componentes y subensambles que forman un producto
completo. Igual que para el MPS, el tiempo se ve como intervalos discretos o baldes de tiempo.
El principal objetivo del MRP es determinar los requerimientos —la demanda discreta de ca-
da componente en cada balde de tiempo—. Estos requerimientos se usan para generar la infor-
macion necesaria para la compra correcta de materiales o para la planta de produccion, toman-
do las cifras de los tiempos del MPS y generando un conjunto resultante de componentes o de
requerimientos de materiales espaciados en el tiempo. Sigue a este procedimiento una planea-
cién detallada de la capacidad (CRP). Después se analiza como se puede generar un MRP.

3.2 Esenciadel MRP

El principal objetivo de los sistemas MRP es generar los requerimientos de componentes y ma-
teria prima por etapas. Estos constituyen la salida del sistema. En esta seccion se estudian los
insumos requeridos por el sistema y después se profundiza sobre los resultados obtenidos.
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FIGURA 7-4
Diagrama de
estructura de un
producto genérico

Los tres insumos mas importantes de un sistema MRP son el programa maestro de piio-
duccidn, los registros del estado del inventario y la lista de materiales (estructura del pio-
ducto). Se hace hincapié en la importancia del MPS como insumo para el MRP. Es el insumo
primordial del sistema MRP, ya que el objetivo principal de este sistema es tomar los irequeri-
mientos para cada etapa del producto terminado y traducirlos en requerimientos de coi ipone”n-
tes individuales. Con frecuencia se usan dos insumos adicionales para generar la salida del sis-
tema: las 6rdenes de componentes que se originan en fuentes externas a la plafiia, y los
prondsticos de los articulos sujetos a demanda independiente (como material de mantenimien-
to o material de soldadura).

Los registros del estado del inventario contienen el estado de todos los articulos] en el in
ventario. El registro se mantiene actualizado con todas las transacciones del inventario —re
cepcidn, retiros o asignaciones de un articulo de o para el inventario—. Si se registra pn fortna
adecuada, cada transaccion se logra la integridad del archivo del inventario.

Los registros de inventario incluyen también factores de planeacion, que por lo cgmdn son
tiempo de entrega del articulo, inventario de seguridad, tamafios de lote, desperdicio] permiti
do, etcétera. Se necesitan para sefialar el tamafio y los tiempos de las érdenes de corhpra pla
neadas. El usuario del sistema determina los factores de planeacion segin la politica de inven
tarios (inventario de seguridad, tamafio del lote), o de acuerdo con restricciones éxdgetias
(tiempo de entrega de proveedores).

La lista de materiales (LM) en ocasiones se llama estructura del producto. Sin embar-
go, existe una diferencia sutil. La estructura del producto es un diagrama que muestra la se-
cuencia en la que se fabrican y ensamblan la materia prima, las partes que se compran / los sub-
ensambles para formar un articulo final. El archivo de computadora de la estructura del
producto se llama lista de materiales. En la figura 7-4 se muestra una estructura de un producto
genérico. Este ejemplo especifico se refiere a un producto con cuatro niveles; se dice que tiene

Nivel 0 ! Articulo final | 1

Nivel 1 SE_ |2 4
1 1

Nivel 2
LEYENDA:
S/E = subensample

. PC = partes compradas

Nivel 3 PF = partes fabricadas
MP = materia pfima
O 4 = niim, de pattes

Nivel 4 ; |

2 = cantidad | '
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Lista de materiales indentada LISTA IND. REVISADA
Revision Ruta de Listade Agregar Alto Informe  Ambos SALIDA
wu revision revision  estruct. impreso
Nudmero de parte 638390015E
Numero de L,
Nivel de bidentado _ parte _ CC Cant. por UM LL Descripcion
) 638390015E Pza. 4 CABLE L. RFI ALMENDRA TEL. W/O No
1 5110130022 1.0000 Pz. 10 POLIETILENO EN BOLSA 270 X 400 No
1 5110130116 1.0000 Pza. 6 BOLSA POLIETILENO No
1 6383100302 1.0000 Pza. 5 HOJA INSTRUCCIONES OPERACION No
1 6383101252 1.0000 Pza. 5 CAJA EMPAQUE TEL. COLOR No
1 638390207E 1.0000 Pza. 5 ETIQ. EMPAQ. ALMENDRA TEL. 547/1 No
1 638390210E 1.0000 Pza. 5 ETIQ. COLOR ALMENDRA TEL. 547/1 No
1 638391015E 1.0000 Pza. 5 TEL.547-1 R-in ENS. ALMENDRA Si
2 2543824061 1.0000 Pza. 6 CORDON AURIC. RAL 1013,12 FT, 4P No
2 6383102141 1.0000 Pza. 6 CONDUC. A DTMF/PULSO SW No
2 638390115E 1.0000 Pza. 6 TEL.547-1 R-in ENS. SIN H.S. ALM. Si
3 6383113001 1.0000 Pza. 7 BASE ENSAMBLE Si
4 6383113015 1.0000 Pza. 8 BASE PLATO W/TIMBRE TRANSDUC. Si
5 6383113032 1.0000 Pza. 9 UNIDAD TIMBRE No
5 6383113046 1.0000 Pza. 9 BASE PARA TELEFONO No
6 2526500319 1075 KG 10 CYCOLAC TCA 333210 GRIS OXFORD No
6 5110120081 0205 Pza. 10 EMPAQUE CUBIERTA INF. SUP. No
6 5110130022 5000 Pza. 10 BOLSA POLIETILENO 270 X 400 No
5 6383113050 0012 LT 9 PEGAMENTO EPOXY No
4 6383113029 4.0000 Pza. 8 PIE No
3 6383113094 1.0000 Pza. 7 PERILLA SELECCION No
3 6383113109 4.0000 Pza. 7 TORNILLO CONEXION (BASE) No
3 6383113206 1.0000 Pza. 7 PESO, GRANDE No
3 6383113210 1.0000 Pza. 7 PESO, CHICO No
3 6383113223 1.0000 Pza. 7 RESORTE COMPRESION No
4 3883113222 1.0000 Pza. 8 CHAVETA DE PRESION No
3 6383113237 1.0000 Pza. 7 CONTACTO DE LINEA No
4 2526500291 L0050 KG 8 No
3 6383113241 1.0000 Pza. 7 INTERRUPTOR ALTERACION No
4 2526500291 .0030 KG 8 No
3 638313010E 1.0000 Pza. 7 TARJETA ENS. TEL. 547-1 R-in Si
4 638311610E 1.0000 Pza. 8 TARJETAENS. TEL.547-1 E-6 No
5 2250428014 1.0000 Pza. 9 PELICULA METALICA 10M 1% 1/4W No
5 2272400325 5.0000 Pza. 9 DIODO AA CAMBIO 1N4148 No
5 2274122220 3.0000 Pza. 9 TRANSISTOR NPM PN2222A, T+R No
5 2543906565 1.0000 Pza. 9 CINTA CONECTOR 10 CONT. MACHO No
5 2543912403 1.0000 Pza. 9 JACK ENS. (AURIC), 4 PIN, NEGRO No
5 2543912417 1.0000 Pza. 9 JACK ENS. (LINEA), 4 PIN/6 BLANCO No
5 2545011136 1.0000 Pza. 9 INTERRUP. RESBALON DPDT, P/PBC No
5 2545012121 1.0000 Pza. 9 INTERRUP. RESBALON P/SENAL No
5 2550230331 1.0000 Pza. 9 PELIC. METALICA 33.2 OHM 1% 1/2W No
5 2550230473 1.0000 Pza. 9 PELIC. METALICA 47.5 OHM 1% 1/2W No
5 2550415587 1.0000 Pza. 9 PELIC. METALICA 39.2K 1% 1/8W No
5 2551312103 2.0000 Pza. 9 PELIC. CARB. 1K 5% 1/8W PELIC. No
5 2551312201 1.0000 Pza. 9 CARB. 2K 5% 0.125W PELIC. CARB. No
5 2551312360 1.0000 Pza. 9 3.6K 5% 1/8W PELIC. CARB. 3.57K 1% Si
6 2550414543 1.0000 Pza. 10 1/8wW No
FIGURA 7-5

Lista de materiales indentada (cortesia de Telrad Telecommunications and Electronic Industry Ltd, Lod, Israel)
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FIGURAT7-6
Proceso MRP

cuatro niveles de profundidad. Entre mas niveles tenga la estructura de un producto, mas com-
plejo serd —el nimero de niveles puede ser méas de diez—. Cada elemento de la estri ctura del
producto tiene un ndmero y es costumbre mostrar las cantidades necesarias de cada uno pani un
articulo final. En algunos casos se incluye el tiempo de produccién para cada nivel de la estruc-
tura. De esta manera, para cada cantidad de productos terminados, es posible obtener los reque-
rimientos por etapas para cada nivel.

Normalmente se hace referencia a la jerarquia de la estructura del producto como Una rela
cion padre-hijo. Cada elemento tiene un padre —el elemento arriba de él— y un hijo —el de
mento abajo de él—. Un articulo final sélo tiene hijos y la materia prima (MP); las pactes com
pradas (PC) solo tienen padres.

La figura 7-5 contiene una seccién de una lista de materiales de un teléfono de ejscritofio.
Observe que se muestran los niveles de la estructura del producto, por lo que se llam” lista™ de
materiales indentada.

La salida mas importante de un sistema MRP es el conjunto de érdenes planead as que se
distribuyen. Estas son de dos tipos, 6rdenes de compra y ordenes de trabajo. Las 6rdenes de
compra son cantidades de MP y PC que deben comprarse y los tiempos de disponibilidad. De
acuerdo con esto, se emitira una orden de compra el dia que corresponde a la fecha ds entrega
menos el tiempo de entrega del proveedor. Las 6rdenes de trabajo son cantidades de MP y
S/E que deben fabricarse y los tiempos de sus entregas. Por lo tanto, la orden de trabaje se emite
el dia que corresponde a esta fecha de entrega menos el tiempo de fabricacion. La éidenes de
compra constituyen el plan de compras, mientras que las 6rdenes de trabajo genera a el plan
de produccién para la planta. A continuacion se analizara la légica para generar esta s dos sa
lidas.

Proceso MRP

& Explosion
® Ajuste a netos

@ Compensacion
© Tamafio de lote

Req.
netos
-~
Ordenes Ordenes
compra prod.
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3.3 Proceso MRP

FIGURA 7-7
Segmento del diagra-
ma de estructura de un
producto genérico

La esencia de un sistema MRP es el proceso que transforma el insumo en la salida. La salida de
este proceso consiste en los requerimientos netos. Estos forman la base para determinar las
6rdenes de compra y de trabajo. La transformacion de insumos en salidas o productos se hace
en forma sistematica, siguiendo una serie de pasos llamados explosién, ajuste a netos, com-
pensacion y tamafio del lote (vea la figura 7-6).

En el proceso de explosion se simula el desensamble del producto final en sus componen-
tes. Con las cantidades del MPS y la informacion de la lista de materiales, se desciende a través
de la estructura del producto y para cada padre se evalla la cantidad de hijos requerida. Esto da
los requerimientos netos para cada elemento de la lista de materiales. Este proceso se ilustra
con el siguiente ejemplo.

Ejemplo 7-5. El proceso de explosion. Considere el diagrama de estructura del producto genérico
de la figura 7-4. La figura 7-7 muestra la rama izquierda del diagrama, junto con las cantidades re-
queridas en cada nivel. Para simplificar, suponga que los tiempos de entrega son 0. Suponga que los
requerimientos del MPS de articulos finales son 100 unidades. EI proceso de explosion se muestra
en la figura 7-9. Las cantidades en cada nivel (padre) son los requerimientos para el siguiente (hijos).
Por ejemplo, en el nivel 3 se necesitan 400 unidades del articulo 9 que tiene dos hijos —12'y 13—,
Entonces los requerimientos en conjunto son 1600 para el articulo 12 y 800 para el 13.

Durante el proceso de adquisiciones se ajustan los requerimientos en conjunto para tomar
en cuenta el inventario disponible o la cantidad ordenada. Asi, los requerimientos netos son

Requerimientos netos = requerimientos en conjunto - inventario disponible - cantidad ord.

Este ajuste se hace en todos los niveles de la lista de materiales y para cada balde de tiempo. En
otras palabras, en cada nivel de la lista de materiales, los requerimientos en conjunto se ajustan
para obtener los netos antes de hacer la explosion de los requerimientos para el siguiente nivel.
Si no hay inventario disponible o cantidad ordenada entonces, los requerimientos netos son
iguales a los requerimientos en conjunto.

Nivel 0 Articulo final | 1
Nivel |
Nivel 2
LEYENDA:
S/E = subensamble
PC = partes compradas
Nivel 3 PF = partes fabri'cadas
MP = materia prima
O 4 = nim. de parte
Nivel 4 2 = cantidad
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TABLA 7-9
Proceso de explosion

TABLA 7-10
MPS para un teléfono
de botones

2 ” “(
Nivel 2 400
5

Nivel 3

Nivel 4 12

Articulo Requerimientos
nim. en conjunto
Nivel 0 (MPS) 100
1 x i<‘
Nivel 1 100

3]

200

S

Para presentar el proceso de explosion y el ajuste a netos, junto con los tiempos de las eta-

pas, se usa una forma tabular que recibe el nombre de registro de MRP. Su estructura es simi-
lar a la del MPS pero sus elementos son diferentes. Se usa la fabricacion de un teléfc no para
ejemplificar la construccién de un registro de MRP.

Ejemplo 7-6. Registro MRP: requerimientos netos. El diagrama de la estructura del producto
para el teléfono de botones para mesa (modelo A) se muestra en la figura 7-8. EI MPS se pr ssenta en
la tabla 7-10. (Vea también la tabla 7-5.) .Si se supone que no hay inventario disponible de teléfono
(parte 1), el MPS anterior contiene también los requerimientos brutos del ensamble del auricular
(parte 11). Las cantidades de la parte 11 deben estar disponibles al principio de cada serrana, para
cumplir con el programa de produccion a nivel 0. Se trata de los primeros elementos del registro
MRP que se muestra en la tabla 7-11. El ensamble final tiene una base continua y no por lot ;s, de i na-
nera que se ignora el tiempo de entrega entre el nivel 0y el nivel 1.

El segundo rengldn del registro MRP proporciona las recepciones programadas. Esta;; constitu
yen los materiales que se espera que lleguen al principio de la semana debidos a érdenes de compra o
de produccion que se distribuyeron antes, pero que todavia no se reciben por el tiempo de entrega del
proveedor o por el tiempo de produccion. El siguiente renglon muestra el balance del inventario pro
yectado (PIB) al final de cada semana. El inventario inicial se encuentra bajo el titulo actu il y se ob
tiene del registro de la situacion del inventario. Los requerimientos netos se muestran er el Gltimo
renglén.

El proceso para obtener los netos va de la primera semana a las siguientes. Se dan loj s calculos
para las semanas 2, 3y 4.

Semana

1 2 3 4 5 6 7 8

MPS 600 1000 1000 2000 2000 2000 2000
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