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15 de atril 9 a 14 h 

::!1 fle abri: 17 a 19 h 

. ~ re aL!"il 19 a 21 h 
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Tema Profesor 

I"laneación y Control de la Producción Ing. Juan José Di Matteo C. 

Planeación y Control de la P;-oducción Ing. Roberto Rosa Borges de Holanda 

Planeación y Control de la Prorluccíón Ing. Roberto Rosa Borges de Holanda 

Ingeniería Industrial y Computadoras Ing. Juan Ur sul Solanes 

Determinación de los Costos de Producción Ing . Salvadora González González 

Determinación de los Costos de Producción Ing. Salvadora González González 

Ingeniería Inciustrial y Computadoras Ing. Juan Ursul Solanes 

Dirección de Proyectos por Camino Crítico Ing. Odón de Buen Lozano 

Ingeniería Industrial y Computadoras Ing. Juan Ursul Solanes 

Dir~cción de Proyector por Camino Crítico Ing. Odón de Buen Lozano 

Ingeniería Industrial y Computadoras Ing. Juan Ursul Solanes 

O[rección de Proyectos por Camino Crítico Ing. Odón de Bl!€11 Loza.n\::. 

CLAUSURA 
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CURSO: Aplicaciones Prácticas de 1a Inge 
nL;ría lndu strial 

FECHAS: del 14 de abril al 12 de mayo, 1978 

TEMA 
-~ 

1 . - Planeación y Control de la Producción 
(lng. Juan Jesé Di Matteo C.) 

2 .. -:- Planeación· y Control de la Producción 
(Ing. Roberto Holanda) 

3.- Ingeniería Industrial y Computadoras 

(Ing. Juan Ursul Solanes) 

4.- Determinación de los Costos de Procluc-
cjón 
(Jng. Salvadora González González) 

.5.- Dirección de Proyectos por Camino Crí-
t ico. 
(lng. Odón de Buen Lozano) 
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EVALUACION DEL CURSO 

l l CONCEPTO !EVALUAC ION 
i 

1 l 

1 

1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS l ' 

1 1 
1 

2 CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 1 

1 
! 
-

3 GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 1' 

4 CUMPLIMIEN TO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

! 
S CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

1 
1 

¡ 
6 CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO ! . 

~ . . t 

1 GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO. r • 
1 

ESCALA PE EVALUACION DE 1 A 10 



l. ¿Qué le pareció el ambiente del Centro de Educación Continua? 

.Muy ugradable [] .Agradable o· Desagradable L__¡ 

2. Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

Periódico 
Excélsior O 
Cartel 
mensual D 

Periódico 
Novedades D 

Radio 
Universidad D 

Folleto del 
Curso o 
Comunicación O 
carta,teléfo 
no,verbal,etc. 

3. i\:cdio de transpo·tte utilizado para venir al· Palacio de Minería: 

Autor11Óvi 1 0 
particular 

Metro 0 Otro medio 0 

4. lQu& cambios haría usted en el programa para t~atar de perfecci~ 
nar el curso? 

·-------------------------·----

------ ·-----------------------------------
5. ¿Recom~ndaría el curso a otras personas? No O 

6. ¿Qué curso le gustaría que ofreciera el Cen~ro de Educación Conti 
nua? 

7 .. ¿Qué servicios desearía que tuviese el CEC para los asistenr.e.:; a 
.cursos? 

----------------------------- ··---· 

8. Otras sugestiones: 

--------------------------------·---
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centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingeniarla, un a m 

· ... : ~··1\PliiC~CIONES PR..~CTICAS DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL 
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PIANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 
( la. PARTE) 

ING. JUAN JOS E DI ~.ffi'.rTBO C • 

ABRIL, 1978 

Palacio de Minerla ·Calle de Tacuba 5, primer piso México 1, D. F. ·Tel.: 521-40-20 .5 Lineas 



CONCEPTO DE SISTEMA DE PRODUCCION.- Es la armazón o esqualeto de las 

actividades dentro del cual ocurre le creación del valor. 

CONCEPTO DE SISTEMA.~ Es un conjunto. de elemenios interrelacionados con -

un objetivo común. 

Dentro de este Sistema de Producción que acabamos de definir existen sub$istemás, 

es dec~r sistemas m6s pequeños que forman parte del todo. Por ejemplo podemos-

hablar de un subsisiemc de infcrmaci6n, 1;n subsistema poro planear y ccntrolm -

la producción,- pa-ra control de calidad, para inventarios, etc. 

En estas notos abordaremos el Subsistema de Ploneoci6n y Control de lo Produc -

ci6n. Poro ello trotemos de ubicarlo dentro del organigrama de la empresa (fig.-

# 1 ) • 
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Debe entenderse en prim~r lugar que la fun ci6n de Planeación y Control de la 

Producción (Po y C o de P) es de Coordinación. Es decir requiere de informa 

é:i6n y cooperación entre varios óreas de la empresa. 

La relación con ventas (mercadotecnia) debe ser bidireccional. Del Departamen-

to de Ventas provienen los pedidos y las fechas de entrega prometidas. Los pedl_ 

dos in di can cantidades y fechas .de e,mbarque. Esta información es. es~n~ial ,pa~a 

o 

iniciar la plan~acion de la producción •. 

S.in embargo es común que haya problemas entre Ventas y Producción. ln~l~so 

hoy-empresas que estimulan una cierta competencia entre ambos departc:inÍentos. 

' ·-· . 
~.. -" ••• :. :_,_ 1: '- 1 

Recuerdo un razonamiento que escuché en un Departamento de Ventas y que 

creo eY.plico bien el conflicto que suele plantearse. 11Cuando las. venta·s.' v~n biem, 

ello se debe a que las poi ilicas y procedimientos de ventas son muy buenos. 

Cuando las ventas van mal, ello se debe a que el producto es malo o no se curn 

pie con los compromisos de entrega 11
• 

Para evitar estos problemas (y oqur aparece la bidirección) el departamento de -

p .y e. de p. debe proporcionar informes a ventas sobre los tiempos criticas en -

la fabri coci6n, para la compra de materiales y partes, las especifi ccciones de -

los productos que son factibles de producir y la relación de órdenes de trabajo ~ 

que pueden demorar el cumplimiento de los pedidos particulares. · 
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la relación con el Departamento de lngenierTo es obvia o Se necesitorón dibujos 

-técnicos, especificaciones, heliográficos y otros informaciones descriptivos ocer -

ca de los productos y procesos comprendidos en io fobricaci6n o 

Lo P. y C. de P. necesita estos datos poro hacer los hojas de ruto, listo de 

materiales, etc. 
() 

Nuevamente suelen presentarse fricciones entre estos departamentos. Los de ing~ 

nierio piensan que producción no qu.iere saber nodo con cambios y los de pro 

.duc~ión resienten la alteración de programas y rutas cuando ingen,ierio hoce to

les· cambios. 

Lo relación con Jo que hemos llamado 11 Sectores Productivos 11 es, desde luego, -

lo que comprende Jo mayor parte de Jo actividad de lo P. y C o de P. Casi to

dos Jos despachos van al departamento de fabricación y lo mayorio de los expe-

·. diciones se hoce con este grupo. Cuancb hoy ruido en las comunicaciones entre 

estos dos departamentos, o se presento algún conflicto, lo firmo puede encon 

trorse con verdaderos probl emes. 

Lo relación con el departamento de personal comprende el problema de disponi -

bil i dad de empleados y la adquisición de nuevos. Personal requiere saber cuan -

tos empleados se requerirán en el futuro y o menudo recurre o P. y C. de P. -

poro obtener esto informo ci6n. 
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o 

los relaciones con compras aparecen como obvios. Compras necesita saber, con -

bastante antelación, las cantidades y especificaciones de los materiales que se re 

querirón. 

Esta informaciÓn debe provenir de P. y C. de P.- De la mismo man era P. y C.

de P. neces·ita retroalimentación para saber si los materiales est6n disponibles o 

no y si llegorón en el momento oderuodo para wmplir con el programa de pro 

ducción. Ul timomente apareció una nueva función del departamento de compras -

llamado "A..,ólisis del Yalor 11 que fundamentalmente estudia materias y procesos aL 

ternativos. Esto nuevo función ha aumentado le necesidad de comunicación con -

P. y C. de P.y c.On ingenierra. 

Con el Departamento de Ingeniería Industrial se requiere un contacto muy estre -

che. En ocasiones 1 .1. depende de P. y C. de lo P. (en algunos organigramas se 

da lo inverso). 

lngenierro Industrial deber6 proporcionar datos sobre tiempos, distancias, disposi 

ci6n óptimo de equipos, movimiento de materiales, inventarios, capacidad de m6 

quinas, etc. 

~AS FUNCIONES DE P. y C. de lo _ _i: 

Las funciones o tareas difieren mucho de acuerda con el tamaño y tipo de indus -

tria. 

No obstante, podemos erf~merar las siguien.te~ · f~~cfones para el caso más general. 
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l. An61 isis de pedidos poro determinar las materias primas y partes que se nece-

sitar6n. 

:.? • Planeamiento de los trabajos. 

3. Preparación de las órdenes de trabajo y de los modelos impresos para las mis-

mas, de la redacción, de las tarjetas de tiempo, de los vales de almacén, -

etc. 

4. Llevar e 1 centro 1 de inventarios. 

5 ... Solicitudes de compra: 
a. reponer materiales 
b. articulas comprados afuera 

6. -Lista de operaciones y hojas de ruta. 

7. Estudios de tiempos y movimientos. 

8. Carga de máquinas. 

9. Reporto diario del trabajo. · 

1 O. Control del avance de traba jos. 

11. Registros de Producción. 

12. Control de Subcontratos. 

13. Ayudar a hacer los estimaciones de costo sobre las órdenes. 

TI POS DE CONTROL DE LA PRODUCCION 

En realidad no podemos hablar de un tipo determinado de Control de Producción -

pues un Sistema puedefuncionar en uno empresa y fracasar en otra similar. 

Los factores básicos que hacen que un Sistema de Control sea más conveniente -
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que otro, incluyen el tamoi'ío de lo compañia, la cantidad de detalles requeridos 
() 

paro el control, la naturaleza de los procesos, la n(]turaleza de los artTc:ulos y -

fos tipos de mercados en los Cllales estó la empresa. 

Dado que hay tantas variables, se han desarrollado varios tipos general es de siste 

mas paro el control de la producción. 

Los m6s comunes son: 

1 • Control por órdenes. Es e 1 más comr.Jn. Se usa para los sistemas intermitentes 

y de trabajo por lote. Los pe~idos llegan o lo fábrica en gran variedod de ~ 

articulas y cantidades. Debido a esto, lo P. y C. de P. debe basarse en 6r-

denes individuales. Volveremos sobre el. 

2. Control del flujo. Se utilizo poro sistemas continuos (industrio química, la 

petrolera y cualquier producto fabricado en cantidades masivas). En este caso 

se traza uno ruta para el proceso y se hace la planeación cuando se ·hace lo 

disposición de equipos. O sea que se establece una lineo de producción bo -

lanceada. El Departamento de P. y C. de P. controlo el flujo del trabajo 

dentro del sistema. 

Como es muy común, lo anal izaremos más en detalle. 

3. Control ·de bloques. Lo encontramos en la industrio textil, lo industrio edito -

riel de libros, etc.- La rozón básico es que debemos mantener las co!tas sepa-

radas. Por ejemplos en lo industrio de la confección de ropa, debemos monte 

ner las partes componentes separados por talle y estilo. 

Por lo tanto, el Sistema de Control típico implica trabajar en un bloque de -
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varias unidades de m.cngos, frentes, espaldas, cuellos, etc. O sea que es posj_ 

ble cortar quizós un lote de 50 espaldas, put'los, cuellos, etc., todo de una-

. vez. Entonces ese bloque se traslada a una operación de ensamble en cbnde

son cosidas, y csi' continuo el proceso, manteniendo constantes el color, la -

tela, el modelo,en el mismo bloque. 

En el campo de los libros y revistos, es esencial el control por bloques poro 

evitar. mezclar las pógincs o colocarlas en una secuencio equivocada. 

4. Control de Proyectos Especiales. Si tenemos trabaJos que son especial mente -

costosos o laboriosos para terminarlos, tales como la construcción de un puen

te, un reactor, un horno grande, obras de in genieria civil, etc. se instituye 

este tipo de control 

En vez de tener con juntos de formas elaborados paro la ruto y la programa -

ci6n, un hombre o un grupo se mantienen en estrecho contacto con el trabo

jo. Por ser especial mente importante y común, lo hemos, incluido como un te 

.ma aparte en este curso. 

Antes de pasar a analizar en detalle ruales son las etapas de un sistema de -

control por órdenes o por flujo, es conveniente aclarar un poco m6s el con -

ceplo de producción intermitente y producción continua. 

Producción Intermitente: Principales caracterfsticas. 

1. Moqu inaria de propósito gene1al 
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2. Equipo de movimiento de materiales de trayectoria variable 6 general. 

3. Produce i6n de lotes pequeños con gran variedad de productos. 

4. Produ cd6n basado en órdenes de venta. 

5. Menores oostos para lotes pequeiios. 

6. Menores inversiones en activos fijos. 

7. Mayor flexibil idod en la producción. 

Ejemplos: Talleres mecánicos en general, f6bricas de anuncios publicitarios, con

tratistas de edificios, etc. 

Producción Continuo: Principales caracteristi ces. 

1 • Menores costos poro lotes grandes • 

2. Menor movimien to de materiales. Equipo autom6tico y mecanizado. 

3. Costos de in ventorios menores por unidad de producción. 

4. Mayor rendimiento del espacio por unidad producida. 

5. C. y P. de P. Simplificado.- Menor necesidad de órdenes y controles. Se -

ruencio J,ógico. 

Ejemplos: Fabrico ción de automóvil es, articulas al imentic:Ds enlatados, articu los -

electrodomésticos, f6bri cas de papel, cemento, etc. 

PLANEACION Y CONTROL DE LA P. EN SISTEMAS INrERMITENTES: (Control 

por órdenes). 

Las actividades de la p .. y e. de lo p. estón basados en l_as órdenes y están COO.!_ 

dinodas por el uso de números de órdenes. Cada pedido tiene un número durante 
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todo el proceso. 

Cuando se recibe ~1 pedido, el departamento de P. y C. de_ P. deber«? determi -
' 

' nar: 
.' 

1 • les materias primes y les partes necesarios pare cumplir el pedido. 

2 • Las operaciones que se requerirán. 

. _El primer punto puede ser result~do de un análisis de ingenierrc o pueden tomarse 

de una 1 ista maestre de materiales, si se lo ha hecho antes. 

Se elabore entonces la lista de materiales que deberá incluir:· 

1.. Nombre y número del producto. 

2. Materias primos requeridas y sus cantidades. 

3~ Especificaciones (di bujes, heliográficas, etc.) 

4. Número de orden y número de piezas e fabricarse. 

El. !egundo elemento que se recibe de ingeniería es le hoja de ruta. Este contiene 

el orden de los posos u operaciones que se requieren pero completar le orden. 

Además indica el tipo de máquina, les herramientas necesarias, y el tiempo de -

codo operación. 

· Un ejemplo de Hoja de Ruto es el siguiente: 
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·r----------~·-------M-----------------------------~----------~ 

Orden No. 

~=~:,¡:¡ ----
1 -:-----

HOJA DE RUTA 

Fecha inicio 
tJ • de Piezas 
Entrega en 

-----
Fecha lniciaci6n 
% Defectuosos 
Materias Primas 

1 ! . Ti;rrEM~PO""'"s· --.. F:r::Er:C71H6A-r----~---t 
¡or. ~e,oción Móqui n_o_·-+P_•r_ep~. ,M_o._,q..~...-r-L_ot~e-,To_t_a_I;_I--.,,T-.¡...:.ln:.:.sc...::..pe.=.c.:... -+O_b~s...;·e..;..rv_a__;,_c~.:;· 

·1 Cortc.;r láminus 1 Cizalla 

~-- ~=~:~:--~-C--o--rr_a_ao_' -r-a·-+-1 ---11----+--~--+--+-

1 Agu íerear -·rPrensa 
- 1 -----~----~---+---+·-

4 Rebabeor 1 A mano 1 1 1 

·5=-·· _Et.c.· __ --[ - /ijr~:IT__..___.__.J----1.~ 

Una vez que se tiene lo anterior comienza lo Progromad6n CrS'nol6gi ca • Esto im-

pi ica determinar !os requisitos de tiempo poro realizar cada trabajo. 

Es recomendable trabajar en forrno retrogresiva, es decir, a partir de la fecha en 

que, debe entregarse el producto y avanzar hacia ei principio. Para formular el 

programa es necesario contestor a otras preguntas, ¿Cuál es la capacidad de Pro-· 

ducci6n? , ¿Cuál es !a cargc de máquinas actual? 1 ¿ Oué tiempo se requiere -; 

paro mover mater!ales entre los diferentes centros productivos? , ¿Qué tiempo se-

deberá asignar para inspección?, ¿ Oué materias primas hoy en el almacén y 

ruónto tardan en consegu !rse los que fa! tan? y ¿Cuáles son las prioridades de fabri 

coci6n?. 
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Un~ ~ez que hemos conte~tado a estas preguntas es posible comenzar a establecer 

fechas. El procedimiento rn6s común para esto son los· gr6ficos de GANTT que 

pueden fabricarse en forma manual o con tableros comprados. 

Veamos la forma que toma un grófico Gantt para la construcción de un galerón. 

a 7 8 a 15 16 a 23 24 a 31 

Movimiento de tierra 

E .x cavación 

Fundación 

Estructura 

Recubrimiento 

Pintura 

E 1 ectri cidad 

El paso siguiente es la Expedición. Esto es la emisión de las órdenes de trabajo -

que pasorón al taller. Los datos que contiene una órden de trabajo son bastantes 

parecidos a los de las hojas de ruta. En algunos cosos la órden de fabricación 

tiene datos escuetos: cantidad a ·producirse y fecha de entrego. El encargado de -
o ' 

producción decide en este coso en que m6quincs se hace el trabajo, con que gente 

y dem6s detalles de implementación. Es decir que el encargado de producción hace 

la programación final. 
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Esto a dado orige,-~ a lo que se llama Expedición Descentralizado (que es este 'últi 

mo caso) o la Expe_9i~n Ce~trali.zada ·(que es cuando P y C de P indica todos -

lbs detalles). 

Junto con las órdenes de producci6n, deberón emitirse otras como requisiciones de 

compm 1 movimlentor. de materiales, herramientas, etc. 

Todas ll,ls actividades m:-:ncionadas hasta oqur son en realidad de planeoci6n. Uno- ~ 

vez emitidas los órdenes comienzo la fabricación y se presenta la necesidad del --

C.ontrol. ---

Eslas actividades de control se conocen con el no.mbre de continuidad de lo pro ~ 

ducci6n. Consisten esencialmente en comprobar que las cosas se están haciendo 

de acuerdo e lo planeado y aplicar medidas correctivas en caso de desviaciones.-

Lo fundamental en este¡ etapa es el establecimiento de un Sistema de Comunicado 

nes adecuado. Estas comuni cae iones incluyen reportes sobre las órdenes terminadas, · 

interrupciones, qusentismo, desperdicios, inspección, inventarios actualizados, 

etc. 

Se adjunta un formato que ejemplifica un reporte de tiempO perdido. 

Resumiendo: La p y C de P. de los sistemas intermitentes requiere: 

1) Análisis de las 6rden~ paro d.:termi~ar lista de 'móteriales y la hoja de ruta. 

2)- Reunir la informod6n nec~sa~ia· para poder elabOrar los. programas cronol6gi -

cos. 
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3) Despacho de órdenes y comienzo de la producción. 

4) Actividades de continuidad para ver si los planes se llevan a cabo. En caso 

contrario se deberán apl icor las medidas correctivas del coso. 

P y C. de P. en Sistemas de Producción Continua: (Control del Flujo) 

En este coso las actividades de planeación y control son mucho más sencillas. No 

hay que preocuparse por la ruta, ya que la misma ha sido predeterminada al dise 

i'lar la planta. 

E.l arreglo del equipo está basado en productos estandarizados, y las m6quinas se-

colocan en secuencia. Las máquinas están conectadas con dispositivos de trayectC!_ 

ria fija para el movimiento de los materiales. Incluso el despacho de órdenes a 

los trabajadores se reduce mucho pues los mismos no ejecutan una pluralidad de -

traba jos, sino que hacen tareas especial izados día tres dra. 

Bósicamente, la función de la planeación de la producción comprende la determiA-

nación de cuantas unidades produc·ir de los artículos estandarizados paro aii'TlQce -

nomiento o para pedidos futuros. Una vez hecho el pronóstico, enfrentaremos el -

problema de mantener suficiente materia prima y suministros para mantener fundo-~ 

' 
nando el sistema. 

La función que antes llarnamos Despacho se ronvierte aquí en emisión de volantes 

de producción que indican el número de unidades que deben fabricarse en un pe-
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rTodo dudo. Estos volantes van al responsable de la producción en vez d~ ir c:1 los 

supervisores y / o trabajadores. 

Lo función del control de la producci6n estó dirigida hacia el mantenimiento del-

ritrno del flujó de la producción, de manera de producir el número requerido de 

artlculos. 

Estos sistemas se ca m eterizan por un gran volúmen de producción y, por lo tanto, 

el control de inventarios adquiere mucha importancia y puede ser responsabilidad 

óel departamento de p y e de p. 

" S¡ este es el caso~ la gente del departamento dedica uno gran c:ontidad de tiem -

po en mantener los inventarios y este punto lo veremos en otra porte 'del curso. la 

función prirrordiol en este campo es lograr una buena rentabilidad del capit~l put_:_!! 

to en inventarios. 

- -~esumiendo podemos c.flrmar que la p y e de p. en los sistemas de producci6n con 

:. trnua e~ mós sencillo que en los sistemas ·intermitentes. Compre~de fundamentalmen 

te dos actividades. 

·-1. · Dispon·er de ··materias primas y suministros ·para mantener, abastecido el sistema, 

y asegurarse de que los productos terminados sean sacados del sistema de pro-

ducci6n. 
• .: 1' " • .,;) '_ -

2. tv\ontener e! ritmo del flujo de producción de manera que el sistema puedo -

funciono( hasta co:.i cerco de su capacidad máxima. 
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CAPITULO 

Pronósticos para el control de los 

in~Jentarios y de la producciÓ1~ 

l 

Aunque consideramos que el pronóstico es critico para' 1'.i. l~•ianear:ión 
y el contro' de los sistemas de producción-inventario, no no.; p1o:•poncmos 
pres•:ntar aquí un tratallliento exhaustivo del trma. El pwnó~tico es ún 
kma en sí inismo y hay varios libros dedicados cntrramrntc al tÍ!i~mo {2, 3]. 
Cot•~idcran·mos los datos de pronósti•os como in:.~mos de lo~ mvdclos y de 
los sistemas de operación para el control de los inventarios y uc la produc
ción. En ta~ sentido, es importante .qve dejemos sentados lo~ rl'tp•dimicntos 
de estos da1os. Si han de ser útiles para nurstros rrc.p:(•S !iws. Jeb:mos en
tender los !.istcmas dé pronóstico para poder intcrpn:tar < (,; 1 ::ct?mc:Ht· los 
datos de pr :!dicción. En consecuencia, exarrúnarcmos inicialmente los rr:quc
rimicntos de los sistemas de pronóstico y los métodos para pr~u·ostica1·, así 
como los e rectos que tienen sobre dichos métodos el hm ii'onte de tiempo 
de la planl"ación, las tendencias del mercado )' los tit·tnpos de l'ntreg:\ de la 
producción; aquí nuestro propósito es presentar un an:llisis general de 
los método; para pronosticar, considerados como un sistema de retroali
mentación de información. En la s~gunda srcción del capítulo, tl·,\tarenJo!> 
de dividir el problema de pronósticos en sus comJ•on,·,¡tei de dellla:Ida, 
tales como la dt.:manua nwdia, los cfc,·tos de tendencia, lns t·fectos esta
cionales y los p<"rlurh;!uorcs o alcatmivs; esto no pem•iti;,'t rr.w::uir múo
dos estadís:icos adecuados para el estudio de diclao:. mn:; .: ·:;cs. En la 
tercera sección del capítulo examinaremos la metodología cJ,_. 111 nnl'>5tiros, 
conocida cnmo ¡;¡mortióuamiento exponencial. El capítulo conduyc ron un 
examen y un ejemplo de pronóstiéos y con el empleo de mot.lclos m:uemá
ticos u tiliz;~ndo las series de F ourier. 

Pero au1es dl" :;...~:~uir _adelante, C<·nvi<>ne que di>tin~am~;; IIIIL~tra acev
cíón de "p-onós:icos" de cual4uicr acepción !~ira ¡n;is ampli:~. dd l•:r:11ino. 
E!l sentido general, podríamos esperar que los pmnér..tin._, rq11 ,_.. ·_:> ta;,eu una 
estimación del resultado neto de todos los factores que inílu~eu en d mrr
cado, pero. si rcfirxionamos, verc:nos que esto puf'dC' ser po: o r::uunahle. 
El número de factores de un moddo de pronóstico~ ¡¡od1 ía s.er c·rH•nne. 

-:\ls'1..1r1os d·~ t'slo!> -factores contribuir~an grandemente al !'fcr:o nrto ~ubre 
l;. d:·mand ~. mientras que otros tendrían escasa importanc;a. Al;;uaos de los 
r; ,.,, .. , ~ ... hn d·· fi··il p¡•··lir··i-'·n ,,.¡ .. ,,,,.\~ .. ,.,. ''""' ¡·r. p- .. ,. 'f"l. r; .. 11 
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gorías: a) factores que generaron d~·rr~ln<!:l rn n:rv:s p.v .. :u!n\ y 1111 son 
nuc\'()S para el futuro, y b) factorn que :~¡ .. ¡; •• t·n por priHwra \C:, afrctan
do a la demanda total: 

Hay muchas industrias y ti~os de pr<ldurtr,, (':J que lns factarrs de la ,rnmcra 
.clase snn c:111'a de la lll:l)'"r parte dd rfr¡ to snbr,. la d"mand;;. total. F..n t;ucs casos 
sr pu~drn drsarr<•ll¡¡r Jllr!·•dos rutinari···s para .P'' decir el efecto de. esr<:s fo.~~ w:cs, 
dejando a la din·cción en lih~nad dt" pro:1n't!rar el efecto de nuc\~~ "'n"\~c~~s. 
r 11 cambio !'!l c>tras indust::-i:ts el ft:turo r1 cas1 cnt< r.ur.cnte un C.!mlllu en re .. a<on 

-~-.n el pa~::do; lns pn.::ú~r:cos de b. dirección s<·r: uás ~;!.ícilcs Y. otllr>;~n l•~g~r wá~ 
irn~ortante. E.rnp1rn eJ [r~·rnlino "prc,nó~tico", O "pronfJ~llC(t nltl!_\:.~,u , ;>;lra rcr~ .. 
rir:nc a la rr"J'':·~(ió-;.¡ d~l p:;sado h~ria d futuro, y "prcdiciór;.''_ ,pa;~ dc:Jotar . !;.l. 
antic:p:1ció;; de !a dirección a los ca.ml.ios y lo~ nucvns factores que 2ICC<an la ~C
m~n~a [3]. 

En Pste libro utilí.o:;:¡rcmos esa deíinirión del tÍ'Jm!no "pronédico". E.! pro-
- ' d · ' 1 n nó•tico se .. ptíede si<t!'Z:Jatiz:~.r p:tra un gran numero e <'.rt!CUJOS ac m ve -

tario, con base er, algún rnodclo cuidad()~:trnc:·. t~ determinado. S~gún estas 
definiciones, la predicción o anticip;-~ción rep:·, ~t.:nta un orden mas alto. ?e 
habilidad y conocimi1':1los, que también deJe hacerse. como una ~unnon 
de !a dirección, .siempre que se intraduce uu nuevo art1culo en la lmea de 
pwductos de una organi1..ación o cuanclo se:~. necesario es:~blccer u~a ~stra-

. te"ia en respuesta a cambios reales o c::¡-.eraclos del ct1ma cconcmico y o 

político. 

!"'~ 

! [_;¡, función de preparar los pro:/•sticos de la C.:~.:rna•lri«, mua~n;ente le 
cr>1 !1Detc a la organi1.ación de ventas y los datos que {·~tos p,-op.orooca~ son 
muy' útilc~ para fijar las metas de •:entas así como para mcd1r, ~os c.cctos 
de programas de promoción. Ta:1bién sirven para los propos1tos ,g~ne-

\" raJes de la dirección. Sin embargo, para que los datos de los pronostlcos 
de la demanda sean útilrs en el c.::•:trol de inventarios y de la producción, :s 
importante que: se encuentren d:s¡lo~i.olcs en fom1~ que se p~rrla tr~dunr 
a la demanda de los rendones e· :··~c!ftcos ele matenal, dennrwas dr tiempo 
en clasiíicaciones espl'cíÍicas del cq:1ipo, de:11:mdas de las habilidade~ es
pecíficas de mano de obra, etc. Por cst~ razón, los J110n~·>~lico~ del valor 

1 de la demanda en pesos, por ti,ms de cJ¡entcs, o por da.s¡f¡cactm;cs gene
rales de productos, ticucn csr:.;o-, valor para la plancación }' el control de 
los inventarios y los progr:tm.¡; de producción. 
, L:J. ¡•lam:ación y el contro: de los l>istcmas pr0cluccÍÓ11-invcntario. deben 
¿;:¡,se neus;1:·iaHJentc en va1io> niveles diferentes. Por lo tanto, es Impro
bable que ·una sola clase de pro1 óstico pueda sertts.~ficicnte: Desde luc~o, el 
probiema inmediato es siempr-· -~l de controlar los mv~ntanos; proporcJO.~ar 
las mate:-ia~ primas que rcq:ú:rcn los program;;s cornt.:nles ae prúducuon, 
p::.-.rwar el empleo de hom\:,;,·s. :· máquinas, .día a ~ia,, sc:nan~ a ~crr;ana., o 
rr1t;S. a mes. Sin cn:bargo, e> u"'. ortantc ¡:¡;¡ ar mas r.<<.e1a 1.::1 f~turo, para 
consid{'r3r J¡¡ 'lUC\'a CajY .. -idad ce producción O Una <:ase diferente de 
r . : ' ! 

ción, para. qv(~ sin·.":;¡ (('•me base a los plan,·s de opl'ranon de intnTalos 
difer('mr~s. Estos son: f) pL!!l('S p:tra las O!)(';-a(ioucs co1rientcs y el fut.tro 
in:necliatJ; 2) planes de du1arión iml'nr.<:dia de bs cap::~.-i<.bdl's rt·qu(·ridas 
de npno d,... ol•r<<, materi:15 primas y equipo, para los sigui('ntt·~ tJ::s o l;llc.o 
años; 3) planes de plazo largo, relativos a la capacidad de la p!.:<Jta y de! 
almacén, a la l·xalizadón de la pianta, al cambio de la com¡lú~ición dd pro-
du··to y a la o:p!otaci..'m de nue.vos productos. 

Por último debemos espcr:ificar una gama de pcsibili(!:.Hles qu~ put>den 
darse al c!abor ;::..r los pronósticos. La práctica común consiste en c~t:;bkC"cr 
un :.oJo \'alor p;~ra el p~onósti<:o que represente la estimación r;1.:'dia o m:í.s 
pw~ablc, pero sa!x:mos que !a dt?m;:,.nda está sujeta a mucho~ decto'- d 
azar que producen variaciones en el valor del pronóstico, v:.a'ÍaCJones que 
también se pw~den med1r. Por lo tanto, quienes íormulan los pwnósti-:os 
pueden hacer una af!rm:>.ci6n algo más satisfactoria si se rdicrc a un 
ir.ter\'alo de v;dores que si es de un solo número específico. Si los pronós .. 
ticós se formulan como t:n imer\'alo de ,·aJores, la alt nci6n s\: coJiCC!Itra 

inmediatamente en el hecho de que todos los planes rclati\·os a ks Ín\'cn

tarios y al uso de las instalaciones productivas basados· en estos pro:lústicos, 
deben ser suiicitnternente flexible!> para moverse hacia arriba o hacia auajo 
y para adaptarse a lo~ errores nonnales de los pronósticos. También debe
mos tornar en cuenta los caores de los pronósticos a fin de determinar, con 
base en h. reai:rlad, los bancos de contingencias para los inventarios. M~s 
adebnte v~rem ::Js cómo se puede considerar lo incierto de las c~t;m;;c;c;;c;; 
c!e los pronósticos. 

E1 horizonte de tiempo en la plancación 

· . ·Aparte de los comentarías que acabamos de hacer sobre los requeri
mientos de los :)ronósticos y la necesidad de pronósticos de difncnte dura
ción, existe la c>.testión del horizonte de tiempo apropiado, particularmente 
para el pronóstico que sirva de base a los planes de operación corri<·ntes. 
Nos interesan c~·tas dos cue~tiones intcrreb.cionadas: ¿ ha5ta d:'J:1dc Jc!Jtll!OS 
sondear en el ftturo, cada vez que tengamos que decidir la magni~!!'j de los 
niveles de inve11t2rio, producción y ocupación? ¿En qué incrcrrH·rJtos debe 
dividirse este hori70nte de planeaci6n? Son cuC"stiones prác tiras de toda 
crgani7.ación, y las rcspu~stas a las mismas dcpcnd('n de fai'!Orl's talr:s cou10 
el comportamic 1to de los mercados y de los proveC'dores de mat•·rias pri
·mas y de, la natur·;.~lcza de las opcr:tcioncs y contwlcs interno~. 

,\!creados :V provNdores. Si el merc-ado en el que cornpctimo~ es esta
cional por algu 1a razón, este factor puede ser el decisivo en la s<·lccción 
de un horizonte de tiempo para la planeación. Si se escoge un período de 
plancarión que t.~rmine precisamente en medio dt'] momc·nto m.'1ximo de la 
t'Stación de mercé!cleo, r:o hay duda de que dificultará grandclllente rual
quir-r proceso de pbnt>ación racional. Por ejemplo, el rr.omcnto rn~x1mo 
de l.t c:st:~rión Je lllcrcadto es diferente en el ca~ de los automÓ\'Ílcs 
c¡.J..:: ('r¡ {·l d~ los trajes de baño. La f'Stuiñr rlr· mPr~,.¡o rk 1. 
' . r 

•¡•. 1, .• 
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en el c~~o de muehos otros productos elegantes. Los planes integrales deben 
tom:tr en ctl('nta el patt·ón estacional. 

F.n algunos casos puede ser decisivo el momento de la oferta de las 
materias primas, como sucede en la industria enlatadora. Tc:-wmos que enla
t:~t los chícharos cuando la coucha está lista para ser enlatada y el período 
no se puede cambiar a voluntad. 

Efato de las operaciones y cuntroles internos. La naturaleza interna 
de nue.->t1o negocio o actividad pul'de tener un efecto importante sobre el 
_horizonte de tiempo. Uno de los factores importantes es sirnplcme.lte 
d tiernpo de entrega de la producción, que \'aria dr:~ó~ nn:;s pocas hora~ 
en a!g-unas operaciones sencillas de rr.czclado, hasta scm:tn.>.s y n1:'c;cs en la. 
constmrción de casas, barcos Y. otras manufacturas. Cuando el tiempo 
de entrega de la producción es corto, puede estarse en posibilidad de reac
cionar rápida.Yncnte ante los cambios de las influencias externas, como las 
del mercado. En cambio, si" el tiempo de entrega de la producción es de seis 
meses, resulta dificil considrrar un incremento menor que éste en el hori
zon~e de la p!z.nc.1ción en t>l tiempo. 

El aiio fiscal es prohab:l:'rnente el hm-ii'Dntc de tiempo para la pbneación 
m:•s común, a causa de lo~ requerimientos de la traJicién y del impuesto 
federal al ingreso. Las pr5.ctic as de dirección intt>rna pueden influir gran-

. de-mente en los prob!l'mas de p!aneación y control de los sistemas produc
ción-inVf'r.tario. Por ejempio, la práctica común de reducir los inventarios, 
jus:J.mcnte, :::ntcs de la terminación del año Escal, debe ser tomada en cuenta 
por los rcspomables ~e la planeación de los inv·~ntarios y de la producción. 

El sistema de retroalimentación de infonnación 

Es im¡;ort<:<nte considerar no solamente la infonnación que contiene el 
pmnósti<o, sino tarnhién ia utilió.d de és~:J. a !a luz de la dinámica del sis
tcnla general de infonn3.CÍÓn y de los efectos de los rctra.c;os del sistema. 
Si cousidcr:-tmo5 la estructura del sistt:ll~a de infom¡ación de etapas múlti
ples indicado en la figura 1-5, o!Jscn·~,rcn:os que todo cambio de la drmanda 
se trans:1titirá hacia atrás a lo largo de nna cadena de retrasos que suman 
4-3 días. Eviclentemcr;te, cuando un p:ancador de producción de la rábrica 
a;h·iute un aur;Jcnto o una disminuci0n de la dc:r.anda, según los ~didos 

. q:¡e ~ rccill{'n dei :dmaci-n de la f.íbrica, tiene frente a sí un problema 
f? !so. E$:· pwb!ema ya pa~ó para poder actuar oportunamer!te y hasta es 
¡;o~ible que b si,uac·ión se haya im-e1tido p~ra este momento. 

, L: r;a fo~ma de acortar el sistema de !nfonr.ación consiste en h::~cer que la 
f.~hri(a responda a pronú~ticos din:ctos de h uem:?.::da, en lugar de hacerlo 
a travl-s t;c b c-adena de b. demanda. Por supuesto, tod~vía exi:.te el retraso 
r_equcrido p~ra fonnular y reunir el pronósticc--, -pero en este raso es un 
retraso mucho más breve. En el Capítulo + cxaminaremo:; con rn<~yor 
detalle esta d:n;',mica dci sistema, al co:llt'nt:u lns ~ist:~m:lS de invcnt:..:~o~ 

d¡· c·t:-.~¡>:1<; múlt:p!t-s, así como en el C:..tpítulo 8, doncle v_rrernos la d:n.'•.

mic:J. de h ch\x,ración de calt-r:chric" de 1111 ~i,t.-rn:::. dr p;·(K!uuió:; ir:b·r• 1> 
¡,~ :"\ u: 1 ":·:,·:J:;i dP ct:ll':l~., ll~1·d~!:)i1} c!f· !)f,·'1~: , i/n·i'i\, .. ~;t:lr~. 'd>.t¡·h·, ; . .-·:-. 

1 

1' 

¡_ 
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Control de le-s invcn!orios y de la producción 

El significmlo del pronóstico. ¿Cuál es el ,-alor de este exauu•u de los 
!o~Sf<'m:C: de n·troalism·ntación de información en conexión con d pronós
tico?. Snl)p!C'ntente,_ <J~Ic el diseño de un sisterna de pronósticos 110 puede 
tcrmmar con el d1seno de un excelente modelo est:tdístico que tome en 
cuenta lO'· ~rectos de tendrncia, estacionales y al azar. Realmente son fuada
m<:n~alcs los aspc~t~s- técnicos del modelo de pronóstiws, pero l'i ¡¡e pro
porcsona_.un pronostsco perfc~cto mediante un sistema de retan.lus, d ptHo· 
n:!

1 
<;ue m te~ te. planear la p~oducción y controlar los inn-nt:aios pe usará 

que ese proncs!Jco carece cass totalm~nte de valor. La esencia de un sis
tema de pronósticos consiste en proporcionar retro:J.linwntación de infor
~::ción en fcnna r:ípida y ct:rt~ra do:tdé se necesite, para poder prever 
:.ler:lpre que sc:-a postL!e los rantbJOs de la demanda que se rcílejarán hacia 
atras a lo largo de las etapas del sistema. 

• . Como aca~amos de ~bscrvar, el valor de un sistema de pronósticos está· 
mhmamente J¡gad~ ~1 mt~ma general de información. Pero no podemos 
h~~r buenos pronost1cos sm prestar atención cuidadosa a los detalles esta
dtsticos del m>Jdclo de pronósticos. Examinaremos ahora estos problemas, . 
analizando los componentes de la demanda. 

, Componentes de la demanda 

_;\ntes defir:im?s el_ té;min? "pronóstico" como la pro) ccriór: df') pasado 
hac¡a ,el !uturo.•.~\. .. J>:lme~ v~sta, esto parecé satisfacerse simplemente con 
una tecmca de _fsJ~r y ,dtbuJar", en que se obsen•c el pasado i 11m~diato 
Y_ se calc-ulen o di-~llJen hncas del mejor ajuste que indiqu<'n, nx·diante una 
Stmple. ex_trapolac~on, el ~rouóstico para d período siguiente. Efectivamente, 
esta tt-cnrca pc-dna functonar en las situaciones muy simples v cstad¡stica
mente b~stante estables. Sin rmbargo, es c\·icknre que, p;)r lo g<'swrai, no es 
tan sencsllo, p1..es de otro ~~~o los directores no creerian que el pronóstico 
representa un problema (hftol, y tamporo se habría dc::s¡.rrollacfo este im
portante campo técnico. Hay varias clases diferentes de situaciones b-\siras 
más sus combinaciones, y es alrededor de ellas donde ~e ha. drsar:·ol!ado la 
metodología de los pronústicos. No:, referiremos a situaciones b;";sic-;

1
s como 

las ··~?2:!1Ponenrc-s dC' __ la dem:md2.". A través c!c éstas pr,dl'tllOS ,;<-~nibir 
cualesquiera combinaciór. d~ situaciones que encontremos. La~ compo
nentes son: ~a demanda m~d1a,_las tendencias promt·(~Ír¡, los fl:ltnmc·s csta
c_ionales, los ·p;tirone~ cíclicos y l.1·s vi.riaciones .::d a:-. .ar aln·dt·dor de este 
patrón b.J.sico, caract~~rií'.ado por d p~mnr:dio, l:l. tr-mlencia, lo r-~tacional 
Y el .ci~lo. Las variaciones cíclicas, que se refieren al concepto dd c;cJ0 
econorlllco, escapan a nuestro campo y no J.:;, examinaremos :aauí. 

A modo de ilu~tración examinemos las gráficas im:Jginatias' de la de-
manda de tres productos que tipifican los compcnci1tes de los 'latronc~ 
de demanda en un gran númerc de !Jroductos reales de los ·inn:-nta:·ios: 

l. El Product~ A, que aparece en la figura 2-1, e~ un artír:ulo c1¡,-a 
c!tln~¡~c]:¡ lt t! ' · f ; re~:; 1 :-.Jec <"><.a 1-or !.':-an roum··ro o~ :;rt,--r,"< \i" ro~r ·'• ¡ , .... •. ... \.. .... _ .. , ~ .~ "" •·•d ;, 'li.l:l,,n 
:- ... ,! ,;r·{t·--r--,i\L~"" 11n p·¡ry.·~n !1 p·¡j1 1:l ,. fl ···,, 1; 



. .1 ~ ~ · l .! .,.,., ¿~..,J-TIJ~ 
c:01-:o aiios que !>e muestran es ui:' -t.:: 1 una aucs pnr I.ll:~• en:~ u...... "'; " . 
máxima de 755 unidades en maro de 1!163, y un m:mmo de 16l :ur..daoes 

en octubre de 1966. 4 • • 

2. El Producto B, que aparerc en b figura 2:2•. es t1p1co -:~e. m1 zr-
tículo de nueva introducción y C\;dcncia. un crec1rrnento promeclio .rda
tivame~tc estable a_partir de 1963. J::l promedio de la demanda en w;o ¡; .. 
período de cinco anos es de 50.8 umdades mensuales, pero esto pare e 
escaso valor al proyectar para 1967. . . 

3. El Producto C, de la figura 2-3, parece caractc~.arse ~ pmn:ra 
vista por una variación al. v.ar a~rededo_r de su promed1~ de c;nco anos 
de 162 t:nidades mensuales. Pero s1 exa.mmamos la .se~~er.c1a ~e .os puntos 
máximos y mínimos, advertiremos que hay un:1 vana.o~n est~~ona} e~ que 
!o! valores mínimos ocurren en el verano y ws máxsmos en el m--.1.err.o. 

VemnGs ahora un poco mh de cerca los componentes de la rlemanda, . 
t<!n:enC:c .:n mente nuestros tres próductcs ilustrat;vos, 1cs cua!a todos 

ftCIJU 1•, 
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¡;,_0 ibm c:cr+-2- c-:-,;l!_:cl?.d. L2 ·mñacién <J ~; ¿ero, ;:¡¡;l¡::m,is,. b.;; ¡:;rccl~ctcJ 
:S y C ;n·;cst:.,:J.n D~a ten2en<:.ia y un-a. e!:tacion:!lidad, re::pec:i~':lmen~e. 

La de:canda mdm 

.La lel!Qnda rr;edia podrja $ign!ficar d pm1:1edio de todtis Jos d-atos 
pasados y r.ons~tuir r.azor,abii!mente ur.&a ¿e las hases de la pro¡·ccción, si 
nos ocupan~ de una situación similac a !a e~-peñencia de demai"da q'.!e 
rn~cstra 1a f1gu:ra 2-1 para el producto A.. .f'cro, ¿cuál !Cr.á d significado 
úttl del promedio en Us -sítuacicmes qa.¡e cescribcn 'las figura.' '2-2 y 2-3 
para lru pmduct~ E y C? .Evidentemente, se necesita 3.iguna. otn drue de 
promedio. En la figura 2-2, que repnsenta bl demanda del prociucro B 
el promedio glob¡J de 50.8 unidades por mes no tiene import3.;;_CÍ~ !Í e~t;:: 
mos tratando de proyectar hacia 1957; la tendencia ei dorn1mmte y de
bemos sub~¡ar !os meses más :recientes, si qu~mo!i rm promed1" .s5gnffi~tm 

ACU~ 2-2 

Dtt~!!da mc:r.wcl de; predvdo a (C. o~ \C"-1 1)¿ ~V~\ -- -·-~- ~· ~- - ... 

'"': 
J,-
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50 Introducción 

en esta situarión. Hay alguna clase de promedio móvil más Í1til. Por ejem
plo, el promedio de lns últimos S<'is m<'ses de 1~ ~e~anda del producto .B 
en la fiaura 2-2 es 71.5, cifra evidentemente mas ut1l para proyectar hae¡a 
1967 q:e cJ promedio total de 50.8. Pero la ten?encia. a.scendente cons~nte . 
¡JUede hacer que nos pr<'guntemos si el promed1o de se1s meses es suCie~e~- _ 
tcmente elevado, ya que el promedio de los últimos tres ?'eses es tod.av¡a 

• 1 do 0 sea de 77 3 por mes. Nos enfrentamos a un d1lema. En pnmer •nas e cva , , · • . 
Jugar deseamos hacer hincapié en Jos datos mas recientes, porque crc:-:t_los 
que 

1

puede representar mejor cualesquiera cambiClS que h_aya o~·.undo 
rerientemente en factores importantes de la demand~; ~ero.:.! redue~mcs el 
tamaño de Ja muestra de seis a tres, sabemos que d1S1~mu_1rd. la confian7.a 
que podl·mos tener en ese valar meaio. En segundo tcrmmo, de la me~ 
· e ·0• de la gráfica de la fiaura 2-2 resulta obvio que aun el promed1o mspc Cl n a • • , • d b J 
de tres meses se quedará atrás como· eshmanon que suva e ase. a a 
proyección para 1967, a causa del efecto de tendencia .. Separemos pnme~o 
c1 efecto de tendencia, del problema de la d~terminac16n de un promed1o 

FIGURA 2-3 .• 

D•mancfa m•nsval d•l produdo C ... 
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Control de los inventarios y de la producci6n 

móvil útil. C'.onsiderarcmos el probletpa de la tendencia por separado en Ja. 
siguiente sección. 

Nos gustaría tener un promedio que representase todos los datos, para 
que (~era estadísticamente estab~e, pero que a la vez tomara más en cuenta 
l&s datos últimos, que suponemos son más representativos de Jos eventos 
recientes. Además,, desearíamos que C!te promedio fuese fácil de calcular. 
Actualmente, Ja mejor rcspuésta a estos requerimientos es el promedio 
móvil exponencial ponderado. _ 

Promedios ponderado_s. Sup6ngase que atacamos de frente el proble
ma .. de póndcrar Jo$' datos recientes" con un peso mayor en un promedio 
m6vil de tres meses. Podemos expresar un promedio simp:e de tres meses 

• &· ~· , '1 como s•gue: 1 'fe·"'' ~ f-· 1' · • " ,. . . /. 

Xo = o.oD: + a,Dl +.~D. 
donde Do e; la demanda dd mes en curso, D1 la demanda del me.'> pasa
do, etc., y las "a'' son constantes de ponderación con valor de V... Sin 
embargo, todavía podemos tener un promedio correcto, pero diferente, si t:l 
valor de las "a" no es el núsmo, sino decreciente. La única restricción 
es que la suma de, las "D." sea l. Sup6ngase que, arbitrariamente, ponde
ramos las "D." com~ sigue;_ .. tlo = 0.6, a 1 = 0.3, a2 = 0.1. . Utilizando Jos 
datos de los últimos tres meses de la demanda en la figura 2-2, tendremos 
que D0 = 69, D1 =86, Da = 77 y, 

Xo = 0.6 X 69 + 0.3 X 86-+ 0.1 X 77 = 74-.9 

El promedio simple es 77.3. Comparando Jos dos promedios podt"mos adver
tir el efecto de la ponderación decreciente de los últimos dos meses. 

PodriamiJs llevar adelante esta idea y calcular pesos para un promedio 
que induye=oe Jos cinco _años de datos mensuales de la figura 2-2, conce-

·• diendo may•Jr peso a los últimos m~scs. Se puede observar fácilmente que,. 
si se asigna mayor peso a los tres o seis meses más recientes, será pequeño el 
efecto relativo de los datós más antiguos sobre el promedio resultante. Los 
pesos exponenciales hacen todas estas cosas y, además, su cálculo es sencillo. 

PROMEDIOS EXPONENCIALES PONDERADOS' 

La operaci6n dei más sencillo de los promedios exponenciales ponde
rados se basa en un ajuste, p~íodo por periodo, del promedio predicho 
en último término (Fe - 1 ), (sumando o restando) una fracción {«) de 1~ 
difere~cia existente entre la demanda efectiva en d período en curso (Dr) 
y el promedio predicho en último ténnino (F,- 1 ) •• El resultado (que no 
implica ninguna e~trapolad6n) nos da el nuevo pronóstico promedio para 
el período en curso (Fe) : 

(1} 
t-"\ l"racrión d::. la ;:!i[crer¡cia exi~tente en:r-: ia demanda ~-eal y la estimación 
¿d !lro•f!.!clÍ•' da! ¡x.ríodo ant::ricr-, a, t:S !a cons~a:,!c de amcrtig:uamient~ 
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C.'i:poncncial que se sdccc-ione y o,ue- d1·bt: km·!." un \.-alor cmre O r 1 {en 
realidad, lo~ valor~ m.is comimnwntc cmp:•·.::d!ls se cncm.-ntran cntr<:': OJH 
)" 0.3). Reacomooando ia ecuación { l) oh1enemos el promedio de prc
n~tico. F:, en forma más com:eni<."ntc: 

(2) 

La com.--enicncia de ciku!o de la ec-uación (2) es ob\-ia para la ca:cubdora 
Ce f'SCntorio O para Ja computOIÓÓn en gTan ~a en d pronóstico C.C gran 
número cie artku!os de inv..:nt.."uio. 

Los pt"riorlos de tiempo rt"pn·<.!"ntados po! F,, D 1 y F1 _ 1 ~on roJb.:~ 
a ,-cces. En primer lugar, ob;ot-r-.. ·accmos que F: no es m-.~-. e:.:~rapob.ción 
mis aUá de }os datos de derri:mda r-mrocidos. Por el contrario, t.:s: d pro
medio suavizado más ~ctua! que se utili7/:l para guiar las operaciones 
comt"nles y se c.::.kula eh el tic:mpo t. Rc:Jmcute nr> es un vnda:.lcro pro-

- nós.üco. sino u..--: a pn:!lCntaí'ión de ia dc:uanda corricmc.. Entonces, ¿cómo 

puccie ser Ft ihf~·rentc de Dt? Es~ ,·lhtma cifra es un dato onginal di!>po
nible en el uicmpo t que comienc componentes de ias variaciones al azar. 
La cifra dcl promedio dei pronóstico está sua•ázada para descontar el 
decto de !a ,-ariación al azar. Por ejemplo, si m = 0.20, la ecuación (2) 

es.tabk-ce que el pr-omedio del pmnósüco F, en el pt:ñodo t s.e determina 
sumando cJ 20 por ci::mo de la nuc,·a información de la demanda aclual D, 
al 80 por cienttó del último pronóstico pmrm::di'O Ft ... z· En esta forma se 
descuenta el 80 po-r rierito de las posibles \-anaciones al a7.ar incluidas en D 1• 

Le-s \'.&Íon:s pcquéi"K>S -de a tC".ndr.ín un fuerte efecto s.ua\-izador. En cam
bio, los valores ahos a reaccionarán rnis rápidamente ante los cambios rcal5 
de la dem;;mda. 
~ ju!>ti!it""a Ia extrapolación a partir de Fr, para inferir un prnnó.;.tico 

para d período t +· 1, }':1 qm" nada en el modelo indica la existencia de 
tendencias a e:siaéirinalidades que deban tomarse en cuenta. Por lo tanto, 

. el · pmn~tico para el "peñooo pnh-:imo F"', - 1 s.e ioma directamente del 
valor ¡:-a!cu1ado para F, (los SÍicbolos ron aslcrisco *, rcpresentarin \·alares 
cxt•::pub.clos u cel· pronóstico}. 

La ccu:;.ción \2) es scncilb, pero el he<:ho de que inc!uya tndos los 
d~tos pasados, que ponga de rciie\-e ios datos más r{"cicntes y que ~a en 
n·alidad un verdadcm pmmcdio de lodos los datos pasados, no es tan obvio. 
Ah<'ra dernos~--aremos que esto es cierto. Principiando con la ecuación (2), 
podemos ::;ustitutir el últitao promedio pronosticado F1 _ ¡ con una ecuación 
simib.r que im·olucre la Üe.m? .. Ilda efectiva en ese periodo, Dt _ 1, y el pro

nóstico promedi~ anterior, F1 ... :::: 

que 5e pue.dr sustituir en ia ecu.:sción (2), 

F, = r:r.D, + (1- o:}[aDt-• + (1 
. ¡ ·n . ( l ('P 

. . 
m que n.o:;. d;:: '-''l:-. ttt>;;'·ió·> n·aa F- •• t. . 

- ·- :""'• .; .:n rrmmos. de a D D · -
.Pcm F,- :e se c1etcarun6 mcdian<c uw aun . . • - '. ,, '-' y Fl 

a • putacron Similar, es deci&, 

J Fg_ll = .aD1 _~ + (! )F-
- oCt 1-;¡ 

que ~e:m • • r-- os sustlturr er. lu¡:ar rle ¡; Ja •• 
_- ~. !-,:¡en ecuaaon.-{3) paraob(enr. 
F! == aDt + Q(l - C?)D,_l. + IJ _ )~ D ( 

\ a la f-:t + l- a-\F J 
- D 1 •-" 

-a t + a{l - a).D,_~ + _a(l- a)~Dt -1 + (1 - a)3F 
-h t- J 

.-\ ::>ra t~nemas una o,·p·-.. -1·0·n · 1 -· .__., • ~:. equ1va ente F . 
U.nte a, las tres den'"~'"'""s r~ l d para ' <tue !:D:'"ltwnc la cor • • ,.,.,..., c2.as ~sa as 1 • . . 
peno:!o..' atrás.. o-00 . - .-- Y e pronosttco Proq;edw cic t~ 

• emos c.ontmuar este proceso d . : • -e - • 
el término del pronóst).-,... n d. e St:~tuuc•on sucesiva pa: . • ~ ... .-romc 10 restante re · . • . -
C2rruno, a través de 'a se . d • comenoo nacla atrás todo 
, · · ne entera e datoo:. de k • • 
~2 exp:cs!ón: . · - pcnooos, y termina• cr 

F,=aDe+a(l- )D (' -- « r-1 +a 1- -)::D . 'l )"D - t-: "1'" a\ -a ·· t-l + 
· · · + a(l - a)kDt-r: + (1 _ ti)¡¡+lj:- _ (<1 

,. ~ t-tn.·+t} .. 

La tXu:ación (4} induyc ahora tod 1 d 
C!itos, más e! pronóstico pro•ncdio o~. a~ ~~andas reales del re-gistro d 
O d · ngma~ ut~ouado (k · 1 ' · d • 

3 o que d factor (l _a)~·~ h _ · -r- 1 pt:no os ~tra: 
d . ..1 • se ace muy rwuucpo v s<> ., . • ~ me tua que k crece se cd . • . r-"t · , - <.pmx!ln"'" a O . 

1 • pu e umorar el u~t•mo 1 • • Al . 
a suma de ·os: otros coef . t~ 1 • emnno. m1S!no tiempo 

ICien es, a{ -a)" se - l 
ntos las rondi,iones de un t:: • • . 3P10~•ma a , y a!>Í kne 
fácil n·r ahna que cl nP~n. ;u ~lttco promcdw ponderado. T::.mbién e· 
, r~ C1ectwamE'n•G cor.fcrido d - · 

oepc.mle del ,-alar de a . 1 d ·~ ' a ra a una de las L • >' que a as emandas m.; · 
t;n peso ma~--n·. En el cuad 2 1 .... s rencntt:s se les 2si'-"m 

1 ro - aparecen I d -' ·-·para dos \'alorcs de a. - os pl-sos :tuo~ a d;:¡:os p~sa~!o~ 

Ahora p<Jdcmos volver a la · • 
para fines dd cálculo E . - ccuanon (2}, que es la que utili7.Ucrnos 
• . - . s enganosamentc sencill d 

tt-rmmo F h 'd . a, pero recor emos que el 
. t -J a Sl o generado mediante un ro d . 

realidad rep.-.~scma todas las d - • p ceso e sccuenna que en 
i 1 cmanaas reales del pasad H 

que a 5{' ccci:ln de a, Ja constante d . - ·- . • o. cmos mostrado 
- e S'-lavJzauucnto, se puede hacer en tal 

CUADRO 2-1 

Pr.sos oto:-~ado-s a los datos ~..ados ~e la d da 
mc:.nte JN~nderados para a= O.l f a= O.l. croan nal en promedios exponf:'n~iai-

-===========~==~==~======~========~·-~-;~~=== 
----'--=~~ 

Periodo 

t ......... . 
t- 1 ••••••::::••e••••••••-
1- 2 
t- 3 
f- 'l 

• .......... ;o. 

............ ........... 

............. ~ .......... . 

Fórmula 

a 
a(l- a) 
a(l - a}2 
a(! - a}l 

'1 

"Pnéi_.ir. Por ciwco 

a 0.1 a 0.3 

10.0 30.0 
9.0 21.0 
t H.7 ., -- t¡·:¡ 
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IIGURA 2-4 
Demanda mensual del procfudo A1 se muestra el promedio uponendal 
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f rma .-.ue ios datos recientes se pongan de relieve con la intensi?ad que se 
0 

·• 1 • ¡ • t romedt·sce. Un valor relativamente grande de a 1ara que e pronos ICO P. 
dio f

1 
responda rápidamente a los cambios cle ia demanda real, rdlepn~o 

una fracción de los cambios al a7.ar de la demanda, así como !os cambiOs 
reales en la demanda. media. Un valor pequeño de a rrspondera más lenta 
v suavcllll'rtlc. Brown (3J recomienda principiar co~ una constante ~e amor
ti~>u;lJ'Iienlo .Je 0.3 y reducirla a O.l óespul-s de sc1s meses. En la f•gura 2-4 
a¡~arcn·. t'l ¡1romcdio cxiJoncnC"ial suavi/.aÓo de la demanda del produ~:o A, 

· · · d - O 1 Advu~•·tase ruancln se 11tiliza una rorslante de arnortr¡;uannento e a - · · • 
uuc el prnrnl'dio sua~i:tac!o es estable, aun cuan~o se rr:ocJucen amph .. s 
fiu:-\t!;_,.¡ ÍOII!:S ell ia demanda real, pero el pr~~CUIO camb1~. g¡adu~\menle 
cu:tnclo {'amb!a ht d··rnandz.. real. Al prinripio de esta sccc1on alud1mos 3.1 
hrTho d!' 

4
m· el pronóstico promediu s:! retrasaría en relación con la ten

cll'n< ia aSI'!'IIdcnte o dl'~ct:mlente. Se puede corregir (.~t~ ~et:;:.o, po~ lo I{U~ 
' d cl 1' '' 1 t· ror ·-·~oon ncd1an'f" C· t•xarHÍnan·rr:os los nreto os e rca .1.aC10n ae es a - -~~~ ' · 

a rnort;:;, 12.1'1i·· !1 tn t•); p:1 n :· 111.; a! 

\' 
1 

\ 
1 
l 
1 

1' 

Conl~ol de los inventario~ y de la producción SS 

Efectos de tendencia 

La ·tendencia aparente de un periodo a otro es, sin más, la diferencia 
de 1~ .. pronósticos promedio de un período al siguiente', F1 - F1 _ 1 • Pero, 
:por supu~sto, esta diferencia está sujeta a las variaciones al azar que orurrcn 
y que pueden ser suavizadas exponencialmente en la misma forma que la 
d~m:inda media. Lo que desearnos_ es una tendencia media exponencial 
ponderada; el procedimiento es similar al de los promedios. La tendencia 
actual aparente es la diferencia e~stente entre los último~ dos pronósticos 
promedio, es decir: · 

'Tendencia actual aparente ::: F,- F1 • 1 

El nuevo ajuste medio de tendencia, f·, es entonces 

r, .= a(tendencia actual aparente) 

+ ( 1 - a) (último ajuste medio de tendencia) 

= a(F, -f',_,) + (l - a)'f,_, (5) 

La demanda esperada, incluyendo un ajuste por tendcnc.ia, es el nuevo 
pronóstico promedio F1, computado de acuerdo con la ecuación (2), más 
una fracción del nuevo ajuste medio de tendencia calculado en la ecua
ción (5) :. 

Demanda esperada para el período en·.curso = E(Dt) 
- (1- a) -= F, + ---T, (6) a . 

El tén.nino. {1 -a} /a es una corrc('ción por el rct~aso en f,, en respuesta 
. a un brinco hacia arriba o hacia abajo. El término. de retraso es más com-

plejo en otras funciones (véase Brown {2, pág. 1 15}). · 
Extrapol,zción y pronósticos. Al igual que en el modelo sin tcndenria, 

la ecuación 6 no implica ninguna extrapolación m.ís allá ue los datos de 
dt·manda conocidos. Para extrapolar más allá de E(D,), con el fin de pre
decir D*, + 1o se requiere que agreguemos f,. e! ajuste medio dé tendencia 
más reciente, 

-, ·-: 1-a-
D~+l = E(Dd + 1' = J<, +-----T, + T, 

a 
\ 

- l "" = F, +- Tt 
a 

(7) 

Entonces para extr~polar o pronosticar la :.lema:-~da para 71 periodos 
en ci futuro, 

D?.,, = E(D,) + nT; 

l: _, t -- t-
I 
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!J lguai que ~n el caso- de los cíí~ulos ¿c1 p,.J;-;óstico promedio, los deí 
ajuste medio <.!e :c¡~dcnci:-:., clc la demanda esperada y los de los pronóHicos, 
pueden -efectuarse fácilmente con una calculadora de escriLorio o una 
comp<J t.:ción r.utomátic<> .. 

Computaciones. En este punto, un ejemplo se[\l·irá para ilustrar los 
métodos de pronósticos prom~dio y de ajustes medios de tendencia para 
el amortiguamiento exponencial. En el cuadro 2-2 ;¡,parecen los datos origi
nales de la demanda y los cálculos que se requiereil en el Cal'o del produc
to B; en la columna (2) se ven los datos de demanda originales de la 
.~igura 2-2; la columna (3) muestra los pronósticos prom1:dio calculados 
)' lns columnas (4) y (5) el cálculo en dos etapas de los ajustes medi~s de 
tend'!nc:ia; la columna (6) presenta el resultado de agregar .(o restar) el 
ajuste de tendencia al pronóstico promedio para obtener la demanda espe
rada. Por últirr.o, en la. columna (7) aparece el cálculo de un pronóstico 
para D*,u- En la figura 2-5 los resultados de las columnas (3) y (i) se 
representan en relación con_ 1os datos de demanda originales. Adviértase 
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el efecto suavizante de las series de los pronósticos promedio y de la pre
dicción extrapolada y el hecho de que el ajuste de tendencia corrige el 
retraso del pronóstico promedio- simple cuañdo existe una tendencia. Ad
viértase también que el pronóstico promedio (s:n ajuste de tcndcn<;ia) se 
retrasa en relación con la curva de pronóstico extrapolada, colocándose 
por encima cuando la, tendencia e~ negativa y por debajo cuando es positiva. -.. 

Efectos estacionales 

Como indicamos antes, la demanda de algunos productos exhibe un 
comportamiento estacional car~cterístico por razones obvias como el clima, 
que puede influir, por ejemplo, en la demanda de abrigos de invierno. 
En otros productos puecten intervenir los patrones tra~icionales de cam
bios de estilo y programaJ de promoc:ión, como ocurre en el caso de los 
;¡utomóviles y los muebles. En ocasiones son menos obvias las razone!i de un 
patrón de demanda estacional y hay necesidad de determinarlas. Brown [3, 
pág. 1 29) arirma que el primer prinripio "para decidir el empleo de un méto
do estacinnal de pronóstico es que debe ex-istir una razón definida, confiable, 
que c:-ce: gro.u demanda en cierto momento y escasa en otro". No intenta
remos un examen completo de los métodos de pronóstico estac-ional; en 
lugar de ello, concentraremo~ nuestra atención en el uso de una técnic-a de 
amortiguamiento exponencial, que se emplea una vez se ha establec-ido 
claramente la existencia de un patrón estarional. Emplearemos los datos 
del producto e a manera de ejcmulo. La base de la metodología consiste en 
desarrollar una serie de base que represente el ciclo estacional y cakular 
una razón entre la demanda real en c-ada periodo y la serie de base 
para ese período. Luego, esta razón de demanda se suaviza, al hacer la 
corrección por tendencia, de acuerdo con el mismo m~todo general que 
se ilustra en el-éuadro 2-2 y en la figura 2-5. El resultado de estas opera
ciones es una razón de demanda esperada. Por úitimo, se calcula la deman
da esperada mediante la multiplicaci6n, período a período, de la serie de 
base por la r::uón suavi7.ada; esta serie final e~ la demanda pr.onosticada. 
Examinaremos estos pasos en rclat·ión con el cfllculo del producto e, que-
se da como ejemplo en el cuadro 2-3 y en 1~ gráfica de la figura 2-6. 

Sairs dr base. La serie de base se construye usualmente a partir de la 
cxpcrie.-.ci;; del último ailo. Si el patrón est;M-ional e~ fuerte y relativa-. 
mcn~c cor,ctaatc, la serie de base podd ser, sin tl'ás, la demanda del aiio 
anterior, período por período. Si los puntos tll[lximos y mínimos se mueven 
ligc-r;:¡mentc h~.ri:\ adcJ;:¡nk o hacia atrfls tk un af:o a o~ro, se puede utilizar 
~m Frc.ccso de promedio. En el cuadro 2-3 hemos \;tilindo un promedio 
m¿¡,.,l de 'IT~ mes~:;, cor certtro en ci mes para.~;! que. se detennina el pron>e
dio. Por ej·~mpio, cakulando e! promedio de 1~ serie básic-a en febrero, 
uti!i73mos la dtmar:da 1c:al del :!iiO )Jasado p¡.r~ Clero, L·brc:-o y mar/.0. 
En ia coÍ!J:maa ( 3) aparece la ~cr!c b;'.sica 1 lSuita.--:'-~ - :u~ e! o~ d~ k~ r.ir.c~ 
años de 1~. dem:rv:b del producto ~ 

La.r,.~:-.:c~L:.'-1 r~'~ dc11:andt. -::·¡;nlir!:l.Llr.'- ·- 'í:'!J.-,--ii~r~ e ~ 4 t;"S -':..:G: 
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re~! en el mes en curso al valor de Ja serie básica para c:1 mismo mes. En la 
co umna (4) del cuadro 2-3 aparecen l~s resultados de .t:stos cálculos 
P.ara· el producto C. Desde luego, estas ruanes reflejan todas las varia
f10~es :U. azar que pueden ocurrir tanto en la demanda rcal'i.omo en la 
sene baste~; en ~onse~uencia, suavizamos la razón de demanda mediante 
un promed1o exponencial ponderado, para obtener una serie de ~zones de 
pron6sticos promedio (RPP)" que aparece en la columna (5) ·del cua· 
dro 2-3. 

. • L~s ajustes de te,!dencia. El proceso de ajuste de tendencia es también 
1dentrco a los métodos que mostramos en el cuadro 2-2 para el producto B, 
excepto. que ahora. nos est~mos 1 efiriendo a una tendencia en la raz6n del 
pron6st1co p:ome<ho. A! tgual que antes, calculamos en priJ_ner término 
una tendencta ap~~nte q.ue apar;xe en la columna (6) y, luego, suavi
zamo: ~sta te~de~cta medran te metodos exponenciales en la colmnr.a ( 7). 
Por ultimo, anad1mos a la razón del pron6stico promedio RPP, una frac-

FIGURA 2-6 

D$manda menoual del producto C. Con aluole ••tocioncd de :a dem<:~ndG e&plrGda calcu
lada con tfcnlcas de fuavlzac16n exponencial {a- 0.11 

' '1 
¡ • J. { . ¡ 

r ' • • -
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non di' la tendencia suavi?ada, para obtener la razón finalmf'ntc- e~perada 
que aparece en la columna (8). 

Luego, se calcula la dema11da esj1crada en cada período, multiplicando 
la razón esperada por la cifra de la serie básica correspondiente al mismo 
período, como se observa en la columna (9) del cuadro 2-3. Por tanto, la 
demanda esperada es un promedio exponencial ponderado y estacional
mente ajustado. El pronóstico extrapolado D* 1 • 1 se calcula en la CC\Ium-

na ( 10), como: 

D*
1

•
1 
= [Ra7.Ón Esperada,+ f,]·[Serie B<Í!"ÍC~t.tl· 

En la figura 2-6 aparece el pronóstico extrapolado, en relació:t con la 
demanJa real para los cinco á.ños que cubren los datos. 

Efectos al azar 

Vemos que los efectos al azar aparece-n en todas las gráficas de la de
manda en cada período. Estas variaciones son inexplicables, o por lo menos 
impredecible-s, y se pueden deber a una amplia variedad de causas, tales 
como las reacciones al clima político y económico, el tie-mpo, eventos for
tuitos, etc. Los sistemas de am01 ti¡!;~1amiento exponencial que hemos exami
tlado est:in disci1ados para n:accior:ar lentamente ante un gran <·arr.bio de la 
d~.:manda, asumiendo una "actitud de ver y esperar", por temor de que 
el r~mbio se-a sólo una varia.-ión al azar. Si el cambio refleja en realidad 
un verdadero aumento o disminución de la demanda, subsistirá en períodos 
subsecuentes, y los promedios ponderados seguirán a la demanda real y 
responderán a ella. Recuérdese que la selección del v.a.!ú& de la constante 
de amortiguamiento, a, dctrrminará la sensibilidad del sistema de pronós
tico a los cambios de la demanda y, por tanto, igualmente a los cambios 
al azar. Un valor relativamente g•andt· de a, quizá de 0.3, dJ.rá mayor 
crédito a la posibilidad de que un cambio observado en la demanda sea 
verdadero y no al azar, y rdlejará en el pronóstico una fracción mayor 
dd cawbio obser..,·ado. Un valor más pcquci1o de a, quizá entre 0.01 y 0.1, 
descarta la posibilidad de que se trate de un gran cambio y nos dict' que lo· 
ignoremos porque sólo es causado por el azar, a menos que persista en perío-

dos sub~ccuentcs. -· 
Sin embargo, el hecho de que utilicemos un pt'queño valor de a en un 

~istema de p10nóstiro, no significa que no estabJc¡camos una protección 
de imentarios contra los efectos al azar en el siHema de dotación. Nos pre
paramos p::~ra los cambios intl.'mpesti,·os de la demanda mediante un inven
taiÍO de contingencia o de seguridad y utilizamos nuestros <:onúcimicntos 
de la distribución de la demanda y de su valj'!-bi!idad para detcnninar cau
tamente los r:i\-cler. de estos inventarios de contingencia. Por ejemplo, en el 
caso de un sister.la producción-inventario que c..:be satisfacer una demanda 
su jeta a grandes variaciones al azar, podemos proteg~rnos contra éstas, 
vari:mdo el nivel de la procluc:.ción (lo que puede implicar un costo rela· 

, \ · 1·. rl· , •·;-,tr 11:.<;. .,.., rl · -irl()•. rnt~<·Jl;JnJÍI'ntn. !'!C.) o ;¡t.-

' 
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(:o que pw:de s~pon~r un costo relativamente elevado, si el producto f 
a~o valor o está SUJeto a obsolescencia}. La obtención de un . T~~e 
a ec~a.do entre estos. do~, extremos es parte· de nuestro objetivo a~q~~s~e~~~ 
,un srst~ma_.para aphcaciOn específica. En -el Capítulo 4 examinaremos 1 
í:Jett:rmmacron del inventario de contingencia. a 

Métodos de ·pronósticos exponenciales con ajuste de respuesta 

,. ~~~~.o hemo~ visto, u~uatm:~te .se utilizan valores muy· }JPqu~ños de a 

ri:ci~n~~~e~~=sde~=~~r~f~:::;~e~~:ne;~~;:~~!:!· r:af!~ d~e d::~~da: ~:~n~~~ 
;:~ c:r~~:ma~~~a~l::~~~!~le~~~o e!¡ s1i~te;a ded predicbc~ón puede seguir 
. t d , . eman a cam ta de repente el 

515 ema e pronostico que utilice un val - · • 
dalmente atrás del cambio efectivo Po~r p~qucn~ de a: se qul·uar:l st:stan-
temas de ajuste de pronéstico [2 12. 13 els6Ja Tra~ .. on, seLhan propuesto sis-

1 ' ' · TI"" Y each [J61 • C 
que os c~t;-hios repentinos se detecten a~tomátic~~~ente ~ 1 .. J sug•c" d n 
computacron, medi,ante una señal de rastreo. Entonces u~a ~~~~st~.mas e 
menta el vé:lor de 'a para conferir ma ·or eso a los d . u ma au
vez que el sistema se estabiliza el va lo; de pa se . ·d d=ttos renentes. U na 

. , .. • ' IC ure e nuevo para q e 
sea mas cte•·Uvo al eliminar las variacic-ncs al az"'r ·' 1 d d, u L - 1 d · ·" ue a ¡·man a 

a sena e rastreo que proponen Trio-cr y L.-ach e• 1- . . . • ;>o ~ .. ~i6t:'l·ntr: 

Señal de rastreo = error suavizado ----
error absoluto sua\"ii'ado 

donde el error se define e 1 d"f . . 
. y la demanda real en cad:m;erí~dol e~enc~a ex•.sl_tcnted entre ei pronóstico 

co 1 • 1 . as os es ras e error se sua,·izan 

en:uer;~t;~e~;j~s ~~~~;e~ c~po~~n~i~~s simples. Si el sis~ezña de pronó~tic~ se 
E . . 0 , a sena e rastreo fluctuara aln·dcdor de cero 

n cambso, !;1 ocurren errores de desviación el \·alor d 1 - 1 d . 
se moverá hacia más 

0 
menos . ' e a sena e rastreo 

de ±l. uno, sm poder abandonar e~te intcn·alo 

., P~ra ada~tar la tasa de respuesta del sistema de nono~llcos a 1 -
c •. mh1os med1dos por la señal de rastreo el valor de 1 

1 
· ¡ ~" 

guamicnto a se hac . " 1 1 , d 1 ' - a cc.nstantc e e :unoru
e roua a . e . a sena! de rastr<'o. En la fi"ura 2-7 

vemos los resultados comparativos de un mndcl d . . .-. ; " 
nencial con - 0 

1 
d d 0 e sua\ il'allllcnlo expo-

. a - . y e otro rno e lo con una tasa de a ju•tc dt· n·s¡'uesta, 
cuamJo se nztroducc un c:1n1hio brusco en la · d 1 - d ~ d · · senc e (ot:man a El ststema 
te~n ajuste SJ.f?_u_e muy bien ~1 ~~mbio de demanda·. mientra~. <r;H: ~1 sis-

a conve.lcronal de predlcnon exponencial se ·c.l . 1 atrás del can b" b d 
1 

(jU! a sustancia mente 
tabib 1 l lO rus~o e a_ demanda. Después c¡ue la df'manda se es-
b . . a rn e nU,C\'O nrvel, el ststema ·de ajust<." redur!' el \'al~r de a , 3 

os srslernas .actuan similarmente. } m-
. En [16j ,e exam.ir.an también otro~ modelos m~, <or·,,· d . 
tr.t··=-·

1
cn"dc ~· ..; l . -'· ·· .L.rcaros. en que 

, on,epto t.e 3 tasa a¡uste de rcspnPS,:J.. F.<r"~ ··i<fl'll:1< ·d·· ,¡,,. :-·· 
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FIGURA 2·7 l d uponeRdal c:uondo 
Comparacl&n del modelo connndoncol Y el de predkcJ.Sa a v•l"' 
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Centro! c;t,_. los inv.tntarlcs y de fa produtdén ¡ 

mino:; ann9nic. .. :.mente relacionados de senos y cosenos. La ecuación ck ' 
serie de Fourier es: • 

1 -

Donde 

F, = a 1 + a2senwt + a,coswt + ·a.senwt + a~cos2iot 
_ + a.sen3wt._+ a1Cos3wt + , .. 

Ft = El valor numérico de la serie calculada en el tiempo f. 

a1 =Un término constante. 
~. ao, ... =Coeficientes que _defi.~n la ·amplitud de las arrn6nicas. 

2'17' 6.28318 -
w=- =---T T 

T = La longitud del periodo (es decir, el número de int:::!"'.'"';: 
entre pron6sticos por año). 

La se-..-ic se expresa como infinita porque, en teoría, se rcqaier-:: ut 
número infinito de términos para duplicar matemáticamente, con absol~t 
precisión, una funci6n periódica dada. Las técnicas de series de Foune• 
se emplean mucho en ingeniería y en las ciencias para representar for 
mas de ondas ·c14tricas, la vibraci6n de estructuras mccánic~, el mo~1 
mi~nto de las olas dd océano, etc. Los patrones pcri6dic:JS de estacionaiid~-:. 
anual de muchos oroductos de consumo en una ampiia '·ariedad d~ 1::-: 
dustrias pmporcion~ oportunidad obvia _!lara la extensión de este concer-:. 
al campo del pronóstico en los negocios, 

Para aplicar las series de Fourier al pronóstico en los negocios, se re· 
qui.ere que agreguemos un ténnino adicional a la ecuación anterior. p3:. 
tomar en cuenta e! componente de tendencia de la demanda. Con esta 
adición, el modelo de pronóstico abarcará los tres componentes básicos e-; 
la demanda: la demanda media, las tendencias del promedio y los patrone¡ 
estacionales. Las variaciones al azar. alrededor del patrón -básico se manejan 
con un modelo de ajuste por mínimos cuadrados. El ampliado Modelo dr 
Series de Fourier para el" Pronóstico en los Negocios se convierte en: 

F1 = e¡ + a:t + ~senwt + a..coswt + a~n2wt + a1cos2wt + ... 
El término a, representa la demanda media, .excluyendo las influencia5 
estacionales o de promoción. El témúno o:t representa la tendencia de las 
ventas. Los términos restantes ~e rr;:ficren al patrón estacional de ventas y 
proporcionan mejor ajuste del modelo a los datos históricos de venta. 

Cbmo un ejemplo del proceso de ajuste del modelo, supóng;~.o;e que se 
desea elaborar un modelo de pronóstico con series de Fouricr utilizando 
Jos date.> de la der:la.nda de 1962, 1963 y 1964- del producto e que apa~ 
rcc~:1 e:1. el <.-uadr;) 2-3 y la figura 2-6. La selección de los datos de demar.:l:. 
n·prcsentati\"o:: .. ~ u!la decisión muy importante, porque la opcraciár. é~·-· 
T.1:x!<.::~o cie ~·rcPiísti::o S'! basa <:."1 el supu~to de qu'! bs patrones hi.stórid 
:':-- ·:~:.-.z. :;e ¡¡;;':;::;'!e-·.;. t.;i.i~<'>.r pz.ra. e~t~!né.: los pz.t:-c-nes de vcr:ta futuros. 2i1 !-
F ~ti:<!, <.e tncucn:;·éi. (IL:( cst<.: ::upue;;l.:: li'! S3.~is?r:.ce en Uf' m!! ro sorp:-c:r~· 
r~ ~- :?"!"'.~r:.·!.. f72-: ·.:; ."2~ ?;-:lÓUCtOS tr~di~io_1~es ;~e S{~ .. '='~!:-· 1 rn •WC"'IT'~dá: 
' -:e-.. -r • ~ 



r;GURA 2-8 
Su!!da de la computadora para unC Moddo 
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cidra, plat;JS de papel y de plástico, etc. Pero no ocurre lo mismo con los 
prouuctos nuevos y con muchos otros que .son objeto de sran promoción, 
en ·que las .ventas,· a consecuencia de una promoción, son de taJ magnitud 

,que' ocultan cualesquier factores estacionales que puedan darse efecti\"amente. 
Supongamos, para fines de nuestro ejemplo, que hemos analizad.o Jos 36 
meses de datos de \·entas que aparecen en la figura 2-6, y que hemos c~n
cluido que s_on satisfactorios para fines del modelo. 

El sigui'!nte· paso en el proceso de elab01-ación del modelo consiste en 
detenninar d número de términoS" que se deban usar en el mí!'mo. F~sta 
es una decisión fundamental, porque el tiempo de computadora que se 
requiere para correr el modelo aumenta a medida c1ue se incre111enta el ·nú
mero de témünos. Por otra parte, al incrementar el número de términos 
del modelo, mejora el ajuste de éste a los datos históricos. En última ins
tancia, la sdección·del número de términos es cuestión de criterio, basada 
en un cambio entre la mejoría del ajuste a los datos históricos y Ja 
disposición ele aceptar mayores costos _del procesamiento en la computadora. 
Por regla general, el número mínimo de términos del modelo es igual a dos 
veces el núnero de picos de un ciclo estacional más dos. 

El proceso de ajuste del modelo sigue un procedimiento ue~arrollado 
por Brown {1]. Este procedimiento implica el uso de t.:cnicas estándar de 
regresión para seleccionar los, cocficif'rltes del modelo, en fonna tal que se 
redu~ca a un mínimo la suma de los cuadrados de las dt:s\·iaciones exis
tentes entre las ventas 'históricas y Jos \"alores de pronóstico. Los pasos 
específicos de: este proceso se describen en {8] y la docUinl'ntación contenida 
en el progra:na de computadora para el pronósti('O e.n el Apl:·ndice A. La 
reducción al mínimo de la suma de los cuadrados de los crron·s de pronós
tico se utiliza como criterio de la bondad del ajuste; en consecuencia, la 
distribución cie Jos errores de pronóstico debería ser normal, c~n teoría, con 
.una media de cero. El.análisis de la distribución de los crron·s de pronóstico 
ayuda a seleccionar el número apropiado de términos que dl'han emplearse . 
También se pueden utilizar otras técnicas estadísticas, tales como el ::m{tli:!tis 
de correlació;¡ y de autocorrelación. 

Dado qLlc nuestros datos contienen un pico en cada ciclo estacional 
de 12 meses, un primer paso podría consistir en ajustar un modelo de -1 
términos a IC's datos y observar los resultados. El modelo de 4 trnninos 
representa el tip~ de modelo de predicción más sencillo que contiene un 
término constante, uno de tendencia y un par de seno-coseno: 

En la figura 2-8 aparece una porción del· rcsult;:do producido por el pro
grama de comp~tadora para pronósticos con series de Fourier con N --el 
númt:ro de témlinos que se dc::ca en el moticlo-, igu:d ·a 4. El prograrna 
lte los 36 meses de historia de la -demanda que ap:.m.:ccn en la figura 2-8, 
( ~lcuh les codicien tes Jel modelo de 4 i.:nninos y, luego, cornp:tra la de
;;" . .il:d:t efectiva con la de pronóstico en un fonr.ato t2h.ul:J.r y gráii(.o. 
L.. ¡:r if<ca del ¡:::-onós~ico se con ti nt1a 1111 :1 ñc; h ;!<'i;: r-1 f11 1 ·" '• 1 • r 1 



nuu- .r.•Y .. J ! el• 7roncislico c¡u<l unplec s:no ser¡o de: fo"'ricr 
Satlda cr .. la co•n;>u!cdor~> coa un ...-.c .. ., o 
do 14 llrmlnos ¡:-aro al proc!udo e 

PR:l!WSTICO R(SUUA.IU( DU MtlDUO --------
PRONOSTICO DEMANDA DEMAI'Il)A EP.ROR DE 

• ~, REAL PRONOSTICADA PRONOSTICO 

~: zu an 
J l!C1 ICl 
,--- 198 111' 
4 Ul 1•.r"' 
' u• ••• 
6 9) ~ 
' 56 ~b 
11 110 IZS 
• toe U9 

10 '"' !6J u 1)9 192. 
u 148 16!1 
u zn uz 
,. Zll l09 u 1 ,, 191 
1• u• tn 
n n• 1!'4 
lé Ul tO~ 
19 e6 63 
~ tlO IU 
21 s•s ,..,, 
u 1» tro 
n zu tu 
.24 lOO l'il 
H lZZ UO 
Z& ~Ol 21~ 
l1 ZC2 H~ 
u 111 na 
~ HD l59 

.... ::. '!~ 
ii 1oli7 14.0 
¡,~ UJ l•l 
M ~~ 1~ 
!5 Z)) J9Q 
J6 Zl<> l<>Z 
n us 
Ja zze 
~9 20! 
40 llZ 
<.1 lbl 
4 z lllil 
"'] Jt 

4C. ~~ 
4S 
~ ~~4 

" • 11 • ., -· o 
i 

u 

•• 9 ... 
-o 

y 

19 

-.l .lOZ 
~ l06 " 

MISTO;;?.~ DE !.OS Ef!?.O~ES DEl PRf.J:IO_STICO 
------------

t~ 

-;;; REAl -_--:;; Pí!ONOSJICO 
n IZS Jl5 U! llt 

~~--·---·--------------~__... .. ..' 
if• 
J• .. 
!!• ·-f• 
B• 
9o 

to-o 
11• 
U• 
é)• 

. Jlt+ 

·~ !6• 
t7• 
111~ 

19• 
l::!• 
H• 
ll• 
lh 
a"'• 
l~ 
lb• 
l1• 
2a• 
l~· 

"<>• 
H• 
32• 
H• , .. 
n• 
;.,. 
n• 
n• 
3'>• ,o. ... 
<Cl• 
'lo].+ ..... 
45• 
4-60 
.. 1. 
.. a. 

• . ~·-~ . :s::r w 

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

• • 

-.Jti 1% 1 l 2 ,_ l J z. 2. S __ ___, __ • ___ ..,. __ 

'RECU[~Cifl 1 ° 0 1 !---------·--..---·--•-------;------+ 
-----------·----·- • o 

5 • • • • 
" • • Q o ~• 
3 •• •••"': •• oeea. 2 • ct • • • • • • __ _: _ _,. __ _,. _ _.., ______ ____.. ___ _ 

1 • ---•----..-•--•----•--+ .. ._ IS 16 Jl la 19 20 
ll'i!EnVÁto--;----;-·;--·-:--;- l S 9 10 ll ¡z ll n.zz z&.e'l l<>oS5 

, DE ClASE -so.•• •<.O.>& -n.il -u..... -a.la -~ ..... -z.¡; .z.n Y.55 u.!? 22.o; u. n .s .>~ 
-'S.6! -)9.94 -16.ZS -l&.ól 

OE Cti\S( = 
= 
= 
= 
= 

es ~im~roi-1t. y n~ :.igue ia.'> irregnbriúaües, de mes a mes, de! pah·ón hist& 
rico de l;:¡!: ventas. La r.an1:-:~.laa sinu~oide del p:-onústico es con~·nJ!:'Il!:"ia 
de- ia. sde4"·.ción de} modelo mi~ Y:ncillo "con un solo par de seno-coseno. L2 

s dc.sviación· estándar de Jos err~res de pronóstico a!OCiada con c!:te moc!clo 
es 26.96. 

En Ja figura 2-9 aparcl·cn los resultados de cambiar eJ parárnt'tm de 
control del p.-ograma, N, dé 4· a 14, de m.:mera q¡¡e ~hora se ajmta .,, los 
datos de venta tm modelo de 14 término:>. Catorce ténninos pt·rmitcn utili-
7.4!" ~cis parr.s de 5!!no-coseno anr.6nicamcntc relacionado:.. En la figu:-a zrc 
pm.-d.e apH·ciar que d ajuste ha mejorado notablemente. L~ dcs·.-i;o_,:ió:-1 
est.í.ndar ce los errores de pr.:~nóstico ha disminuido a 20.79, y el histcé• 
grama de los errores de pronóstico tiene una di!:híhució:-~ más norrnaL 
Se podrían ajustar igualmente modelos con menos de 14 términos y amlinr 
lns n:suhaclos. La. selección final del número dr. términos a -utilizar en ei 
modelo se determinará por el tiempo de comput;;dor.a comp;\rado con 
ta bondad del ajuste, cÓmo ap:mtamos antt"s. 

f.s importante vigilar la actuación dd modelo una vez que el mo
delo de prmJÓstico se ha puesto en operación. Du cambio repentino de la 
demanda proch:cido por la .apertura de un nuevo mercado, h acti6r: dr 
un compctjdor, etc., pndrí::;. im·alidar rápida¡;¡cnte los rem!tados producidos 
por el moddo, ios cuales se basan en 'd supuesto de que los patron~s histó
ricos de ventas continuarán en el futuro. El modelo podría se:- rí'ajmtado 
con~inuamente a los ·nuevos datos de ventas, pero esto consumiría r:lnti
dades exccs.:va~ de ticmpó de computadora, dado que H! u1ilin la invPrsíón 
de matnces en el proceso de ajuste del modc·lo. Ua mejor <·nfnque [2, 12, 
13, 14, 15, I6J comiste en utilizar los métodos de ajmte de rc:-puesta con 
su::vizamicnto exponencial que examinamos en la sección anterior, Agu! la 
idea comiste: c~n ajustar el modelo y luego modificar Jos co("fic:icntcs del mi3· 
mo mediante el su:wizamicnto exponencial. Cada coeficiente del moddo se 
rectifica, añadi~ndole a! codicícnte del modelo anterior; el produc:o del 
factor de sua\·inmic:nto clcl t~rmino que corresponda al modelo por el error 
de pmnóstico. Se puede e.onplear el !U:lVi7.amicnto normal y rApido para 

-contrarrestar la tasa de cn:cimiento del error de pronóstico que determine 
·la señal de rastreo. Se espera que la rapidez y la capaddad de las compu
tadoras, combir.adas con la importancia de una predicción certera de la 
demanda, estimularán el empleo creciente de éste y otros modelos r:1atl·má· 
ticos para fines de prc.nóstico. · 

Resumen 

El pronó~tico tiene :mporr.ancia fundamental en el estudio del control 
rl~ in\'cntarios y de la prcducdón. Los pronósticos influ·~-··n en lns ¡Jant·:; y 
c!;,-i',o; de las imt:l~acioncs físicas así cúmo en la O'i)f:~;.rión o !a Jr.t"ior 
•• ,. • , "" • ' 1 j ; t 

t.t ... .-.1c1on oc ]a:; m:smas. Hemos centrado nuest10 ex:::ncn en el cn:¡;wo 
.. ~ ;::';:;.-dio:. mó'.:i!es exponenciales ponderados, porque son St.:nriltos y 
Pr . .~..:~. Esto; rr.étnrlos tirm:n arr:pli:~ pr:\iH!i 1 l ; -

. ·- .... .------- --- ~ 



70 l::l~ot!ucdón 

La demanda real puede exhibir tendencias, estacionalidadcs y considerable 
variabilidad al azar. Sin embargo, se puede diseñar un pronóstico ex-po
nencial ponderado que rastree la demanda real y propvrc¡one exn lentes 
pronósticos. Las modificaciones que utiiizan una tasa de ajuste ele respuesta 
parecen proporcionar un rastreo aún mejor de la demanda real [12, 13, 
15, 16). Existen otros métodos que se dcscrilx·n en la bibliografía sobre· 
el tema [2, 4]. 

PREGUNTAS Y PROllLE:'\1AS DE REPASO 

l. En el cuadro 2-4 aparece un registro de cuatro años de dc.n:mdas mensuales 
.c!e un producto que queremos :mali7.41r mediante modelos de suavizamiento 
exponencial. 

a) Dibuje el registro de cuatro a!ios en papel de gráficas. 

b) C0n \l"la constante de amortiguamiento a = 0.20, caucule F, utilizando la 
écu;..ción ( 2) del texto. Dibuje los result:ul.os en la misma gráfica del inciso 

anterior. Fo = 65. 
e) Calcule un ¡..romcdio móvil de cinco meses para la serie, con el centro en 

el tercer mes. Dibuje los rcsult;,dos en la misma gráfica. 
a) Examine la conveniencia de (b) o (e) como modelos de pron6stico para 

los da tes da dos. 

2. Con los datos del cuadro 2-4 y los resultados obtenidos en el prob;ema 

para F,: . 
tt) Calcule E(D,) y D*••• con las ecuaciones (6) y (7) del texto, utilizando 

a = 0.20. To = O. 
b) Dihuje la serie de pronóstico en la mism'l gráfica empleada en el problema l. 
e) Exarnine la conwniencia de este modelo cle ¡..:v::J.~.;~r.o para los datos dados. 

3. Utilizando los datos del cuadro 2-4: 

a) Cakule E(D,) y D*,., incluyendo los ajustes estacionales, donde la serie 
básica es el promedio mensual de la demanda trirnestr.1l circunstante en el 
mismo mes del año prec:«·dente. ll = 0.20. La serie bá:sica para 1970, que 
se extiende a los dos primeros meses de 1971 y se basa en los datos de la 
dem;~.nda de 1969, es: 

.'..fes 

1970 
enero ......•.............•.... 
febrero ...............•........ 
matzo .............•.....•.•..• 
abril ......................•... 
mayo 
junio 
julio ............................ 

~· 

~.gusto .....••..•............... 
septiembre •............••.•.... 
octubre ....................... · 
noviembre 
dicicmbr~ 

1971 

Ser!e Básica 

46.00 
65.67 
93.00 

118.33 
130.67 
128.33 
123.00 
] 10.67 
101.00 

93.33 
86.33 
79.00 

.. 

.. 

Ccntrd ce los ir:v~:ntarios y de la producción 

f' 
b) ~~~~~¡e y l;s series de D• • • l en la misma gráfica utilizada en los pral 

e) Examine la conveniencia de este rr.o3elo de pron6 r· · 1 d _. 
y compá 1 ¡ 1 d ' s 1co pe;.ra os atos .-a 
. reo con os re"uta o¡ cbtenidos en los problemas 1(!> y e) y 2( 

CUADRO 2-4 
Dcw.anda mens~ de u~ producto 

. ' 

1970 1971 1972 1973 
enero ................. 68 76 febrero 44 26 ... ······ ····· 95 75 75 43 marzo .... ······ ..... 110 100 9! il(l abri! •••••e• ••• • ••••• 118 136 lOO 108 mayo .. ······· ······ 157 143 . 115 127 junio ............... 176 148 108 134 julio .... ····· ........ 182 122 113 126 agosto •...•••...•.•• 154 102 104 105 septiembre ............ 120 76 70 79 octubre .............. 85 56 56 noviembre 41 ........... 63 38 36 6' diciembre ............ 60 32 15 4 

4. *D::do un registro de 2·1 meses de demanda real y un promedio d • t' 
inicial calcule el d' d • . e pronos " 
" . '" 1 d prome. lO e pronostico para cad;~ 24 meses, utilizando 

IDf'Jor. va or e a en. el mtervalo de 0.01 a 0.3. Para encontrar la · . 
nec«·sano calc•dar vanos valores dife.rcn\es de a utilizand 1 • ~eJo_r a se, 
los siguientes: . • • 0 a gun cnteno con 

a) El mejor valor de a es el que produzc-a la suma me d · 
lutos d~ la diferen. cia entre la demanda real nor e los valores abs. 
promedio del penodo precedente: en el período t Y el pronósti< 

' .. :e "'r -¿_¡,D,-F,_,] 
• •1 

b) El mejo~ valo~ de a es el que produ:~:<:a 
de la dlfcrencaa entre 1:1 de:nanda real 
promedio del período precedente: 

r.u 

la suma menor de los cuadrad, 
en el período t )' el pronóstic 

¿ [D, - F, .• ]. 

·-· 
El pronóstico inicial es de 28 unidades • 1 d · 
como sigue: 28 21 31 33 23 29 29 2~ ~~ emandas mensuales reales w 1 

32, 36, 31, 37,' 35,' 29 'y Ú. • • , ' • 33, 24, 24, 31, 29, 28, 35, 33 

( 1) Elabore un pr~gra,:na de comput3dora para rcali7.ar los cálculos ncce<.,rio 
para la determi!'"Iacaón del mejor valor de e.n t·~ · d 1 d .--· · 
establecidos en (a) y (b). a .munos e us os CPieno 

(2} ¿Cuáles son los mejores valores de d · 1 · · · 
(a) y ( b) ? . a, a o os os cntenos establcc1dos er 

(3) ¿Hay otros criterios pam la determinar..¡'{·n d · 
d , p J e a que no sean lo;; especifi. 

ca os. ¿ or qué son apropiados~ 

-------
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21. 

III - INVENTAfHOS 

Ln función bFt!ilr:,l de los invent::¡rius, se<.In éstos de m'lteri;-;:'> pri,nr~sp lllFl 

teriéil'' ~emi~procDsr~do o productos termin¡vJns, es mantener rE~_;-Jt.iv::w:en

te irúlependientes .las sigui~ntes nctivicbdes: 

~) e o In f1 r ¡:¡ do m 'l Le r i A S r r i m Fl S 

b') P I~ocJucción 
d) '.Jentns 

Los inven t r.1 r los ;:¡e tú ¡=m como re so rt e q según se muestra a continunc·lón: 

PRODCI'C i O"i 

F16v&!A1 
Como se puede observnr, los invent;:¡rios de materi~s nrimr~s son neca~~
rios pi1r•'t s;~pñri1r "Prorlucci6n 11 de "Cornrri1s 11 y los inventarids de pro
ductos t•;rminndos sirven par<1 ·S8flnr<Jr "Pror:lucción 11 d8 "Venti'ls". 

Otro tipo de inventario es el rle mnterial semi-proces~dn. Este pnrlr§ 
ser de dos tipos: 

¡::¡) Es el inventario inevit~ble ~ue resulta del hecho que lA fnbric~ción 
de cua~Cluier productp tr.rd;:¡ un r:l:1do número de unidades de tinmpo ([wri1s, 
días, uteses, etc) y rlurante e~te tiempo el matei·inl estnrr, almacenado 
en la plnnta y pasando por las divers¡:¡s et~p~s del proceso productivo. 

b) Es o.l inventRrio de piez¡:¡s o materi;:¡l semi-proces¡:¡do r¡ue rnuché1S ve
ce? es conveniente f;·tbricar y "llmacenar en pequeños almacenes ( separn
dos o no del nlmac~n principAl) o entre los pueStos de tr~bnjo (por e
jf~:nplo en ln:-; líne;::¡s de rroducci6n) parr.~ que el flujo ele materiAles na 
sufrA nunca problemas de continuidado Estos inventarios son partucula~ 
me11te útiles:-· 

r:uando no es econ6mico fabricCJr ciertas piezAs Cé-lda vez quP. se pro
d u e e un · rL1 d n p ro rl u e t o • 

• Cuando unA 111isrna pieza es utiliz:Jda en lF! fabricación rle VCJrios pro
ductos dif~rentes. 

• Par~ eliminr:u problem'ls rlel.Jido a ln variaci6n rle la clur.=tci6n de las 
oper•~cianes en lar; J íne<J"; rlc: proclucci6n o de ensi1mblt:. 

L~ s e o s t o s 'l u~~ gen e r é'!l111 e n t e su n e o n s i de r a do s en e l e s t u d i o d;:;. 1 o :::. i 1 t 'J en 
t1rios son los siuuienres: 

n) Costo!> rlP. orep,qr,lcif:ín 

[stos son los cost.os de ¡~:r:'!p;-H· ,ciñn de li'!~; rnf!r¡uinr~s pFlx·;-¡ J a f.-:;bricF:~ciGn 

rJe Ull rhtrlo lote rle rr~:Jr!uclos O l,;:, costos rle 11 prf~piH<--1CÍÓn11 rlt: 1oE> ;:¡edi
d O S d e C O m p r a de rn ~1 t e r Í · t l P. S • 

t 

El cqsto rle preparz-¡c16n de l¡:¡s •nñr1uinas no rle;-H~nr~e del número de ¡;rod~c 

t~s ~el lote de fabricnci6n, y , ~nAlog~mente, el c6sto Je pr~n2rRci6n
d.e un rP.dido rle compra de rn.=d;~ r ~. "llr~s no depende rl::;l nútnero rln qroduttos 
R .. corHpr:;¡r o del t~rnaño del perlido. En otr·es pF!labras, los costos LoL;¡
l~s de rrepari'lci~n de ias m~~uinAs y rle los rerlidns {durante un dad~ PQ 
ríodo) sC~n proporcionAles a.l nÚ.IIP.I'O r:le lotes pror:!ucidos y Al número· de 
red i rl os re A 1 izAd os , r t: s ~P. e t. i v ~llllf! r 1 t.~. 

Ceneri]lmente no 8B f;:¡cil c?.lculnr estos costns fijos pc;r lutr: de fa'Uri
c;:¡ción D p,;r redirio. En ln ~ue se rr3fiere al costo de pref1<-1T.-H:i6n de los 



perlirlns ( tRmbi~n llAmados costos rle requisiciAn), es importante se"alRr 
flu·~ :1n S"l debe simplemente dividir el costo total de la "secciñn de pr~ 
pñr~ción de nejidos"(correspnndiente A un dado periodo) entre el nGmero 
de f1Arlirlos pren.,r'"Jdos P.n este mjsmo período, ruesto que gran parte de 
lns costos de rlichr¡ 11 sección" no dependen del número de pediítos rea.l 
z~rlds,, sino oue so~ fijos nnr periodo. Por lo tanto, hemos ~~~ t~ner 
mt1cho cuidado ¡-::; iH?. identificar af"]uellos costos en los cuales se in.curren 
~nic~mente cuando se lleva R cabo la preparación de un nuevo pedido. 

Algunos costos relativos a la realizaci6n rle un pedido son los siguien 
t!;! S~ 

a) [asto rle la realizqción del pedido propiamente dicha. 
b) Costo par'il seguir los tr§mites necesFJrios hasta que el misma llegue 

:al cliente., 
e) Costa relacionada con la entrega de los materiales (transpart~, tr~ 

mites rle entrega, inspección, etc) 
d) Casta relacianadCJ can el trnnsror.te del material recibido hñsta las 

al!llacenes dt~ la empresa. 
e). Etc. 

Vai~ la pena se"alar que, derendiendo del caso, algunos de estos cos
tos pueden ser fijos o V8riables segGn 81 tama"o del pedido. Por ejem 
plb. el costo de inspección rodrÁ ser rroporcional al número de pro-_ 
duetos a unidades del pedido. . .. 
En la r¡ue .. se refiere a los castos rle prepar~ción de las máquinas, más 
a. menos los :nismos tipos de problem8S existen, es decir, no es facil 
identificnr los elementos de costos ~ue unic~mente dependen del nGme
ro de lotes r~bric9dos en un dado per!orloo Vale lñ pena resaltar que 
no ~olAmente los costos de la prepAr~ci6n propiAmente rlicha vari~n s~ 
gún.el número de lotes fnbricadas. Por ejemnlo, si el número de lotns 
es .gr~nde, 1~ pl~neaci6n y el control de la prnducci6n serán g~neralmen 
t e .. rn r. s e a rH rl e j o s y e a n s e e u en t e m en t e p a r t e rl e 1 o s e a s t a s e a r re s p o n rJ i e .!J. -
tes A est;1 ActivirL•d derenderf3 del nlimero de lotes félbricFJdos. Sin e!1! 
brugo no es fncil determinar f1Ue rorcenté'lje de éstos depende del nlime 
ro'· de lutes y quP. porcentaje es fijo f)Dr período. 

b};Costas rlP ornducci6n 

Estas debeh incluir los costos rle tod~s las etnpAs dal procesa produc 
· tivo, rlesd~ lR recepción de maLerias primas hasta. la introducci6n deT 
producto en P.l ;=;lrn;-:¡cén de rr'or!uctos terminadoso En otras palabrns,ó estos 
.costas repr~sent::1n ln inversión total ele capital p~ra 111 producción de 
una L!nidnd (materias primas, mano de ob:ca directa e indirecta, planei'l~ 
ci6n y control de la nrnducci6n, etc). 

e) Costos de-almacenamiento 

Estos costos incluyen los costos en que se incurren en loa almacenes 
propiemende dichos y que generalmente dependen del n6mero de productos 
almacenados. Ejemplosz 

Sueldos y salarias del personal que controla los inventarios (vale 
la pena seRalar qua estos costos puedan ser fijos por per!odo)o 
Seguros, robos, obsolescencia y depreciaci6n. 
Luz, calefaci6n o refrigeraci6n 
Realización de inventarios. 

o 

La mayor!a de estos costos san proporcionales al nivel de los invant~ 



. -- ' 
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rir:Js. Sin embargo, como hemos dicho ;:¡nteriorrnente, los costos de sur·~.l

~os y s~lRrios pueden tener poc¡=¡ rel?ci6n con el nivel rle los inventa
rios~ hAstn pueden ser proporcionales al nGmero de pedidos de mAteri~ 
le~ rP.cibidos por el almAcén. Fn estos casos estos costos rorlrín~ $Cr 
cnnsi•iur;~rJos corno p<'lrtu de los costos rle prer.1r.~.ci6n. 

d) r.ostl"') del Fr~ltnnte 

Son 1ns costos relativos a l;¡ f~ltn rle materi~s prim~s o a l~ f~lt~ de 
rroductns terminndos cuando 6stes son solicité-Idos por los ::lir:ntes~ En 
lo r¡uc sP. refiere é1 la fnlti1 rle mRt.erii1s pr::i.mns, ~sto podr<i C:FlUSñr el 
pAro rle, por ejemplo, un~ lfne~ rle producci6n o ensamble o podr~ obli
gar Al clep¿ut<Jmento de planFHlción a lFJ no uti 1 iznc.i6n de las sP.cuencias 
de fnbrir.~ci6n mAS adecuadas. 

En cuantd al costo rle 1~ faltH de productos terminados, ~ste deber5 
incluir los costos correspondientes A lAs ventas pprdid~s po~ la empr~ 
sa debido a lR no existencia en el inventariq del producto solicitado 
por P.J cliente. 

e). Costo rlel ci'lpitéll 

~stns corresponrlen a las costos del c~pitAl invertido en los inventa
rills •. fn r~lgunos CdSüS pnriemos cnnsirlerar rjUe el casto del cnpital es 
ic]') .. Jrr] '"t su rent~bilirl,1d, si éste fuera invertirlo en otrr~s :'3ctiv,id,::,des 
de -1-· e:np res a. Es te costo na deber%! ser in feriar i1 los intereses nnu a
l e s o f re e i do s r C? r b ;ul e o s y f i n Fl n e i e r a s • 

l. INVENfARIOS DE MATEfll AS PRir,1AS 

En lo que se refiere R los inventArios de mAterias primas, el prable
nr;:¡ b~!:iicn R resolver eO> el siguiente: 

- r:u;lflr:ln carnprcJr IIIAt.erii'lS rrimas, 
- fJ (¡ 8 C -! rl t Í d rl rJ e 0 In p r Ft r r 

de manern quR ln sumF~ de los costos correspnnrlientes a lFl compra d~ ~~ 
t~s y '1 los lnventurins resultHntes seR minima.Si por un lado es conv~ 
ni~nte tener ur~ndes cantidades de materias primas para nunca correr el 
ri.esgo de que éstas se agoten, por otro lado esta pol{tica conduce a un 
aumente excesivo de lqs castos relativos al CApitAl invertido e11 los in
vent¡;¡rios y de los costos de alrnFtcenaje. Tnmbi~n se f'lOrlrá pensrn· en un 
n ú m e r o :n a y ri r r! e Q e rl i d o s m e n o r e s fl i1 r fl m a n t e n e r s i e m p r e 1 o s rJ lHlé-1 e e n e s e n n 
l 1S nrFtt8rÍAS rrirn;:¡;; requerirhs, pern con un nivel de inventarios m~s rP. 
r!ucido, pur~~d.n flUP- los f1edidns seríAn frt~r:uentes pero ¡¡equeñoso ElP res-;:;-1 
l: 1 d o d P. P. s t :-r G J t i 111 ?1 p o 1 í t i e i'l s e r .í;=¡ 1 Fl d i s 111 i n u e i 6 n d e J o s e o s t o s r e .L.1 t i -
vns :r los invAnL.lrios y el aun.enLo de los costos de f1T8parnci6n ele los 
nP.o.iirlos. 

Prrr ln t;mto, P.xiste un DÚil!ern ónt.j_rno de pedirlos y consecuentemente un 
t"!rn.-,~D ñptirno, nue conducirFj ;¡ un,1 rninirniz;n:ión de lL'l sumA de todos los 
~~ -~ r: 11; en t o~· de r: n s tos. 

Po·lrL1mos reprr~senLlr gráficP.mente Ljs dos :Jolíticas de compra rl'li11iza
rl .• ~:; co1110 fie tnuR~_,trr1 ;1 continunci6n: 

a. 
Q. 

~--------~-------L~--------~---L--e-
.,. .. EMPO 



r:s rle señnlflr f]ue l;:¡s cantirl.-,JdP.s rerlid¡::¡s no tienen que ser iguales, P.s-

ch~cir, Q =f. O _¡,. ••• =f:. Q y nue los pe:cíorlos dP. agotamiento pueden 'no l -¿ -r n , 

sP.r .i•junles, ¡-~s rlecir, T
1 

.:¡ T?. :f ..... -:f: Tno Además la tasa de demanda 

~uede ~er desconocida. 

PniMEH MODFLn Of INVENfARIOS (materias primas) 

P arf3 an;:¡liz.~r el problema de los inventnrios es con.veniente ·empezar 
c'on algunos rnorlelos teóricos sencillo:S, en los CU!3les' podrán ·ser inclui 
dos post'erior,¡¡ente otras variables• ' 

El modelo m~s elemental requiere las siguientes suposiciones: 

a) La rapidez con que se agota la materia prima (tasa de demanda) es 
conocida, es decir, se conoce el grado. O( de la línea "L" (ve-r tig.!:!, 
ra 4). 

b) Los pedidos serÁn siempre de unn misma cantidnd "Q". Por lo tc=mto, 
el timnpo "T" durr.mte el cual se agotfl la materia prim¡:¡, ser.~ siem 
pre. el misi•IO (ver figura 4). 

e) El nuevo perlido de materins primfls llegar~ exactamente cuando el 
invent;:¡rio de éstas se agote (ver Figura 4). Por lo t~nto, se supo~ 
dr~ q~e nuncn hnbr~ faltas de materi~s primas. 

FIGURA 4 

rl).·El costo de preparAción de los pedidos ser~ consider~Jo 
te • En otras palabras, el costo tot:-~1 de un dado período 
porcion~l al nGmero de pedidos realizRdns. 

constan
serÁ pro-

e) Los costos de aJ.n¡:;cenalld.ento y el r:nsto del cFlpit;;¡l invertido en los 
in v en t A r i o s , s e r Élfl ¡1 ro p n re i o n n 1 e ~_; a 1 n i v e l_ d e ~ s t o s • L él su m a d t~ l e o 2 
to de nlrnncenamir.n!:u y del cnsto rl~l cnp{tal ser~'llFlmAdn costp de 
·mantener. 

Con b as B en estas su p :J si e iones 11 o de mas ah oré! di se ñ a r n u e s t r n p r i 111 e r. 
modelo para estudir el problemA de ln oí)timiznción de los invenL::i_ns~ 

FIGURA 5 

T TIEMPO · 
1 AÑO 



25. 

En los modelos da invcnti'lrios flUC estud.iRremos utilizaremos siempre lñ 
sigui~nte notAción: 

CTI Costo tot~l incremental. 

CTI Costo total incrementnl óptimo (mínimo). 
o 

O Tami'lMo del lote o pedido. 

Q' Crmtidnd óptima riel pedido o dsl lote. 
o 

D De~i'lndR nnuAl .o tasa anual de demanda. 

C Cost.o 'del inventnrio ror unirlacJ por año (costo da mantener). 
111 

e Costo ~e prepArnción ror [1Arlido. 
p 

Qr Punto de reorden. 

T Tiempo rle entrega. 
8 

le Inventario de protección o de contingencia. 

I Nivel rlel invent~rio. 

d Tasa de demanda o demanda media semanal. 

-
Co~siderAnllo nuestro primer morlelo, determinemos iniciRlmente el invent~ 
rin ,1erlio dur-,nte el período 11 T 11 , el cual t;:,,mbién se-rá el inventAcio me~ 
dio anual,; 

y/x - Q/T =1> Y: x. QIT 

¡: o dx fQ 2-J Q • T2 

·r-· T • 2 2T Q • T ' Q o o o 
= = = 

T. T T 2T 2 

Es imí)ortilnte ohserv:1r que el inventArio mecJio 11nunl no dopenrle de la ta
SiJ rle deiJ&FJndi'l, o sea, de "D" y AS siempre ÍCJU"ll a Q/2. Por ejemrlo, en los 
c~so!; de l1s fic]ur:lr, 6 y 7 , el invent.1rio medio Anunl es el mismo. 
Si:l emh<Jrgo, los costos rle rreJ")ar;-tción c!c un periodo dado serfan mqyore,s 
P-n el cnsrJ rfe la figura 7 • ' 

PuestQ ~ue el costo rle mantener es dire~t~mente proporcion~l al ~ivel 
de 6ete , su r~present~ci~n QC~fic~ ser~ como se indica en la figura Bs 

fiGURA 6 

INV. 

fl EHP O 

FIGURA 7 

TIEMPO 

FIGURA B 
OSTO DE 

MANTENER 

Q 



Y el casto Anual rle mantener 

() 

"2· 

será: · 

El. pún1erb de pedidos por año ruede ser calculado como . '' s1.gue: 

D N=-
Q 

i por lo tanto, si C es el costo rle p~epArAci6n de c~da pedido, el 
' fJ 

costo ~nual de prepAración ser§: 

o e .. 0: 
p ' ,'! ·: '· .• 

L a re:·, re .s en t n e i ó n g r?. f ~:~~~ /~e 1 e os t o a n u al de p re p ara e i ó n se g ú n 1 a 
tid é;'ld del p !~di do 11 Q" e s·~;I rf siguiente: 

J¡ 
COSTO DE ~REP .. 

FIGURA 9 

.· 
Q 

Fin~lmente el costo total anual incrementnl será: 

Cm • Q 
CTI ---~~-

2 + 
e • D 

p 
Q 

• • • • • • • • ( 1) 

Y ·la representación gráfica de l<1 variación del costo totrü incremental 
anual según el tam~ño del pedida será: 

COSTOS FIGURA 10 

COSTO COSTO DE MANTENER 

COSTO DE PREP. --"""""""'---...;,.,;.,. 
Q 

El tamaño rle pedido Q que condu~e R,un costo totAl incremental mini
o 

mo puede entonces ~er obtenido a 'tr~v~s de una simple derivación: 

d ( CTI) 
dQ 

cm e • o . ____ ..o;;.., __ _ 

2 
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• 

lgual~nrlo a cero tenemos: 

~ __ e .... n_· __ o_ = o 
2 ,Q2 

Ll 

. 
Y por lo tnnto: 

fl ~ J 2 • e • D 1 Em o p 

El costo inére1nentñl mínimo Finunl puede entonces ser c~lculndo sut.Jsti
tuyendo el v~lor de Q en la ecunci6n (1): 

o ' 

Qo D 
CTIO - e .-2-+Q. e m p o 

-e - m • 1/2 .J 2 • e 
p • D / e 

m + D • e J~em p 

=J 
e2 

• 2 • e • D Dí' • e2 cm .. p p • 

+ 
4 • Cm 2 • e • D p 

=J 
cm • e • D +J cm • e • D 2tm • p p 

2 2 

~ 
4 • cm • e • D 

: _____ P __ .= ~- 2 • Cm • Cp • D 

2 

Por la tanto, el costo increment~l mínimo anual (CTI ) es: 
o 

Cl nGrnero 6rti;no -~e redidos serñ: 

r~ .. o 

e 

2 

finnlmente, el tieturo dr: <1-JOt~,.,,iento 

0o 1 

de la cantidad Q será: 
o 

T 
0

- ,1) =-r~- al'!os. 
o 

VBi11lOS r~hora un ejemplo nutuP.rico: 

1 

p 

D = ?50 unid~des por ano. e = S 10 por redida. 
p 

C111= $ 0. 5 pnr unirla.'i ("}Or a~o. 

2 • e 
p • D 

• D 



Q -~ ?. • o- = ~10,000 =100 unidAdes. 

El costo minimo anual, el n~mero 6ptimo de nedidos y el tiempo de ago
t·,miento son, resrectiví'lmente: 

CTI - J2 .. lO • o. 5 • 250 
o 

~ 50 (por año) 

N = 250 1 100 = 2. 5 nerlidas por año. 
o 

o 

T = 1/ ::?.,5 =0.4 años= 146 dias o 
(tiempo entre dos pedidos 

consecutivos) 

SEGliNDO f\'10 OELO 

E~ este segundo modelo VAmos ~ suponer ~ue el pedido de materias primas 
llegA ~ lA em?res¡:¡ "T 2" unidArles de tiemro despu~s que el inventario 

se ~gote. y ~ue el costo del fAltñnte es Cf por producto y por unidad de 

tie~po. En otr;:¡s palabras, si hAy un"inventario negativo" de "n" unida
des dur~nte un.reriodo de t~emro "T 2", el costo del· fAltAnte correspon-

diente serÁ: 

Cf o n • T 2 

La representaci6n gr~fica del segundo modelo es la siguiente: 

o 
G 

T 

' ' 
Q 

TIEMPO 

Durante el periqda T
1 

el costo rle mantener será: 

cm ... I m f! X • T l 1 2 = cm . • I; á X 1 2 o D 

ya que f 1· = I , 1 O .. 
• m fl x 

fiGURA 11 

El inventArio negativo medio ser~(~- I • ) 1 2 y ror la tanto el costo 
max 

riel faltAnte durAnte el ner!orlo T?. serA: 

Cf • T:;: • ( Q - Im~) / 2 =Cf • ( Q - lmá) 
2 

/ 2 • O 
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costo correspondiente a un ciclo ser5: 

1?. (Q-I } 2 
m~x + m§x 
20 cf 20 " 

'.,-l 

Y ~inalm~nte el costo incremental total anual ser~ obtenido multirlic~n-
r1ose el 'costo correspondiente al reriodo T ( un ciclo) por eJ nOma:rd 
rle ciclos en el año ( igual A D 1 Q ) : 

2Q 

? 
I ) -
nr~x 

+cf.---~~-20 

{Q 

Los valores de "I u y "O" que conducen a costos m!nimos incr~mentnles 
~n~ales pu~den en~~~ces ser obtenidos mediante el c5lculo de las deri~ 
v~d~s·parciAles en relaci6n 8 estas dos variAbles. Esta derivaci6~ ccin
ducir~ ~1 siguiente sistemA rle ecuaciones: 

~ ( CTI) 
c}Q = o 

Ó(CTI) O 

01 máx 

de donde se sacan los siguientes valores 6ptimos: 

Q = J2 D / cJ cf +cm 
• e • cf o p 

1 ~ =J 2 D 1 Cm J cf 
• e • cf + cm max p o 

TIC ¡2 o cm • e o ~ o p D f + m 

Vale la rena observar que si Cf ,....--.._ 1>0 el término (Cf +Cm) / Cf tien

de. a 1 y ror lo tAnto la e~uaci6n se queda id~ntica a lA del primer fun
rlela. En otrélS ~alr=~brns, nn ad;-~1itir ln f"llb1 de matcri;l; rrimas es l'a 
m i s m a e o s fl '1 u P. e o n s i rl erAr e 1 en s t o rl P.l fu 1 t <'m t e i g u a 1 a in fin i t o • 

1 

Por. otro lr~do, si el costo rlel fnltante es cero, Q es infini-t:IJ y I rá ::O 
, m x 0 

·y ,esto quiere decir que los redidos de materias deberían se_r :::iem::1re re.2 
li~ado_!? r:lesnués de re'luoridos ror el nerto. de P:cnduccíón. Sería el 'Cí:JSOg 

po:r. ejemplo, de pedirlos de mnterins primas flUB serían sier~pre difereh
te~ de las nnteriores y por lo t3nta seria imposible mAntenec invent~rios 
de éstas. 



A ·continuación p re c.~ en t eimo s un ej emr 1 o n u1né rico de es t P. segun do modelo: •· 

e f =- $ l. DO por unidad por aMo, e = $ lOoDD 
p 

D = 250 unid~rles por ano. Cm= $ OoSO por unidad p~r aMoo 

Qo =fDD >' 
0,50 +- 1,00 

1.00 

CTI o f 50 ¡c ~--:':'.:;l..:.•.=.D....;,n_~-
~ o. so.+ 1,on 

I ·.1!1 = ,J~o o x -o-5..;;;;;ol..:.. • .;:;;.o.;:;;.o_l_U_cJ-
m.-.x0 .. + .. 

122,5 unidades 

- $ 40,03 por año 

81.,65 unidades 

2,MODELDS PAnA D[SCUENTDS POR.CANTIDAD 

Cuando"el precio de la materia prima cambia segGn la c~ntidad cbmprada 9 

el m~todo p8r? lH determinaci6n de .la cantidad óptima Q es un poco m~s 
' o 

l~borioso pero no es complejo. Veamos un ejemplo en el cual el costo de 
la m~terii'l prima es K1 si la cnntidad comprélda es menor o igual a "B" y 

K~.si l~ cantidr:ld comprada es mayor que "B"o .. -
En ~stos casos ~enemas ~ue utilizMr otra fórmul~ parA el c~lculo 
riel cnstci total anual en funci~n de la cantidarl de cada pedido, Esta 
f6rmula incluye el costo de li'l materia prima y es la siguiente: 

CTI -e_lL+K. D+K_g_ 
p Q 2 o 

donde, 
K =costo unitario Q precio riel artículo 

Fm= costo de mantener el inventario como una 
fracci~n ~Rl v~lor del mismo 

Siguiendo el procedin1iento anterior , diferenciamos la ecuación del 
costo total ±especto a "Q" y se iguala el resultado a cero., Se obtienen 
las siguientes fórmulas: 

Q
0 
= ~ 2 • Cp • D / K , f m 

CTI = .1 2. C 1< • fm o D +K • D 
o \l p 

Parn entender mejor la solución analíti'ca de éste tipo de problema, se~ 
r~ conveniente, inicialmente, resolverrlo gr§ficamente' (v~anse las Figu
ras 12a, 12b 0 12c y 12d. 



• COSTO 
· TOT~L 

.4 COSTO 
1 TOTAL 

FIGURA 12a 

Q1o QJO Q)t 

FIGURA 12c 

Q = Q2 o o 

CTI1 0 

8 
Q 

Q 

COSTO 
TOTAL 

~COSTO 
TOTAL 

Qfo 
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FIGURA 12b 

Q = B o 

QZo a "" 

FIGURA 12d 

• 
CT I 1o 

CTIZ(@:B) 

Q 

. Q 

En ~1 caso de la figura 12b,podemos observar que la c~ntidRd ~ue conduce 
Fl costos anuales m!ni:mos es Q

0 
=-B ~ '( en el caso de lr.~ ·figu:cñ 12a, la c;a!!, 

tidad ~ptirna es Q = Ql • etc. _; · 
. o' 

AnAl!ticarnente, la mejor forn1r; dB resolver el J1roblemA e~; cor.1o sigue: 



CALCULAR 
-Q2 

o 

' ' > ~ 
Q2 <B Q2

0
= B Q2 "7 B ¡ o 

\ 
o 

t Qo = Q2 =a· Qo = Q2 
o . o 

CALCULAH 
CTI~0 
CTI2 ( Q = B) 

CTI1
0 

.. ~ C-'Qlo ·, 
>· CTI2 ( Q = B~ CTI2 ( Q -. B) 

\ 
Q =B CTI 10 o -

CTI2 ( Q B) 

J 
Q -= Ql 

, 
B o 

o o 

[j~mplo num6rico: 

8 =~50 unidndes O ~ 500 unidrJdes ror año e = $ 10 
p 

f - .,[l,-4 
ID- t_ :• ~ 2 = $ o. 90 

Siguiendo el procerJi,niento r:le~:;crito P.n esta página ,-
ci.:;~_,P(!nte 'lUe c'nlcular Q2: 

o 

Q2 = ·236 
o ',., 

Puesto que Q2
0 

= ?36 -< B, tenen,os r¡ue Céllcular CTI1
0 

y 

CTI2 (Q =D): 

·cTI1 0 =Y 2.Cp.D,.Ki.Fm + Ki··~ ·· 

CTil _ .1., 
O - " ,_ X 10 X o. 20 X 1 X 500 + l. DO )( 500 

e r 11 o =- ~?.o o o + so o == 4 5 + 5o o = 54 5 

_:''=' 

',.,., 
:·,,, -

•:) 

Q = o 
Ql 

o 

tenemns ini-
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CTI2 ( Q = B)= e D +K D +K') 
a 

.fm B ~ 2 p 2 '-

CTI2 ( q-= O) 10 500 /250 + 0.90 X 500 0 Ofl X :250 X o. 20 
" + . ·'-' 

2· 

CT!2 {(1 = B) = 20 + 450 + 22 .. 5.::::: 492o50 

'Puesto r¡ue > CTI2 ( Q = I3), podemos ento!1cr:s cit:ducir que 

la cantid~d Q
0 

~ue conducir~ ~ costus minimos antiGles es igual a BJ es 

decir, 

Q = B = 250 o 

3. CANTIDAD OPTIMA PARA [viATERIALF.S F.O.DI1ICfd10S EN__ LA PllOP1it. E~1¡pr~F."SA O 
. PRrOUCTOS TFRMINADOS 

. . 
·~os modelos representativos de los invHntarios de maLeriAle3 o prndu~ 
to~ terminados son semejantes a los modelos ~studiados anteriormentA. 
l.a diferencia básica es que los productos tenni;;ado::.; o mate:.:iales son 
f8bricados en·Ia :planta al mismo tiempo que ~stos vAn s~endo consumi
d o s p o r · l a p ro p i a r J. a n t a o p o r 1 o s e 1 i en t e s " Con se e u en t m¡¡ e 1YC e 0 e x i s t e 
Li niJ t <J s ,, .:1 A ere e i rn i en t o rJ e 1 in ven t n r i o ~u P. e s igual él 1 él t i'l s r1 d ~ !l ro
ducción mr.nos. L:. t.lsa de de.nanda {v~anse las figur.as 13 y 14). 

INV. 

TIEMPO 

FIGUI1A 13: H3teria prima comrr~ 
- da ~ un provnedor e~ 

terno. 

HN. 

TIEMPO 

F I GURA .14 ~ i•1;, t :::: r i <~ ~ ;:-ir;¡ a D 

r:::-:.Jr~uc~·-, t8rminado 
i- "'1 b r i e :-1 do en 1 a p r.9. 
pi a e:~ fl re 3 5:. 

11 P 11 -:Producción t:H1Ual~ 
nou :: Demanda anunlc 

Si a n a 1 i z i11 rt o s 1 a f i y u r a 14 , p o d e :no s o b se r v a r fl u e 
con una tasa iguf.!l ., (P ~ D) t rlur¡:¡nte L•n rerínco 

e l :i. n v e : 1 t ;..;;: i ,~, e re e e 
n¡ ¡¡ y 

p 
CiJriS[J<:_:Uí::!nte-

mente el invenl;:¡rio medio durnntt~ d~cho ~eitodo se~~: 
() 

1máx T {P - D) p -2- - --'"'---:-2----



Cansider.cmdo r]Ue 11 Q11 unid~des son producidas a una tasa de producci5n "P" 
riucqnte el periodo "T ", tenemos entonces: 

p 

Q = p" T p 
T = Q / P · p 

Substituyendo An la f6rmula anterior tenemos: 

I = 
me d. 

(p - D) 
2 

. -º
p. 

(1 D/P) • + 
Considerando ~hora 1ue·e1 c~ato de preparaci6n es Cp, ~ue el costo de 

. mantener es ·e y que la demanda anual es "D", podemos entonces escri-
L. 6 18 , 1 uir la f rmula para el calculo del costo total anual: 

CTI D - e .-n-p l.¡ 
+ D/P) .•+ 

Derivando respecta a "Q" e igualando a cero tenemos: 

d(CTI) 
dQ 

- e • D / Q; + Cm ( 1 - D/P) • 1/2 - O 
p 

Cm ( 1 - D/P) = 2 • e o D 1 Q2 
p o 

Q2 =2 ) e D / cm (1 D/P) • • 
o 

p 

Q = ~ 2 o e o D 1 e ( 1 - D/P} o p 111 

Substituyendo_este valor en la ecuaci6n del costo total anual, tenemns: 

e TI o = y 2 • e • e • o e 1 - o; P) 
P m 

Fl nún1ero l-5ntiHtO de lott.!S serñ: 

N
0 

= D 1 Q
0 

" Y el periodo rle tiempo entre 1~ fabricaci6n de dos lote~ cansecutivns s~ra: 

T - Q / D = 1 / N aRos. o o o 

fjemrln numl'5rico: 

P = 10,000 uniri;Hles por año. D = 5,000 unidAdes por aRo. 

e = $ 10 • p Cm= O. 20 pesos/unidad/afio. 



Q = 
o 

1 
X !rJ X 5000 

0· •. 2-x (' l-5000/ 10000) 

Q ='1,000 unirl8rles 
o. 

El costo m!nimo RnuR] ser~: 

~1oornno 

CTI ' = ~2 x· 10. X n. 2 X 5000 ( 1 - 5000/ .ioooo) 
o 

CTI = y10000 
o 

CTI = J 100 (por año). o 

El ~Qmaro de lotes ror año ser~: 

N = D 1 fl = 5000 /1000 = 5 lotes al arlo. o _o 

JS. 

1,onn 
o 

Finttl,.rnente, el períorlo de tiempo entre dos lotes consP-cu~.ivos será:· 

T = Q 1 ·n = 1 1 N = 1000 /50fJO = 1/5 Años = 2.4 meses. a o o 



4. DETERM1~JACiON DF LQ_~ .1-.bl_fES OPTIMOS CUANDO LA El'-1PRESA FABRICA VARIOS 
PRODUCTOS IJl Ft:HENTES EN UN SOLO EOUIPO 

Cuando una ·empresa utiliza el mismo equipo par~ la fabricaci6n de los lo~ 
te;. de varios productos diferentes, ni siempre as posible calcular los lQ 
te~ 6ptimos usánrlose la acuaci6n 

Q = ~2 • e • o 1 cl'l o p 

Esto se debe al hecho que obtendriamos lotes 6ptimos Ql) 0
2

, 03 , ••• Q , 
sin emb~rgo n~ seria pusible su fabricaci6n puesto que ante~·qu' tarmi~0 

,nara.la fabxic~ci6n de todos los lotes, es decir, antes que se completa
ra uh ciclo completo, loo inventarios de algunos articulas ya estar1~n 
agotados. En este·caso será necesario fabric~r lotes diferentes de los 12 
tes "óptimos" proporcionados por la f6rmula Q = ~2 • C • D 1 e"' para que 
entonces sea posible terminar el ciclo de f~Sricaci6npde los lotes antes 
que se a~otara cualquiera de los inventarios de los diferentes articulas~ 

.A continuaci6n, rleducimos una f6rmula que proporciona el n~mero 6ptimo de 
ciclos por a"o y con base en este valor los lotes 6ptimos de cad~ articu
lo pnd~~n SAr determinados mediante la f6rmula 

Donde, 
,' 

{Q.) =late 6ptimo para el articulo "i". 
l. o 

D. demanda anual del producto "i". 
l. 

"o n~mero 6ptimo de ciclas por aRo. 

Sun:m;:¡;:¡;nos ahora que 11 n" es el nGmero de ciclos por afio y que a c~d=t ,.,. 
r4R l.1•, "m" pror:luctos corresponden los siguientes datos: 

D. =demanda anual 
l. 

P. = praducci.jn anual (normal) 
l. 

(~)i~costo de'manten~r 

(C >~=costo de preparaci6n 
p 1 

El nivel del inventario de cada producto variará como se indica 
figura lSs 

r .. 
~.i. 

INV • .: 

. fiGURA 15 

o 

., 
en "·a 

TIEMPO 



--· 

~ . 

y dur.=tnte el tiempo T di los lotes de los. otros productos serán f~brica
rlo~. ~1 inventaria medio p3ra el producto "i" puede ser ~alculado a tra
vés rla la f6rmula: 

(1 d) .=(1- D. /P.) • Q./2 me 1 ¿ 1 1 

P uest.o r,ue Q. = D ./n, tenemos: 
1 1 

( 1 d) .=( 1 - D. / p .. ) • il. / 2n me 1 1 ~ 1 

Consecuentemente, el costo anual de 11antener serñ: 

( 1 - D ./P . ) • D./ 2n • ( C ) . 
1 1 1 m 1 

Y el costo anual de ~antaner para todos las productos ser3: 

111\... ¿_ (1 D./P.) • D./2n 
1 1 1 

.:::.1 

Como hay_"n" ciclos por a"o (para todos los productos),. el ~esto 1nua! 
de preparaci6n ser~: - mf. 

n. 'L_(c). 
i= 1 p 1 

•' 

Fi~almente, el costo total anual serñ: 

'CTI = n • z ( C } . 
p 1 

Deriv8ndo respecto a "n" e igualando a cero tenemos: 

.. D¡" 
1 • 
\, ~ .... 

D . { 1 - O . /P . } 
l. 1 l. d(CTI) -~(C ). -

dn - P 1 

·.¿ (C ). 
p 1 

Y por. lo bmto: 

n :: 
o 

2:_ ( C111 ) • • D . ( 1 - D • 1 P . ) 
1 1 1 l. 

~_-c_c_m_>~i~·-o_1~·-<_l __ -___ o~i_IP~i> __ _ 
~- 2.L<c>. 

p 1 

el costo total anual será:· 

oJP. > 
l. 1 

=o 

_:¿ (C ) . • 
p 1 

( cm ) l.. • D . ~ 1 - n ./P • ) 
~ ~·· 1 



Como he~os podido ubservar, este m6todo·parte del presupuesto de 
que si es posible realizar un nOmero "n" de ciclos de fabricaci6n 
al a"o y que para cada uno de los "m" productos ocurrirA lo que 
se muestra en le Figura 15, dondes 

x ... á-~i = inventario máximo. 

T Pi·:;· periodo de tiempo durante el cual hay producci6n y consumo 
· del producto (se fabrica la cantidad Q i: n1/n). 

. o 
Tdi= Periodo de tiempo durante el c~al solo hay consumo (durante 

est8 ti~mpo se fabrican los dem&a productos). 

Ti ~.Tiempo total para que se agote la cantidad Q01 • 

Sin embargo, como se ver~. este mAtado ni siempre ss aplicable. Si 
suponemos que el tiempo de preparaci6n de laa·mAquinas para el prg 
dueto "i" es T ~· sl ciclo de fabricaci6n, es'decir, el periodo t2 . m ... 
tal de tiempo entre dos corridas de producci6n del producto "i", 
serA: · 

CICLO DE FABRICACION:: 

Si ahora.observamos la Figura 16, podemos facilmente deducir que 
para cualquier P!oducto "i", el periodo de tiempo Ti 'tiene que ser 
mayor. o igual 11 L (T pi+. T mi)1 es decir& 

IN'/. 

1 
1 
1 
, 1;n 2 TP:z · TML3 · 

·, 

FIGURA 16 

• • • • • • • • T'IIZ 1r1 Tp,..., 

Si utilizamos la f6rmula Q
0

i : n1/n para calcular las corridas de 

cada producto., loa peF!odoe "T." de todos los productos ser5n idA!!, 
.1 

ticos e iguales a : 

Qoi 
D . 

.1 

: 1/n aKos. 

Por lo tanto, la realizaci6n de "n"·ciclos al aMo solamente serA 
posible cuandos 
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Si auponemoa que loa •r.1• san muy paqueftoa en relaci6n e loa •Tpt"• 

pod•moa entonces eecribirs 

• 
CoMo T pi,: Q

0
i/P i = D1/n x 1/P i, .tenemos a 

X ...!_ .C::: ...!_ 
pi n 

Eata,6lti•a ecuaci6n muestra claraMente qua la posibilidad o i•poa! 
bilidad d·a la aplicaci6n da aste m6todo NO DEPENDE del valor de "n•. 
En otras palabras, si ~ D1/P i < 1, la fabricaci6n da loa productoe 

aerA posible para CUALQUIER VALOR de •n•. Sin embargo, solo un valor 
de •n• conduce a costos m!nimos y 6ste serA dado por la f6rmula 

~ C•i x. Di x ( 1 - Di/Pi) 

2 2: cP1 

Por· otro lado, si ·~ D1/P i > 1, al problema serA i•poaible para cua! 

que~ valor·da •n•. 

hA cantinuaci6n preaentamos .. ~n ejemplo, para al cual no ea posibla.la 
realizaci6n de "n" ciclos al ano, para cualquier valor de •n". ' 

Producto -D.-
i . pi cnai e . p1 

1 40,000 200,000 0.10 40.00 

2 .~ 16,000 25,000 0.20 25.00 

3 5,000 12.500 0,15 35,go 

Para esta eje11plo, tenemos a 

· ~.Di/Pi: 40,000/200,000 + 16,000/25,000 + 5,000/12,500 =1.24 :> 11 
> 

lo que Muestra qua no serA posible la aplicaci6n del m6todo. 

Co•probaci§.n.a 



•. 

El nOmero 6pti~u de ciclos al s"o esa 

Las cantidades Q serAna oi 

Q
0
l.: ~163 ; Q02 = 3265 ; Q03 = 1020 • 

El tiempo .de.sgotamiento de astaa cantidades, aer6a 

as. decir, 51 dias, si consideramos 250 dias l·aborables al afta. 

Los ti~mpos para fabricar las cantidades Qoi' serAna 

Tpl = Bl63x250/200,000 - 10.2 dias 

Tp2 ·= 3265x250/2S,OOO - 32.6 diss 

TpJ, = 102qx250/12, 500 20.4 diss • 

finalmente, el ciclo de fsbricaci6n seria 

C.F.= 10.2 +32.,6 -t-20.4 =63.2 diss. 

Puesta que el ciclo de fabricaci6n (= 63.2 dias) es •ayo~ que el 
tiempo de agotamiento de los productos(: 51 dias), la fabricación 
de estos productos sin que ocurra la falta de existencias, serA 
imposible. 

Bibliograf!aa 

E. S. BUFFA - Siste•ae de Produccion-Inventarioa Planeaci6n y 
Control. 
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IV.SISTEMAS DE ADMINISTRACIDN DE INVENTARIOS (mat~rias primas) 

[n los modelos formulados ante~io~mente para la optimización de los inven 
ta!ios, hemos supuesta que: 

~)r~o~ pe~idos de materias primas o los lotes de productos terminado~ 
·. :·.··6i.ernp:re llegan exactamente cuando el inve-ntario_ de GS Las se a.;:¡otan.; 

1:1) ;ILa tasa de demanda de los productos terminados y de las materias pii-
m~e es constante y se puede predecirla. 

Eo la vida ~eal, sin embargo, estas suposiciones casi nunca son veTdade
~as. Por ejemplo, los proveedoTes ni siempre cumplen tos plazos de entre
ga de las m~terias pri~as y esto obviBmenle podri causar un agotemiento 
del.~nventario de ~stas entes de la llegada de los pedidos. Ariilog~mehte, 
si 1 a t n s n de ven t r¡ s de J o s pro duetos te rrn in A dos es m<'! y o r que 1 F.J t Fl s n p r ~ 
vista, el inventario de éstos se ñgOtF.Jrá 3ntes ~ue los rrimeros produétos 
de los lotes fnbricAdos lleguen F.Jl r1lmacén. · 

Debido a estos hechos, es siemrre neces~rio 1nantener invent,rios de s~gu

ridAd (o de contingenciA) pAra reducir la posihilidRd de un~ eventual fA} 
ta de materins primas o prorluctos terminarlos. El nivel del inventnrin de 
segurid~d derender§ b~sic~mente 1iel cumplimiento de los nlAzns de entte
y~ ~or ·p~rte de lus proveednrRs, de la mAgnitud de laR VAriAciones de la 

demanda y del riP.sgo de agotamiento qu~ quiere correr la ernrr"!Sa. 

Obviamente, como mayor se~ el inventF.Jrio d8 contingencia, menor ser~ el 
riesgo de Agnt~miento de las existenciAs y consecuentemente'menores ser§n 
los .cost:Js relativos a la f.1lta dP- dich,"Js existenciAs • .'\1 mismo t.iemnó~ 

como: ma~or se, P.l inventF.~rio de contingenciA, mayor ser~ el costo del in
ventario propiamente dicho (costo dr~ almacenñje y costo rl"!l c<1;1i tAl inve,r 
tirlo}.-Por la tFJnto, el problem8 ~ue tenetnos ~ue resolver es la deter~in~ 
ci6n del nivel 6rtimo de los inventArios rle contingencin, el cu~l minim1za 
r~ lR suma de los costos del inventArio y rle los costos rel~tivos a lA fRl 
tn de existenci.=¡s. 

En lA figur~ 17 se muestra un modelo pAra el estudio de los inventari~s 
de m~terias prirnas y que incluye inventarios de contingencia. Como se puede 
observñr, el inv~ntArio de contingenciA es simplemente la rliferen~i~ ~ntre 
el n6mero de unid~rles us~das A un nivel m~ximo de demanriR "d , " y a ~n ni 
vel. igual a la demandñ media "d", durnnte el tiempo de entre 1g~x T ., Ini-

15 
cia~mente supondremos que· T

8 
es constAnte. 

El {nventario de contigeocia se dRtermina asi: 

I e = d , • T - d • T =-T... ( d , - d) max e e o mAx 

Como ejemplo, supongF.Jmos que 1~ Vnriaci6n de 1~ demAndn rr~sentA la d~s
tribución que se mu.estra en li::! pró-xima página. 

-lNV. 

Q 

. 
INV. DE CONTINGENCIA 

DEMANDA MEDIA 

- PUNTO DE ( Q ) 
REORDEN r 

\~ DEMANDA r"'AXIMA 
• ! 

fl GURA 17~ 
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Est?. distribuci6n rnuP-str"' lo siyL: !ente: 

ncr-1 ANDA 

110 

lOO 

90 

80 

70 

PROBAJILID~D DE DUELA 
DEMAND\ n[AL SEA MAYOR 
QUE EST= 'JA.L0!1 

o. ':F~ 
l. 6·;~ 

').6~, 

1 
e: ,..,,.., 
..J • ..J ) 

3 (lt·t%) 
t (3-Z ,.) 

1 
1 (f., B 

lOO 1~ UNIDADES 

Por ~CJ "tRntn, si 1?. emrresa deserJ correr un riesgo m~xÍ1010 

s•: <"-jJ~Pn l¡:¡::; e:<:i.stencins, lñ de,lu"lnrli'l rn . .;xima i:l consi,~r?rñr 

d e 9 • 6 ':~L d e r¡ u e 
(d , ) sel'13 ~mrqx 

jWRl 3 30 unidAdeS fJDr S~mRna, Y el invent~rÍO de COntinyencia Serl: 

Si T 8 == 2 unl.d:Jdes de tiempo (en nuestro ejemplo 2 semF!ni'ls), el inventa
rio Je conting~ncia ser~: 

le= 2 X 25 =50 unfd;:¡des. 

DniANDA PROBAB. DC INVENT. DE VALOR DEL INV. DE COSTO DEL I ~CONT. 
A GO T M'i 1 E N TO CONTINGENCIA CONTINGENCIA AL 20'1o ANUAL 

110 o.o~ 110 11,008 2,onn 
90 L6~'" 70 7,000 1,400 
80 4 o 8~~ 50 s,ono l_,OOD 

70 9.6% 30 3,000 600 

NOTA: Hemos supuesto que el producto cuesta $ 100.00 
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Surongnmos ahora r¡ue ln em(1resa·h¡::¡ determinado los costos corr~spondi'~g-
'" 

tes A la fAlta. de existencias ~eg~n el nivel de los inventarins de con-

tinGencia. Los costos totales parn Cñdn inventario de continaencia ser~ 

ento'nces:. 

•.' 
INVENTARIO DE COSTO DEL COSTO DE LA FALTA 
CONTINGENCIA HJV. CONT. DE EXISTENCIAS CO STC TDT Al 

110 2,200 200 2 11 400 

70 1,400 500 1,900 

50 1,000 1,000 z,oon 
30 600 2,000 2;600 

Y la g~§ficñ representativa de estos costos sería la siguiente: 

·... t COSTOS 

3000 t 

2.500 

2000 .· 

1~00 

1000 

500 

COSTO TOTAL 
MINIMO 

¡ 

COSTO DE LA 
FALTA DE 
EXISTENCIAS 

~ 

COSTO TOIAL 

t~ 
OSTO DEL INVo 

DE CONTING. 

fiGURA 19 

INVo CONTo 

Po~emos observar en el cuadro y en la gr~fic~, r¡ue el costo total míni
mo corresponde a un inventario rle contingencia igual a 70 unid~deso El 
costo total parn este invent~rio de contingenciñ es $ 1,9Dn~n1. 

SISTEMAS DE REORDEN DE PUNTO FIJO Y SISTEMAS DE REORDEN A TirMPD PIJO 

En los modelos de invent~rios rliscutidos en las p~ginas anteriores, he
mos supu~sto que (v6asa la Figura 17): 

a) El tiempo da entrega del proveedor es constante e igual a T9 y sie~ 
pr~ se hace un~ pedido T unidades de tiempo daspu~e de la llegada 
del pedido anterior. x . 

b) Cuando se iLeva a.cabo el pedido de ~os art!culos, el nival de los 
inventarios~~ siempre igual a Qr (punto de reorden)4 

A continuaci6n rlRm;~ un ejemplo en el cual la tAsa de rlemanrla es VAria-
ble y el:f'Jlazo de entrega es constAnte y mostramos lns vr=trias ;:'Jlterrlati·
vas para:lñ determinaci6Q del "runto de reorden".En algunos modelos más 
complicados parlemos considerar ~ue lA tasa de demanda y el rlazo rle en-
trega varian simult5n8amente. -



Como puede observarse un la Figura 20, cuando la tasa de demanda no 
es fija, al terminarse el periodo Tx el nivel de los inventarios po-

drá_ ser mayor o m~nor que Qr, es decir, podrá ser igual a Qlr 6 Q2r, 

respectivamente. An~logamente, el nivel de los inventarios podr~ 11~ 
gar al valor Qr antes o después de las Tx unia~des de tiempo. 

Debido a esto, la empresa podr~ adoptar dos ti~os de sistemas de in
venta~ios: 

a) Si se hace un pedida igual a Q siempre que el inventario llegue o 
al nivel Qr, independientemente del tiempo necesario para que es-

to ocurraj ·el sistema de ·inventarios es lla:nado SISTEMA DE PUNTO 
fiJO DE REO.RDC.J. 

b) Si se hace un pedido Q (variable),· cada Tr unidades de 
tiempo , de modo que~l inventario en la ~ano y sobre pedido 

resulte ilgu;:ü a un determinado nivel "M", el sistema de inventa
rios ~do~tado as llnmado SISTEMA DE CICLO fiJO DE RECADEN. A co~ 
tinuaci6~ definiremos que es "inventario en la mano y sobre pedi 
do~y c6m~ debemos determinar el nivel "M". 

J. I_NV. 
DEM.~NDA MAYOR 
QUE LA MEDIA 

1 
DEr-1r'I.N DA ~ENO R 
QUE LA HEUIA . 

-1 

DEM~~~DA MEDIA 

fiGURA 20 

I 
e 

~--------------~----~----~--------------------------~------~?-
TI Er-tP'O 1 1 

.. r<- --- -- - - --- - - ?'"' T 

~- : - - - ~ ~ ~ - - - · -- - - --~ Te 
i Tx , 
r<---- ---------- ------'"" 
• . T~x : 
:<- - - - - - - - - - - - ->!' 

T : 

.Inieinlmente analizaremos·el caso para el cual el plAZO ce entreg~ 
del proveedor es constanté y menor que Tr• La Figura 21 muestra có
mo se determina la linea representativa del inventario en la mano y 
sobre pedido, el cual es simplemente lñ suma de lns existencias de 
lA empresA m3s la cantidad yA pedid~ al proveedor. Obsérvese que p~ 

· ra no complicar la grAficA de la figura 21. hemos considerado la d~ 
manda constAnte, sin embargo ésta podrá obviamente ser vAriable, 
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1 

FIGURA 21 

INV. EN LA MANO Y SOBRE PEDIDO 

( 
K ¡; 
¡' 

' ' MANO ' ' 

45 .. 

~ 
1 ' 

' ' ' r 
1
"', GirJV. EN LA 

ci ~' ' '"" 
1 1 '~ ' ~ 1 

Q ¡ .. ~~~ : 1 "'! ,, 
11 '..;: " l. !r· --~--~--~------~~--~------~~-~---

r---~~------------~--------------------~------------------~L---- Ic 

~-----------------------------------------------------------------------------·~ Tx TI Er ;?O 

.T 
·~ Te 
1 

1 ..., 

En la Figura 21 podemos observar lo siguiente: 

e) El inventario en la mano (existencias) está representódo por la li
nea continu-i. 

b) El inventario en la mano y sobre pedido está representado po= la 11 
nea discontinua. 

e) El nivel "M" es el nivel máximo d3l inventario en la mano y sobra 
pedido.:. 

d) Cuando llega la cantidad ~edidaw la linea del inventario en la n~no 
y la linea del inventario en la mano y sobra oadido r~sultan i~¿~ti 

·cas. 

e) Puesto que Te~ T r nunca hAy más. de un pedido pendiente. ( ·-*) 

f) Si la demanda media es "d", en·tonces Q~ : d. T 8 y Or : Q~ + Ic = d .Te+ le• 

g) El inventario ~áximo en la mano y sobre pedido será~ 

h) El periodo de t·iemoo entre la !''!r~lizAci6n de dc.s pedidos C-:J·1~fH"Uti
vos es iguAl al p~r!odo de tiempo entre la llen~rl~ de dos ~edl~cs 
consecutivos única"':"'enta cunndo ud 11 y Te son cans·~ant~::::. En l.J pr.3_s 
tica esto raramente ocurre. El periodo di] tie:1::Jo entra ln rea.':.i.z::j
ci6n de dos pedidos consecutivos es llamado Q!~riodo de __ revisi(.n ( T r). 

( ·Jil.') Si T 
8 

es variable no se puede afirmar esto. 
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i) Tambi~n cuando ~d" y Te son ·constantes. hace~ un pedido Tx uni
dades de tiP.mpo después de la llegada del pedido anterior. es la 
mismo que pedir CAda Tr unidades de tiempo. 

Hecho este análisis, podemos entonces describir el procedimiento p~
ra la utilizaci6n de los sistemas de ciclo fijo y de punto fijo: 

Sistema de ounto fijo: . 
a) Determinar la cantidad 6ptima 9o• 

b) D~terminar Qr = d. Te+ 1 e 

e) Pedir la cantidad Q siempre que el nivel del inventario llegue 
( 

. o 
a Qr punto da reorden). 

Sistem~ de ciclo fijo: • 
n) Oeterminar el periodo de rev1s1on. Si queremos qua el pedido m~dio 

Anael sea aproximadamente iguAl a Q
0

, el periodo de revisi6n ~cn
dr~ que ser igual a T • 

o 
b) Determinar M = I + d ( Tr+ T ) 

. e e 
e) Checa~ las existencias cada ~ unidades de tiempo. Si suponemos 

~ue "I" son las existencias y "0" son los cedidos pendientes» de
-bemos entonces pedir una cantidad q: M-I - O~(•) 

En el c~'so de un plazo de entrega Te mAyor que el periodo Tr • el 
procedimiento para ambos sistemas seria idéntico, sin embargo los va
lores de 11 ~1" y "Qr"• como se muestrñ en la figura 22, ser!ans 

Qr :. I e ~ d ( Te - Tr y r., = 1 e + d ( T r + T 8 ) • 

l~JV. 
¡::::: r~ , ..... ,, 

1 ' 
1 ... ... 

' ... 1 ... .... 
í'-.... . 1 ... ... ... ... ... ... 

' ' ... ... 1 !NV. PJ ... .... ... ... ... ... ... ... LA r·1MJO y .... .... ... ... ... ... .... 
..... SOBRE PEDIDO ..... ... .... .... ... 1 INV. EN LA ... 

'.J -....J ... J 

MANO 

1 
Q 

1 ~--~------~~---+------------~~--~------------~~--~----o~ 1----1_...:..__~--=:s._--~:W.---__;x.._- Ic 

1 Tx 
1 t• ._a 

Tr ' 1- 1 

TI Et-1PO 

riGURA 22 
Te 

En las pr6ximas páginas presentamos un ejemplo numérico. 
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Ejemolo num~rico de sjstem~s de ounto Tijo y ci=lo Tiio 

En.una empresA dada se calcularon los siguientes d~tos: 

- Costo de mantener: 20% al a"o· 

- Costo de preparación: $ 20.00 

- De~~nda semanal media: 120 unid./semana 

Precio de la matBria prima: S SO.OO 

- lnyentario de contingencia 6ptimo: 100 unidades 

Plazo de entreg~ d~l proveedor: 1 semana 

- No. de di as· laborñbles al í3ño: 250 (50 sem~n as de 5 di as) .. 

Determinar: .. 

q: r • 

a) Todo lo que seA necesario p~~~ que la emoresa pueda utili~ar un 
sistem~ de punto fijo que conduzca a costos m!nimos. 

b} El costo anual de la política del apartado a). 

· e) Todo lo que sea necesario para que la emprega pueda utilizar un 
sistema de ciclo fijo que conduzca a un pedido medio anual apro
xim~dament~ igual a Q • 

o 
d) E~ costo anual del sistema del apartado e). 

e) El inventari¿ m~ximo en la mano y sobre pedido para un periodo de 
revi~i6n de 2 semanas • 

f) El costo anual que corresponde a un periodo de revisión de 2 se
man FJ3. 

SOLUC:IOrJ: 

Inicialmente CAlculamos el costo de mantener en pesos por unidad por 
a~~ y 1~ demñnd~ anu~ls 

Cm: 20~ X 50.00 : 10.,00. 

D :. 120 x S:J :. 6,000 unidRdes al af'fo. 

a) La cantidad óptima !;erá:. 

Q
0 
= ~2 x 20 x 6,000/10 = 155 unidades 

El valor de T es: 
o 

T = Q ID = 155/6,000 a~os = 155 x 250/6~000 diai 
o o 

T :: 6.,5 dias 
o 

·Por lo tanto, T
0 

= 6.5 días y T
8

: 5 d~as, o sea.T
8 

< T
0
= Tr• 

Finalmente, el púnto de reorden ~erá dado p~r: 

Or = 220 unidades .. 



Esta informaci6n es su,iciente para la utilización del sistema de 
punto fijo: siempre que el nivel del inventario llegue a Qr= 220 u-

nidades, la empresa hará un pedido de Q :: 155 unidades. 
o 

b) ·El costo anual será dado pors 

CTI = Inv. medio X cm + No. de pedidos X e 
p 

El inventario medio ser~: 

1 = le+ Q
0
/2 = 100 ~ 155/2 med. 

• 
I = 177.5 unidades me d. 

N : D/Q :: 6,000/155 
o o 

N : 39 pedidos al año 
o 

Po~ lo tanto1 

.· CTI· = 177.5 X 10 .... 39 )( 20 

CTI = $ 2,555.00 

e) El periodo de revisi6n que conduce a un pedido medio anual aproxi 
madamente igual a Q , es T , o sea 6.5 dias. Tomemos 7 dias. Para la 

o o . 
utilizaci6n del sistema de ciclo fijo es suficiente determinar sl Vn 

los ds H: 

M= te+ d( T
0 

+Te) 

M : lOO + 120 ( 7 + 5) / 5 

M = 388 unidades 

Por lo tanto, cada 7 di?.e la empresa checar5 S'US Bxistencias "In 'y 
pedirA la diferencia Q = 388 - 1 - o. 
d) El inventario medio ser~: 

I - •184 med. -

El n6mero de pedidos al a~o que corresponde a ur1 pedido de revisi6n 
de 7 dias será: . · 

N-=D/d.T 'S,.t..u..~ 
o 
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Por lo tanto, el costo anual correspondiente ser&a 

CTI : 184 x 10 + 36 x 20 

CTI : S 2.560.00 

Obs6rvase que este costo es ligeramente mayor qua el costo del apar
tado b), y~ que hemos Adoptado un periodo de revisi6n de 1 dias en 
vez de 6.5 dias, qua es el 6ptimo. 

e) Puesto que en este caso T8 : 1 semana y Tr= 2 ~em~nas, entonces 
Te< Tr• El invl!ntario máximo en la mano y sobre pedido sertia 

M =Ic+d ( Tr+Te) 

H : lOO + 12G ( 2 + 1 ) 

M 460 unidades • 

. f) El.inventario medio correspondiente serti: 

1 d = le+ d. Tr/2 = 100 + 120 x 2/2 me • 

I = 220 unidades me d. 

El nGmero ~e pedidos al a"o ser~: 

N = 0/d. Tr = 6,000/120 x 2 = 25 

Por la tantea .. 

CTI = 220 ·x 10 + 25 x 20 

CTI : $ 2. 700,00 

Bibliagraf.hi: 

·E. S. BUF'F'A 
1 

Sistemas de Pr6ducti6n-lnventario: Plan~aci6n y 

Control 
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1 NTRODUCCJ ON 

VIII-PROGRAMACIQN DE SISTEM..:\5 

PRODUCTIVOS 

La programación de los sistemas productivos es un campo donde hay proble

mas int~igantes csi como sol~c:iones muy interesantes •. El teme no ha recibl 

do ~asta hoy la atención que merece y el material que. ha sido publicado 

es generalmente porte de trebejos que se dedican principalmente a otros te 

mas. 

Los problemas de programación son en general extremadamente complejos , 

. principalmente cuando se trata de un sistema i~termitente. Sin embargo, 

. ya han sido desar~olladas soluciones pera algunos tipos de prob1emas. El 

·objetivo principal de estos apuntes es analizar el problema de programa---
~- . 

ción de la producción de una forma general y discutir mós detalladamente 

aquellos problemas paro los cuales ya hay una solución. 

Los métodos e discutirse pueden· ser aplicados o cualquier sistema producti-

vo, continuo o intermitente, de bienes o de servicios. No anafizaremos , 

pOr lo tanto, aquellas técnicos que solamen~e pueden ser aplicadas a. un --· 

determinado tipo de sistema productivo, como son: Balanceo de Lineas ---

(sólo aplicable a sistemas continuos) y Ruta Crnica (sólo aplicable a los 

grandes proyectos} .. 
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1. LOS PROBLEMAS DE SECUEN:!ACJON 

los problemas de sec:Uenciación son muy frecuentes y tenemos que resolverlos, 

por ejemplo, cuando necesitamos fab;icar varios productos en una m6quino 

dado, meter varios programes en une computadora, o atender o varios dien-. 

. tes en un .banco. 

Es evidente que los p'robl em~ de secuencioción siempre son "resueltos", ya 

· que Jos empresas fabrican sus productos, los· progr~mcs de. co~putodoro son 

. procesados, etc.. Sin embargo: las soluciones generalmente son obtenidos 

sin un r_iguroso estudio que garonti ce que éstos son realmente las mós ade--

c:oadas • 
. · 

FreaJentemente los productos o clientes san procesados en la medido que van 

llegando al·· sistema y estQ 11regla de seaJenciaciónn se llamo ~IFO (f!rst in, 

first out). Esto regla es ~plicoble, · ~r ejemplo, pera résolver el problema 

de un banco o de un supermercado, sin embargo, no hoy ninguna razón para 

. que creamos que también debe ser aplicada a otros probl~mas, como pOr --

ejemplo la fabricación de un determinado número de productos en l.li'IO plan

_ta manufacturera. 

Como se veró a continuación, sec;.~encias diferentes generalmente conducen .a 

·resultados radicalmente diferentes y consecuentemente, poro la determhoci6n 

.. de la secuencio ideal ·de procesamiento, deben definirse precisamente los re-
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sultados requerid.:>s. 

Vale la pena resaltar que nunca podemos dejar de resolver el problema, ya 

. que de uno formo o de otra, tendremos que adoptar ~na secuencia dada. El 

problema es, por lo tanto, definir que résu !todos que·emos lograr y que se--

aJencia per.mitiró lo reo! ización de éstos. 

1.1 Problemas de secuenci'bción PUra 

IniCialmente vale la pena señalar que generalmente !.e consideran secuencia-

ción y programación como dos problemas diferentes: el primero consta de la 

· d~terminación de la mejor secuencia. para el procesar1iento de 11n 11 cperaci~ 

nes en.''una móquina; y el segundo consta de la deter:ninación simultóneo de 

. lo secuencia ideal de procesamiento de 11n11 operacior>~s en 11 m11 móquinas. 

En éstos apuntes no ha remos esta distinción y utilizaremos los ·términos se---

cuencioción y programación como sinónimos. 

En varias situaciones un cambio de seQJencio puede afectar. no solamente los 

productos o clientes a procesar, sino también las condiciones en las cuales 

-este procesamiento se llevaró a cabo. Por ejemplo, si no utilizamos la regla 

FIFO en un banco, pademos perder varios clientes y par lo tonto, lo deci--

sión de utilizar una regla diferente, conduciró no solamente a uno secuencio 

de procesamiento diferente, sino también o ·un número mós reducido de clien . . -
tes. En otros situaciQnes, hasta las condiciones del sistema podrón cambiar. 
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Si nosotros suponemos que el trabajo y las condiciones en que se realizar~ 

éste, no dependen de la secuencio adoptada, entonces decimos que el pro-

bl~~a es de secuenciación pura. Por ejemplo, si teremos 11n 11 operaciones 

... Op cuyos tiempos de realización son T
1
, T 

n . 2 • •• T 
n 

respectivament~, y si' sabemos que las operaciones pA)piomente dichas y sus 

respectivos tiempos serón exactamente los mi.smos para alalquier secuencia 

adoptado y que las móquindS estarón siempre disponihles, entonces el pro---

blema a resolver es de secuenciación pura. El eje'"lflo clósico de programC!_ 

ción donde las tiempos de preparación de las móquif.ll!ls. dependen d.e la se--

cuencio de procesamiento utilizada, no es evidentem!nte un problema de 54!_ 

cue;cioción puro •. 

.. 
1.2 · Definición del problema de programación 

En los problemas de programación sólo nos preocupa1'11os can lo que podemos. 

--hacer con las operaciones y no con lo que son realmente estas operaciones. 

La definición preciso del problema rE!quiere el conocimiento de los valores 

de las siguiente variables: 

a) Número de móquinas de la planta (11m") 

b) N d d f b • "6 ("n") (*}. úmero e pro uctos cuyo a ncac1 n tene~ que programar 

(*) Como veremos mós adelante este dato solamente tiene sentido cuando se 

trata de un problema estótico. 
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e) Número de operaciones de cada producto (11K 11
) 

d) El tiempo para la realización de las operacionES de cada producto, es 

decir, el tiempO de procesamiento de cada ope-ación ("T 11
). 

p 

e) El tiempo en el OJal cada uno de los productos estó listo para s!!r pr~ 

cesado, ~s decir, el tiempO en el cual el proeíJcto llega al sistema 

("Tl"). 

f) EJ tiempo en el cual kJ fabricación del productJ tendró que ser termina 

da, es decir, el tiempo de entrego ("T "). e 

g} El tiempo de preparación de los móquinos para la realización de cada 

operación. En estos apuntes supondremos que el tiempo de preparación 

no depende de lo secuencia y que "T " yo incuye dicho tiempo. 
p .· 

Ejemplo: Supongamos que para el producto "r' los variables descritos 

anteriormente presentan los siguientes valores: 

T1i =O dios; T •· = S dTos ; p; T el = 7 dTas 

Estos datos indican que en el instante T 1i = O podemos empezar a pr~ 

cesar un producto cuyo tiempO de procesamiento total es S dTas y cuyo plazo 

de entrega es 7 dios. Si este producto tien.e "K i" Op!raciones, entonces po--

demos escribir: 

Ki 
T • =·¿: T pij 

P' 
i = 1 

Debemos resaltar que si hay cualquier espera .entre 1.110 op~ración y otra, el 
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producto no seró terminado en T • unidades de tiempO. Si la espera rotal del 
P' 

producto 1'i" es "Ei ", llamamos tiempo de fabricación a la suma: 

Tf. = T • + E. 
1 pi 1 

Ade mós de los valores de las variables mencionadas, necesitaremos la siguie.!! 

te 'informacii5n: 

• 
·a) En que secuencia las operaciones de cada pczilu.cto deberón realizarse. 

b) La m6quina en la cual cada operación deberó: ser realizada. 

e) El objetivo que se persigue. 

Para la resolución de problemas de programación también es necesario esta---
.· 

. blecer algunas restricciones en cuanto al funcionamientQ del sistema productL 

·vo. En estos apuntes, las restricciones serón las siguientes: 

• 
a) Las móquinas estar6n siempre disponibles. 

b) Las operaciones no pueden ser divididas o combinadas con otras. 

e) Cada operación sólo podró ser realizada en una de las móquinas de lo 

planta. -
d) Una vez que se empiece la realización de una operación en una m6---

quina dada, ésta. tendr6 que ser terminada antes del procesamiento, en 

esta misma m6quina, de cuC!Iquier otra operación. 

e) El tiempo de pr~paración de las móquinas no depende de la secuencia 

de fabricación y este tiempo ya cstar6. incluido en el tiempo de proce

samiento ·de cada operación (T ) • 
p 
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. 1 .3 Clasificación de Jos problemas de programación. 

Si 'consideramos toda la información requerida para la definición de los proble-

mas de programación, podemos clasificarlos inicialmente de la siguiente forma: 

o) Problemas estóticos: son aquéllos en los cuales todos los productos estón 

listos para ser procesados simultóneamente. En estos casos conoceremos el 

número •'n 11 de productos o fabricar. 

b) Problemas dinómicos: son aquéllos en los cuales hay un flujo contTnuo de 

productos, que 1 legan al sistema obedeciendo una determinado distribu---

ci6n probcbilistico • 

. · 
Por otro t'ado, considerando la secuencia según lo cual los móquinos son utiliza 

das poro realizar los operaciones de codo producto, los sistemas productivos pu.= .. 

den Clasificarse como sigue: 

a) Sistema en seruendo fijo: son aquéllos en Jos cuales los productos si--

guen .siempre !o mismo secuencio, es decir, posan por la móquina 1, des 

pués par la 2, etc., hasta que pasan por lo móquina 11m11 

b) Sistemas de secuencia variable: son aquéllos en los cual es cada produc-

to requiere uno secuencia diferente, en lo que se refiere o la utilización 

de las móquinas. Por ejemplo, en una planta de 3 m~quinas, un produc-

to padró requerir lp secuencia Maq. 1 ~Maq. 2 _.Moq. 3 y otro 

producto la secuencia Maq2 -Maq. 1 -Maq. 3. 
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. Debido a las diferentes caracteri!iticas que pueden presentar los problemas de 

P:.~ramación, seró conveniente utilizar una notación del tipo A/B/C/0, don 

de .. cada parómetro indicaró lo siguiente: 

A • .:. Indica si el problema es est6tico o din6mico¡ si el problema es din6--

_ mico, 11~ 11 representor6 la di$tribución probobilistica de los tiempos de 

llegada. Si el p-oblema es estótico, "A" representaró simplemente el . 

• 
.. número de productos o fabricar. Por ejemplo, si tenemos que progre--

mar la fabricación de "n" productos, entonces A = n • 

B.- Indica el número de móquinas de la planta. Por lo tanto, si hay "m" 

m6quinas, e!"tonces B.= m • 

C.- Indica si el sistemo productivo es de secuencia fija o variable. Si la· 

secuencia es fija, . C = F , si lo secuencia es variable, entonces C =V. 

--O.- Indica el objetivo que se persigue. Por. ejemplo, si el objetivo es mini 

-mizar el inventario medio en proceso, entonces O = 1 
p • 

Un ejemplo completo de esta notaciÓn seria 20/2/F/ T cp..~e significa lo si--
p 

guiente: programar la fabricación de "2011 productos, en una planta que posee 

"2" m6qu in as y presenta una secuencia fiJa de fabricación~ de modo que se 

minimice el inventario en proceso medio. • 

• 
1 ~4 ObjE'tivos de los programas de producción. 



. En las secciones anteriores hemos visto que para defir.ir un problema de pr~ 

gramación necesitamos establecer el objetivo que se persigue. Este podró ser 

~alquiera de los siguientes (o mós de uno simultónecnente): 

a) Minimizar el tiempO medio de fabricación, 

b) Minimizar el inventario medio en proceso, 

e) Minimizar el número medio de productos o clientes pendientes. 

d) Satisfacer a un ~~nayor número posible de dientes. 

e) Satisfacer o los clientes que pagan mejor o compran mayor volu-

men. 

f) Minimizar las pérdidas de materia prima. 

g) Minimizar el tiempo de fabricación móximo, es decir el tiempo 

total paro terminar la fabricación de un &terminado n6mero de 

productos. 

. h) 

i) 

¡) 

k) 

Maximizar la utilización .de la maq.¡inarÜI y/o mono de obra, 

Minimizar el retraso medio, 

Minimizar el retraso móximo, 

Etc., Etc. ..-
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Es importante observar la interdependencia o contradicción que existe entre es

tos objetivos. Por ejemplo: 

Si minimizamos el tiempo de fabricoción máximo, estamos al mismo tiempo 

maximizado la utrtización de les móquinas; 
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Si minimizamos el .tiempo medio de fabricación, estaremos también minf-

mizando el número medio de productos pendientes; 

Si maximizamos la util izoción de IQS móquinas, probablemente po minimj: 

zoremos el inventario medio en proceso. 

Si minimizamos el tiempO medio de fabricación, probablemente no mini-

mizaremos el retraso tmóximo. 

Los dos últimosefemplos reforzan la importancia de lo definición clara y pre--

· .cisa del· objetivo que se persigue, ya que los objetivos pueden ser mutuamen ... 

te exdu.yentes y"" en este caso su real izoción requeñró sistemas de .programa--

ción diferentes. 

•' 

1 .5 Costos Relacionados ~ ~Programación de lo Producción~ 

Hay tres ti~s principales de costos que son· directamente afectados par las d_! 

. cisiones tomadas en el campo de la programación de la producción y que es-

tón relacionados con: 

a) El inventario en proceso, 

.b) Lo utilización de maquinaria y/o mano de obra, 

e) la entrega retrasada de los productos o 

De una forma general, se puede reducir el costo del inventario en proceso 
.. ' 

. mediante la aplicación de reglas sencillos de programación o Aunque en- la --
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mayoria de los casos no sea posible minimizar el inventario en proceso y el 

tiempo medio de fabricación simultóneamente, la reducción de éste general-

mente conduce a una reducción de dicho inventario. En algunos casos esp~ 

cicles, lo reducción del tiempo medio de fabricación tamSién puede dar a 

la empresa un moyor fuerzo competitiva. 

los costos que dependen del nivel de utiliz.ación de la maquinaria y mano 

• 
de obro estón evidentemente relacionados con la efici-encia del programa de 

·producción, ya que de éste dependeré el tiem~ de inactividad de la ma--

·quinario y mano de obra. Si el nivel de utilización es bajo, ésto pedró 

tl~var o la necesidad de trabajar ti~mpo extra o turnos adicionales, lo que 

represen.taró tambié~ un aumento de los costos. Para algunos problemas esP.! 

cicles ya existen sistemas de programación que permiten una maximización 

de la utitización, sin embargo generalmente es mós dificil aumentar dicha 

utilización que redurcir el inventario medio en proceso. 

En varios situaciones y especialmente cuando se trata de grandes proyectos, 

los costos relacionados con entregas _otrazadas pueden ser fócilmente identifi 

codos y calculados. Por ejemplo, .la empresa padró tener que pagar "x" P.! 

sos por dio de retraso en la entrego de un proyecto dado. En ·los demós sis 

temas productivos, estos costos no son fócilmente calculables, ya que depe~ 

den de la insatisfacción de los clientes· y ésta es muy difiéil de cuantificar. 

· S.in embargo es importante tener en mente que estos costos existen y que en 

varias situaciones pueden ser mós importantes que los costos relacionados 

crin el inventario en proceso o la utilización de la maqui-

naria y mano ds obra. 
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2.- PROGRAMACION DE LA FABRICACJON DE 11 N" PRODUCTOS EN -"UNA" 
~AQUHJA. 

2 .1 • Introducción • . . 

o 

En este copTtulo analizaremos e! coso especial de la programación de "n" productos que 

• r~quleren una·solo operación en la únka m6quina que tiene lo planta. Utilizando lo

n~t~ci6n d.escrita. anteriormente, es decir A/6/C/D, y suponiendo que el objetivo que sé 

.. 
persigue fuera minimizar el inventario medio en proceso, l.a descripción del problema ~ 

rro: n/1 /F /lp 

Supóndren:os que las restricciones descritos en lo p6gina 5 se aplican a este problema, ·y 

utHizoremos la siguiente notación: 

m = · número de m6quinos = 1 

n = núme~ de productos 

K = ~úmero de ope.raciones de codo producto = 1 

-·TI = tiempo de llegado de Jos productos= O 

T pi= tiempo de procesamiento de los operaciones de coda producto. 

T ei = tiempo de entrega de 1 os productos. 

e.i = espera del producto 11Í 11 antes de qu~ empiece su procesamiento. 

Tfi = tiempo de fabricación del producto. -es decir~ (T pi +E¡). 

Hay rozones pr6cticos y teóricas poro que estudi~mos inicialn.ente este problema de pro-

gramación. Entr~ éstas pedemos citar: 

a) Este es el problema mds sencillo de programación y consecuentemente podr6 ser -

fócilmente entendido. 
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b) El problema podr§ aei utilizado para mostrar los diferentes 

.resultados que pueden ser obtenidos mediante la utilizaci6n 

_·da sistemas (reglas) diferentes da progrsroaci6n. ',.- ·', 

e) ~as soluciones obtenid~s nos ayudan a entender y enc6ntr~r 

soluciones aproximadas o 6ptimas para los oroblemas más co~ 

plejos., 

d)·-" Finalmen~e, al análisis de este problema nos· sirve pera av.,a 

luar la complejidad de los problemas generales de programa-

ci6n. 

Tambián debe resaltarse que este tipo de problema no as tan te6 

rico como pueda parecero Es verdad que muy r~ramente encontramos 

una planta que tenga s6lo una máquina y productos que requieran 

una sola.operaci6n~ sin embargo, al mismo tiempo, algunas empr~ 

sas-pueden tener una máquina que represente una fas.a tan impor

tante del proceso productivo que el sistema d~ programación de

ber!a ser diseMado como si existiera solamenta esta m~quina. En 

la industria de procesamiento (por ejemplo, datergentes), no es 

muy ~raro encontrar una. planta que funcione da una f.orrna integr.,! 

da·como si fuera una sola mfiquiria. Finalmente. en los sistemas 

continuos, podemos tener el problema de programar la prod~cci6n 

de unR linea de ensñmbla que tambi6n funciona de una forma int~ . 

grada como si fuera una sola máquina. 

2.2e Program~ci6n de acuerdo a los tiempo~ de procesamiento. 

Ya hemos citado_ anteriormGnte la regla de programación FIFO, qua 

programa los productos o clientes segan la fecha o tiempo de -

llegada de ásto~ al sistema.. E~isten muchas otras reglas de 

progrAmaciÓn y entre éstas pódemOS mencionars 

a) Dar prioridad a los productos de tiempo da procesamiento más 

corto .. 

b) Dar prioridad a los productos de mayor volumene 
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e) Dar prioridad a los productos de los c~ient~s que pagan de contado. 

d) Dar prioridad a los productos de menor plazo de entrega. 

· e) Dar prioridad, para uno m6quino especifico, a aquellos productos cuya cantidad . 

de trabajo pendiente seo menor. 

Estas reglas son llamados reglas heuristicas de programación y en lo mayorio abs~luto dé 

.. 
los problemas de programación no es posible obtener uno ~olución óptima mediante la -

. aplic~ción d~ cualquiera de éllas. Sin embargo, podemos obtener soluciones bast~mte - , 

buenas que nos penniten lograr parcialmente los objetivos que se. persiguen. 

e,. esta sección estudiaremos la primero de estos reglas, es decir, la regla que da priori.-

~oda los productos de tiempO de procesamiento m6s corto. Nos referiremos o esta regto 

o través de la abreviación TPMC. 
o 

SupOngamos que te11~mos los siguientes productos y que todos requieren uno sola operoclón 

--é~ la 11nico m6quino que.tiene la planta'. También supondremos que todos los productos: 

est6n dispanibles poro s.er procesados simultóneamente: 

PRODUCTOS 

A 
B 
e 
D 
E 

TIEMPO DE 
PROCESAMIENTO (TP¡) 

10 h 
20 h 
13 h 
16 h 
8 h 
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Se puede demostrar que si se da prioridad a !os productos c:e tiempo de procesamiento 

mós corto, se minimizor6 el tiempe de fabricación medio}' el núme~ medio de produ~ 

.t~s pendientes en el sistema. ~demósJsi el volumen fisico de los productos (lotes o p~ 

' di dos) es propercional o! tiempo de procesamiento, también el inventario medio en.,pr~ . 

• ceso seró mi.nimizado. :.. a secuencia de fobricc_ción que resulte de le aplicación de 

·le regle ·TPMC serio le siguiente: 

PR 0DUCT0 

E 
A 
e 
D 
B 

TIEMPO DE 
PROCESAMIENTO (T .) 

pi 

8h 
lOh 
13h 
16h 
20h 

·• 

TIEMPO DE. 
FABRICACJON.(Tfi) 

Sh 
18h 
31h 
47h 
67h 

Podemo!i observar que, el tiempO total de fabricación es igual al ~!empo de fabricación 

"del último producto procesado y éste seró siempre igual a 67h. El tiempo de fabricación 

-medio, sin embargo, depende directamente de la secuencia de fabricación y en· el caso 

de la secuencia E -A -e -o -B, éste ser6 igual a: (8 + 18 + 31 + 47 + 67) /5 = 

34.2 h. 

1 

Hay un total de 5! secuencias diferentes, sin embargo no existe nin~una otra secuencio 

que permita obtener un tiempe de fabricación medio menor, o qu~ pueda, en las __ co~dici~ 

nes citadas, reducir mós el inventario medio en proceso y el número medio de productos 

pendientes en la planta. Veamos le secuencie inversa: 
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ciencia. es decir: 

~s pues evidente 9 que el n~rnaro de operarios requeridos es igual ~ la 
tasa requeridñ de producci6np por el total de minutos asignados: 

. : 

donde:· 

·N = N(imero de hombre requeridos en la l!nea. 

P = T~sa de producción deseada. 

Por ejemolo, supongamos ~ue tengamos un nuevo diseMo para el que ds
,bemos P.StAblecer un~ l!nea de ensamble. Hay ocho distintas operacio
'nes .que ejecutar y la linea tiene que producir 700 unidades por d~~ • 
. Las ocho operaciones involucran los siguientes minutos est~ndar, b~-

sados en datos est~ndar ya existentes: Operación 1: 1.25 minutos; O
peración 2: 1.38 minutos; Operaci6n 3~ 2.58 minutos; Operaci5n 4x. 
3~84 minutos; Operaci6n 5: 1.27 minutos; Operación 6: 1.29 minutos; 
Operación 7: 2.48 minutos; Operación B: 1.28 minutos. Ei analista de 
~ea planear esta l!nea de ensamble del modo m5s ~conómico.· -

Podemos calc~lar el nGmero'de operarios requeridos a "E" por ciento 
de efi~iencia, como sigue: 

~M.E.: 15.37 

N 
__ p "'):"' M A __ p ~ i~. E. 700 

.x_ • • >< E ::.48ij 
15.37 22 .. 4 

X E =--r-
. 

Si-el analista pl~nea un~ eficiencia de 95~, encontrará que el número 
de operarios tendr~ que ser: 

N _ 22.4 
-:95 = 23.,6 

·Siendo imposible obtener 6/10 de operador, el analista tratará de est~ 
blecer la l!naa utilizando a 24 operarioso 

El siguiente paso consistirá en encontrar el namero de operarios ~ece
sario parñ cada una de las och~ operaciones. 

Puesto que se requieren 700 unidades por dia, será necesario proc~cir 
cadñ unidad a~ 0.685 minutos (480/700). Podemos encontrar cuántos op~ 
'rarios se necesitnrSn pAra cada operación, dividiendo los minutos es~ 
tAndar de cada operaci6n entra el n~mero de mi~utos que se nece,itan 
para producir una unidad., Por ejemplo, el nOmero de operarios par~ la 
Operación 1 es: 1.25 + 0~685 = loB2 = 2. Para las demás operaciones, 
tenemos: 



PRODUCTO 

B 
o 
e 
A 
E 

TIEMPO .DE 
PR OCESAMIE NTO (T pi) 

20h 
16h 
13h 
lOh 

Bh 

TIEMPO DE 
FABRICACION (Tfi} 

20h 
36h 
49h 
59h 
67h 

Lo secuencio serio lo TPML (tiempo de procesamiento mós )argo) y el tiempO de fabric~ 
• 

ción medio que le corresponde seria: (20 + 36 + 49 +59+ 67) /5 = 46.2h. También 

se pvede demostrar que ninguno otra secuflncio conduce a un tiempo medio de fabrica-

ción mayor • 

.. 
Por lo tonto, de este r6pido onól isis que hemos hecho, po-demos sacar la siguiente Cl)nclu-

sión:' S i queremos programar la fabricación de "n 11 productos en "una 11 móquina y si el -

volumen físico de los productos es proporcional a su· tiempo de procesamiento, entonces lo 

aplicación de la regta TPMC conduce a ~os siguientes resultados: 

e} Se minimiza el tiempo medio de fabricación. 

b} Se minimiza el número medio de productos pendí entes en el sistema. 

e) Se minimizo el inventario medio en proceso. 

Si el volumen fisico de los productos {Y¡} no es proporcional a su tierripa de procesamiento, 

entonces la reglo que minimizo el inventario medio en proceso seró aquélla que da priori-

dad a los productos cuyo indice Y¡/Tpi seo mayor. 
o 

Veamos un ejemplo: 



105. 

v. 
1 

PRODWC"TO tpi· (M3} v~;r . 
• P'· 

A 1h. 2.0 2:.0 ' 1: 

B 7h 10.5 1 .5. 
e 4h 5.0 1.2'5 
o.' 6h- 14.4 2.4 
E .. 5h 2.5 . o .• s 
F· 3h 12.0 4.0 

La secue.ncicr que:~inimizcr,el fnventC'rio en proceso será:. 

v. 
1 

PRODUCTO· Tpi (M3) V¡/T. pi 

F 3h 12 .o 4.o· 
Q 6h 14.0 . 2.4 .. A lh 2.0 2 .O· 
B 7h 10.5 1.5 
e 4h 5.0 1.25 
E 5h 2.5 0.5. 

TOT.AL 26h 46.4 

Si observamos este cuadro veremos que mientras no se temi110 el producto "f", ennven!'" 

torio en proceso es 46 .4m3. De.spués de 3h el inventcrril se re~uce cr 46.4 - 12 .O = .34'·.4m3, . 

y permcrneceró cr este nivel hasta que terminemos el produdo· 110 ",. es decir, durante: J·os pr:ó-

xlmas 6h1 y asi sucesivamente. 

o 
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Pode~'los entc:tJces construir el sifUíent·~ cuadro: 

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

46.4 

34.4 

20.0 

18.0 

7.5 

TIEMPO DU:{ANTE El. cur,L EL 
INV. PERMA~ECE A ESTE NIVEL 

TOT .. ~LES 

3h 

6h 

lh 

7h 

4h 

5h 

26h 

TIEMPO 
X 

INV. 

139.2 

206.4 

20.0 

126.0 

30.0 

f2.5 

534.1 ____ ...__ __ .,_ . ,_,,_ -----------------------

El inventario en proceso medio ser~ la sigui8nte.madia ponde-
3 

r a d i1 : r d . :-: 5 J 4 .. 1/ 2 6 = 2 o. 5 m • p me 1.0 

L~ representaci6n gráfica de la vari3cióm del invent3rio en 

p:roce~o será: 

' 
Linea L1 (Vi/Tpi decrecientes) 

lt&.lj 

" 
l'f.~ 

1 

¿o .al 
/I.OJ. 

t.5 

z.~ 

3~ 

Se puede obse~var que si se da prioridad a los productos cuyo 

indice Vi/T . es mavor~ la tasa de disminuci6n del inventario p1 ~ • 

en proceso será ~áxima cuando se empieza la fabricación y minima 

cuando se está terminando el último producto~ Esto garantiza 

que el inventario medio en proceso será minimo. Cualquier otra .. 
regl~ de programaci6n conducirá a una linea que ~;~~r!a por en-. ~ 

cima de la linea L
1 

de la figura (por ejemplo, la línea L
2

) y 

consecuentemente el inventario medio sar!a mayor. 
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2.3. ProqrAmaci6n de Rcuerdo al tiempo de @~reqs 

Una de loe objetivos m~s importantes de loe sistemas productivos 

~~ cumplir con los plazos de entrega previamtnte establscidoo 

. ~onjuntemente por la empresa y los clientes. Para estudiar es

ta tipo de problema ser~ necesario definir hs siguientes varia

bles: 

a) Diferenci~l de entr~g~: Es la diferencia antre el tiempo de 

fa~ricaci6n y el tiempo de entrega reque~do por el cliente • 
• 

. b) Arlelanto& Es la diferencia entre el tiempa de fabricaci6n y 

el tiempo de entrega, cuando esta diferen:ia es negativa. 

e) Retraso: Ea la diferencia entre .el tiempo de fabricaci6n y 

el tiempo de entrega, cu~ndo asta diferen:ia es positiva. 

U~ resultado raalmenta sorprendente y que p~de aer f¡cilmente 

demos~rada, es que la regla TPHC, aunque no tome en coneidera

ci6n los tiempos de entrega da los producto' tambi6n minimiza 

el promedio de les diferenciales de entrega. Sin embargo, esta 

regla no garantiza la minimizaci6n de l~s sliguientes variables: 

a) Retraso máximo 

b) Retraso medio 

~ e) N6mero de productos retrasados. 

Si quere~os minimizar el rstra~o mlximo, t~remoa que utilizar 

la regla que da prioridad a los productos de tiempo de entrega, 
1 

~As corta, es decir, fecha de entrega más ~xima. Nos referir~ 

mas a est~ regla a tr~vés de la Abreviaci6n TEMC. 

Otra regla que en muchos casos prAct~cos cOTrluce a mejores resu! 

tados que la regla TEMC, es la que da pri~~d a los productos 

cuyas diferencias •tiempo de entrega-tie~= de procesamiento• ,. 

eean menorese Esta diferencia pueda ser llamada tiempo de hoÍgurA
1 

por lo que utili~aremos para esta regla la abreviAci6n THMC (tiem 

po de holgura más corto). 
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A continuación p:..·as~r-n;;.¡mo~ t:r. ejt:;m¡:;l.u d.;;¡d·~ se aplicRn las reglas 

TPMC, TEMC y THMC, y donde se pueda observ~r que la regla TPMC 

minimiza el tiempo de fnbric~ci6n medio y el diferencial de entr~ 

ga·medio, y la regla TEMC mini~i2a el retr~o m~ximo. 

El·ejemplo consti! de la fabricación de 4 pmductos en la Onica m¡;¡

quinrt que tiene una planta dada, y los tie~os de procesamiento y 

plazos de entrega se mur.stran en el cu~ciro siguiente: . o 

Tiempo de Tiempo de Tiempo de 
Procesnmiento Entrega Holgura 

(dia~D) (dias) (dias) 
P reductos (.a.) ( B) (B - A) 

A 1.0 6.0 s.o 
B 2.5 3.0 o.s 
e 4.5 s.s 1.0 

D 4.0 7.0 3.0 

Los resul t.=Jdos de l·a -aplicaci6n de -cada un-ll-de las reglas son: 

Reqli=i TP1·1C ( tiemno de procesamiento más camto). 

P reductos 

iie:mpo de 
Pxocesi1miento 

(dias) 

Tiempo m 
Entrega 

( di.as) 

Tiampo de 
fabricación 

( dias) 

Dif. de 
Entraga 
(-r) Retraso 
(-) Adelsnto 

(diils) ________ .._. ______________ ~~-----~------------------------------------------
A 

B 

D 

e 

l. O 

2.5 

4.0 

4.5 

6.0 

7.0 
s.s 

1.0 

3.5 
.7. 5 

12 .. 0 

Result<3dos: Tiempo ,de fabric<1ci6n medio: 6 .. 0 dias 
Diferencial de entregf3 medio: 11J1UDJJ dias. o.,z5' 
Adelanto medio: 5.0 días (s6lo un producto). 
Ret~aso medio: 2.5· diAs. 
Na~ero de productos retrAs3doa: 3 
netraso m~ximo: 6e5 di~s~ 

-5. o 
+O~. 5 

+0.5 

+6.5 
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Real~ TEMC (tiempo de entreg~ más corto). 

Di f. de 
Entrega 

Tiempo de Tiempo de Tiempo de (+) Retraso 
Procesamiento Entrega fabricaci6n (-) ,\de1<mto . 

Prod·Jctos ( rtiAS) (dias) (di as) ( di~s) 

• B 2 .. 5 3.0 2.5 -0.5 

e 4.5 5.5 7.0 +1 .. 5 

A 1.0 6.0 e.o +2.0 

D 4a0 7.0 12.0 ·+s.o 

Result~dos: Tiempo de f~bricRci6n medio: 7.4 dias. 
Diferenci"'l de entrega medio: ·1llllr dias. ~.0 
Adelanto media: 0.5 dias (s6lo un producto). 
Retr~so medio: 2.8 di~s. 
Número da productos retr~s~dosa 3 
Retr~so m~ximo: 5.0 dias • 

SistemR THMC (tiemoo de holgura m~s corto). 

Tiempo de Tiempo 
Proces~miento Entrega 

Productos (dias) (diaa) 

B 2.5 3.0 

e 4.5 s-.s 
D 4.0 7.0 

A 1.0 6.0 

de Tiempo de 
f:)bric~ci6n 

(dias) 

2.5 

7.0 

11.0 

12.0 

Dif de 
Entrega 
(+) RetrAso 
(-) Adelanto 

(di03S) 

-0.5 

+1.5 

+4.0 

-t6.0 

o 

Resultadoss Tiempo de fabric~ci6n medio: B.l dias. 
Diferencial rie entrega medio: 111A dias. 2 .. 15' 
Adelanto medio: 0.5 dias (s61o un prodücto) 
Retras·o mec1io: 3.8 dias 
Número de productos retras~dos: 3 
RetrRso m~xima: 6 di~s. 

los result~dos de estos cundros son b~stante interes"'ntes. Inici

almente podemos observar que la regla TPMC minimiza el tiempo ·da 



fabrica~i6n me~~.;(6 diAs) ; ~1 difb~enci~l da entrega medio (0.75 

dias). A su vuz, !.' regla TEMC mini~iza e1 retraso m~ximo (5 di~s). 

También debe resaltnrsa que la regld TPMC, aunque no tome en consi

deraci6n el tiem~o de entrega de los productos, es superior o .iguAl 

a las dem§s realas en lo qt1e se refiere a todns los factores anali

~ados, excepto el ~ltimo factor (retraso mAximo). Los tiempos de en

tregA no son muy 16gicas, ya que ~lg11nos de los productos de mayor 

tiempo de pro=es~lmiento rresentan tiempcs de entrega relativamente 

cortos y vice versAe Obviamente que esto va en contra de las reglas 
• que no tienen en consirler~ción lns tiempos de entrega, ~in embnrso~ 

~ 
aGn asi, lR regla TPMC prHsenta resultados mejores o iguales a·los 

de lRs otras r~glas~ Esto muestra~ de cierta forma, la complejidad 

de los problemRS de progr8mdCiÓne 

Obviamente, los restlltados presentados en estos cuadros no pueden 

spr gener~lizados, puasto q11e depanden de los valores de los tiempos 
1 

de procesamie~to y de los tiempos de ~ntrega. y por lo tanto, sal~ -

mente san válidos p~ra este ejemrla especifico. Sin embargo, hay un~ 

conclusi6n import~nte ~ue dariv~ de estoe resultadosz siempre n,u3 

el problam~ de progrnm~ci6n sea determinar 1~ secuencia de fabrica

ci6n de un nGmero dado de productos de modo a: 

a) Reducir el difere~ci~l de entregs medio. 
b) Reducir el retraso medio, 
e) Reducii el tiempo de fabric~ci6n medio y 
d) Reducir el número de productos retrasados, 

se deben Aplicar y evaluar los_~esult~dos de reglas que tomen en ca~ 

sideraci6n los pl~zos de entrega de los productos; sin embargo ser~ 

de fundamental importancia tvaluar también los resultados de 1~ regl~ 

TPMC, ya que ésta podr~ ser la regla que proporcione los mejores ~e-· 

sultados. T~mbién debe señalarse qua no es conveniente aplicar la 
o 

regl~ TPMC cu~ndo el objetivo sea mini.niz~r el retraso rn~ximo. 

2.4 Aolicaci6n dP. la renl~ TEf!C cu~ndo la informaci6n es incomnlet2 

En los ejemplos anteriores hemos supuesto que se conocían de ante

mano los tiemp~s de procesamiento da los diversos productos. Sin dm 

bargo, en varias siturtciones los tiempos de procesamiento no son ca 

nacidos o simplemente tenemos una estim~ci6n de ~stos y consecuen

tement~, sus valores exactos solamente ~erñn conocidos desou~s r,ue 



-. 

.. 

·-

111. 

se termine la fabricaci6n de los p~oductos. 
' ' 1, •, 

Supongamos que no conocemos lo~~~~empos de procesami3nt~ de algu

nos productos y que x1 ~ ·x~ ~ ••• :=::; Xn son e~timaciones- de 6s ~os. 

Si existe una correlaci6n entre los tiempos de procesamiento y lns 

~~timaci~nes,y fa~ric9mos los productos en la secuencia inclic~da, 

• estaremos aplicando correctamente la regla TPMC.En otras palabra~r 

para que la regla TPMC se~ aplic~da corr~ct~mente, no es neceeArin 

••• , Xn se~n estim~ciones precisas de Tpl' 

sino-que exista un~ correl~ci6n directa entre los T . y los X .• ' 
pl. .l. 

Por ejemplo, se el est~"'lador consistentemente comete errores p:'lr:¡ 

m~s en las estimaciones de los tiempos de ·~rocesamiento, a~n aai l;t 

rogl~ TPMC sar~ ~plicada correctamente. Obviamente, si los valores 

de los T . Aon pr~cticamante iguales, la probabilidad de que utili~ 
Pl. 

zemos la secuencia inadecuada ser~ mu6ho mayor. 

2 .. _5 .. Pr~cr:,m~1ci6n de la ft=3bricr~ci6n da "n" 'Jroductos en "m" m~nui
nas id~nticas., 

,En ast~ Secci6n consideraremos el caso especial de una planta ~un . 

en vez rle tener una sola m~quina, posea "m• m5quinas idénticas,cntre 

las cuales podremos +epArtir el trab~jo total req~arirlo para la fa

bricAción de cada producto .. Por ejemplo 9 supongnmos que tenemos 2 

-~~quinas y 2 productos cuyos tiemposde procesamiento so~ Tpl= 6h y, 

_Tp2 = eh, respectivt'3mente, y qua el trabajo qua requiere Cnda pro

ducto puede ser repartido entre las dos m~quin~s .. Se podr!a progrA

mar 1~ fabricación de las siguientes maneras: 

! 
6h' la Secuencia 

. r-táquina 2 
·~ -: . ... ,..,.,.. 

" 

2"' S.ecuencii'l 
M5quina 1 

M5quina 2 

... 



Si ~doptamo~ la la sscuencia. al tiempo de ~abric~ci6n medio ser~: 
"' 

Tf .= (Tfl + Tf 2)/2 = (6h + Bh}/2 :. 7ha Y p~ra 1~ segunda secuen

c~a· 'tenemos: ff :. ( 3h + 7h)/2 :.:::. Sh" 

Podemos observ~r que se puede reducir con~:derablemente el tie~po 

ds fabricaci6n medio simr;l3r.;":;.Ti.;~ :..:-ep~rti~n2ose la cantidad. de tr..:::! 

b~jo de cada producto entre la~ 2 mé.quin's de la planta. 

"El ejemplo analiz~do es b~stante sencillo, sin embargo este .prin

cipio tiene ;Jila aplicnci6n gen2ral, es decir, en cuñlquier plantLI 

d~ "m"·m~quinnse si m1 da ~stHs son idénticas, siempre se podrA ,. 
r~ducir el tiempo de iabricaci6n medio rep~rti~ndose el contenido. 

de trabajo de c~da p:rc;ducto ~-m·:~.:.:e estas 11' 1 m;1quinas id6nticas. 
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3. PROGRAMACION DE LJS SISTEMAS PRODUCTIVOS D~ SECUENCIA FIJ~ 

Otro p~oblema especial da program~ci6n es aqu~l donde los productos 

re~uieren siempre la misma secuencia en lo qu3 se refiere a 1~ uti

lización de las máquinas. En otras pAlabras, ~l sistema productivo 

es de secuencie fija. 

Un ejemplo tipico de aste ~ipo de sistema son las lineas de ~raducci5n 

a ~ns~mble.'Sin embar~o, para qu~ un sistema ~roductivo sea conside

rndo comci de secuencia fija, no es necas~rio 1ue los productos te~q~n 

que pasar por tod3S lñs m[iquinas o puestos de trnbajo y r¡ue. t~rden 1() 

mi~mo en cada uno de éstos, sino que present~ un flujo de direcci6~ 

uniforme. ·(} 

J.l~ El m~tado de Johnson 

En 1954 Johnson presentó un algoritmo qua pernite resolver el proble-
, 

m a R/ 2/f /Tf .. , es decir, "programar la fabricaci6n de "n" produc-mñx. 
tos en l-as 2 máquinas de un sistema de secuen::ia fija, de modo que 

se minimice el tiempo de fabricación máximd~ Vale la pena ~ecordar 

que cuando minimizarnos el tiempo de fabricación máximo, estaremos nl 

mismo tiempo moximizando la utilización de l~s m~q~inas. 

Para la presentaci6n de este mátodo utiliza~mos la siguiente nota

ción& 

A. - operación del producto "i" en la primara máquina. 
l. -

B. - operación dal producto "i" en la segunda máquina. 
1 -

í fi :: tiempo de fabricación del producto n•tt l. • 

El m6todo de Johnson consta de la si~iente regla de programaci6p: 

"El producto "i" deber§ preceder al product:n. "j", 

min (Ai' Bj) < min (Aj' Bi)". 

Veamos un ejemplos 

Produc.to r\ • B. 
l. J. 

B 6h 3h 

·1) Oh 2h 

e Sh 4h 

d 8h 6h 

e 2h 1n 

siempre que; •••• 
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Consideramos init:ialmenta los productos ~nr!, 'Y "e": 

ri ::: 6h rj = Sh 
a e 

Bi - Jh B . = 4h \ '1/_ ':~ ~ -.·. ~ - J ' . .: 

min (6h, 4h) = 4h ~ min (5hp 3h) = 3h 

Puesto que ~in (A., R.) na es menor qua min (A., B.), el producto 
l. J J l. 

0 a"·no d~b9.nr~ceder ~1 producto "c"o 

Comnaremos :=.ho~n los productos "an y "d": 
1:1 

fA~ = 6h rj = Bh 
a 1 B: 

d 

= 3h Bj = 6h 

min (6h, 6h) : 6h ,_ min (Bh, 3h) = 3h 

Por lo ~Rnto, el producto "~" tnmpoco deber5 preceder al producto "d"e 

·; 

En cuñnto a los productos "a" y "aRP tenemoB:: 

r· 6h 
{ Aj 

2h 
a·· l. e 

B . '3h B • lh 
i J 

m in (6h, lh) :: lh < m in ( 2h o 3h) :: 2h 

Por lo tanto, el producto '~'~a" deqerá preceder al producto "e". 

Hasta ahora tenemos los siguientes resultados: "a" deberA ser proce

sado despu~s de "e" y "d", y antes.de "e" .. Si recordamos que el'pro

ducto' "b" no requiere procesamiento en lñ máquina 1, h:::;y sólo dos se

cuencias da proce~amiento en dicha máquina que obedecen a estas res

tricciones: 

d-e .-a-e 

Necesitamos 0 por lo tanto, comp~rar los productos "e" y "d": 
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d {Aj = Bh 
B. = 6h 

J 

min (Sh 1 6h) = Sh > min (8h, 4h) = 4h 

115. 

Porto tanto, el producto "cd no.deber~ preceder al producto nd". 

La· aoluei6n' fin r11 del problemA ser~ entonces procesr~r los productos 

ori la m6~uinB 1 siguiendo la secuencia 

• d -..e -...a ........ a 

y ~~oceaar los productos on la m~quina 2 luego que ~stos salg~n de lu 

mSquina l. A co~tinuaci6n presentamos esta soluci6n mediante una gr;

ficl'! de 'Gsntta .. 
•' 

MAtodo rle Johnson 

d e a e t3h 
t-1Ao'-'ina 1 

' M6q~lna 2 PIIIMIMDP ps 1'!"-~1'19"1 

b 
r 

d 
f 

e 

f 
a f ef 

2h 14h lBh 22h 23h 

\ 

Puede ob~ervarse qua el tiempo de fabricaci6n m5ximo corresponde Al 

productd "e" y es igual e 2Jh. Como hemos dicho anteriormente, nin

gunA otr~ regla de progr~maci6n conducir~ a un tiempo m~ximo de fa

bricaci6n ~enor ~ue 23h. 
' . 

U. 1~ gr6fica también podemos sacar los tiempos de fabricaci6n de los 

dem&s praductosz 

Producto T fi 

a 22h 

b 2h 

e 18h 

d l4h 

e 23h 



Fina1mente 9 el tiempo de fabricaci6n medio "' sera~ 

T f - ( 22h -t~ 2h + 18h + 14h V 23h)/5 = lS .. Bh 

3e2• Minimiz~cj6n del tiem~o medio de fRhric~ci6n en una olanta de 

2 máauinas (n/2LFL{f)o. 

L~-minimizaci6n del tiempo da fabricación medio en una planta con sA 
lo:dos m&quinas y~ es un problema bast~nte complicado, para el cual 

ha~ta hoy no se encontr6 ning~na solución. El algoritmo de JohnsoA 

no es bueno en cu·mto ¡=¡ .1-a realización de es ce objetivo.· En· el eje!:l 

nlo anterior, este método condujo a un tiempo de fabricación medio 

igu~l ~a lSoBhu mientras que 0 como ~e puede observar en la gr~fica 

que·se muestra~ continuaci6nQ la regla TPMC conduce a un tiempo de 

fahricaci6n medio igual a lloBho Sin embargo 9 la utilizaci6n de las

m§quinas es mucho menor cu~ndo se aplica 1~ regla TPMCo 

Regla TPri:C 

a d 
27h 

! 
MI PdfER 

d-

llh 

Tiempo da fabricaci6n medio ::;; ( 2h · + 3h + llh + 16h + 27h)/5 = 11. Bh 

Estos resultados muestran una vez mAs la im~ort~ncia de une defini

ci6m previa del objetivo que se per9igua. Si sl objetivo fuerA m~xi

miz@~ la util,zaci6n de lis m~quinas 0 el m~todo de J~hnson sai!a el--- . . '• .' ' . 
~-..... ""='' . ' ·-' 

m§s adecua~o. Si el objetivo fuera minimizar el tiemp~ de fabricaci6n 

medio 0 ·d~beria nplic~rsa la·regla TPMC. 

3.3. Minimizaci6n del tiempo de fabricaci6n máximo en una planta 

con 3 m$inuinas (n/3/F/Tf , )o· ma:x . 

En su trñhAjo de fecha 1954p johnson también propuso una solución 

aproximada para este tipo de orablema. La regla ds programaci6n 

proouesta nor él es la siguiente: 

"El producto "i" deberA preceder Rl producto "j" si 
m in {A.+ B q 8. + c

1
.) < m in (A. + B. 9 B. + C. ) "o 

l. l. J J J l. l. 

o o • 4 ~ • o o o • o • o o o 



Donde: 

A. 
l. 

8. 
l. 

= oper~ci6n rlel producto 

• oper"ci6n del producto 

"i" 
"i" 

en lA primsra máquina. 

en la segunda máquina • 

e:.. = 
l. 

operación del producto "i" en la terce:a mAquina. 

Ve~mos un ejemplo& 

P reductos 

a 

b 

e 

d 

P reductos ":1" y ''h": 

A. 
l. 

lh 

5h 

1f{ 

Ah 

B. 
l. 

2h 

9h 

6h 

9h 

c. 
1 

9h 

7h 

Bh 

9h 

mi~ (lh + 2h, 9h + 7h) = Jh < min (Sh + 9h~ 2h + 9h) ~ llh 
.· 

El producto "a" dcber5 preceder a "b". 

Productos "a" y "e": 

min (lh + 2h, 6h + Bh) :. Jh <: min (7h + 6h, 2h + 9h) llh 

El producto "a" deber~ preceder a "e". 

Productos "a" y "d": --
min (lh + 2h, 9h + 9h) -= Jh < min (Bh + 9h. 2h -? 9h) - llh 

El producto "a" deber~ preceder a "d". 

Prorluctos "b" v "e": 

117. 

min (Sh + 9h, 6h +"Bh) = 14h > min (7h ~ 6h, 9h + 7h) = l3h 

El producto "c;' deberá preceder a "b". 



Productos "b" y "d": 

min (S~+ 9h, 9h ~ 9h) : l4h ~ nin {Bh ~ 9h, 9h + 7h) - 16h 

El producto "b" deber§ preceder al producto "d". 

La secuencia final deberá ser entonces: 

A continuñci6n presentamos en fcrma gráfica esta soluci6n, asi 

como la solución optim~o Se puede observar ~ue el tiempo da f5-

bric ;-JCi6n m~ :<imo que e~ rre spon de rÜ mé to rlo' de John son ( Tf , = 4lh) 
mr1x 

.es ligar~mante mayor ~ua el tiempo de fabricación m~ximo 6ptimo 

(19h). l~ ~nica diferenci~ entre las dos ~ecuenci~s es que la pg 

sici6n de los productos ~b" y "e~ est~ invertida, es decir, lRs 

dos secuencias son a, bp Cp d y a~ e~ b~ d, respectivame~te. 

Los resultados experimentales sugieren que en varlas situaciones, 

cuando'al m~todo de Johnson no conduce a la soluci6n 6ptima, ~st~ 

podr~ ser obtenida mediñnte und simple inversi6n de la posici6n 

de dos productos. 

Este r&pido an¿lisis muestra ~ue al m~todo de Johnson no conduce 

-siempre a unn soluci6n 6ptimB 9 sin embargo su anlicaci6n conduce 

a soluciones bastante buen~se con una probabilidad relativamente 

alta., 

3.4. Proar~m~ci6n rle la f~bricAci6n de "n" productos en wm" m~nuin~s 

··\· 3.4.1., El m~todo de Tchiro Nabeshimr=t 

En 1960 Ichiro Nabeshim~ pronuso un algoritmo para.la resoluci6n 

del problema n/m/f/Tf e w el cual es en reAlidad una generali
mr~x., 

z~ci6n del algoritmo de Johnsan~ El método de lchiro sólo es apli-

c~ble cuando: 

m in OP. 
J 
~ mnx OP ~ l J + 

donde j + 1 ~ m ... l. 

donde: QPj es el conjunto que incluye todas las operaciones nue 

rer¡uieren procesAmiento en la máquina "j" .. 

DPj Tl es el conjunto de operaciones ~ue requieren proc~

s a n: i ~ rd; o en 1 n m t: quin n '12 j + 1 :n" 
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. Por ej~mplo, el ~~todo no seria ,~r~icable al problema que se 

·.describa a continuaci6n 0 ya ql,Je algunas da las e. son mayores 
1 

que la B. más corta t7h)o 
l. 

P reducto A. B. e . D. 
l :1. ::t l. 

a lOh 9h Bh 8h 

b ~ llh 7h 4h 2h 

e 15h lOh Sh 4h 

cl 17h 8h 9h 6h 
~~ 

Ai :: operaciones en la primera máquina 

Bi = w segunda w 

c. = t!l tsrc..e..ra w 
l. 

D.= ¡¡¡ cuarta n 
1 

-La regla da progrñmaci6n propuesta por lchiro consiste da la 

siguiente: 

"El producto ni n deberá p·:receder al producto it j" siempre qua 
¡, 

[ ~-1 /)')¡, tl [ ~DP. ~DP i t] m in t* OP i t o :¿oP. < m in 
t p 

t=Z J t=1 J t=Z ' 

donde t := 1, 2 11 3, o. Q m11 indica la máquina que corresponde a 

cada· oparaci6n., 
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·veamos un ejemplos . 

Producto 1\ • B. e. !) .' 
.1. J. .1. l. 

' . 
a !Oh 9h 7h 4h 

b llh 7h 4h lh 

e lSh lOh Sh 2h 

Podemos ~bservar que la m~s corta de las ~- es m~yor que todas 
1 

l~s Bi: la m5s corta de las B. es mayor q~e todns las C.; etc. 
1 J. 

' ' . 
Por lo tanto, el m~todo de lchiro podr~ s~r P.plic~do. 

Co~sideremos inici~lmente los productos "~" y "b" y aplique~os 

la regla da program~ci6n1 

min (10 + 9 ~ 7 , 7 + 4 +l)-=- 12 "" min «11 + 7 +-4 , 9 .... 7 + 4)::~2U 

, .. 
Como .se cumf)le la dasigutt1dad 0 entonces :el producto "a" deberá 

p:::eceder al producto "b"., 

\En cuanto a los_ productos "a" y "e", ten111!1os& 

m in ( 10 + 9 + .7, 10 + 5 -+ 2) = 17 < m irn ( 15 + lO .f. 5, 9 + 7 + 4 ).: 2J 

Por lo tnnto, el producto "a" deberá preceder al producto "e". 

Finalmente, compare~os "b" y "c"a 

mi n ( 11 + 7 + 4 , 1 O + 5 + 2) = 17 > mi n { 15 + 1 O + 5 , 7 + 4 + 1 ·) ;:: ·t2 

El producto "e" deber§ preceder al orodacto "b" y por lo tanto l~ 

secuencia 6ptima ser!a: .. 1, 

a _... e ..,-.-c.. b 

Puede observarse que para m = J, el mEtodo de Ichiro resulta ·idém 

tico a la regla ·de proor~maci6n de Johnson para el caso rle 3 m~

qui~as (Secci6n 3o3lo Esto e~~1ica porqu~ el método de ~ohnson 

ni siempre conduce a una soluci6n 6ptima~ En otras palabras, 

·do se cu~ple la condici6n 

min OPj ~ max OPj + 1 

cunn -



la regl~ de Johnaon conduce a una saluci6n 6ptima y cuando §sta 

·condición no se cumnlt.3~ la solucié5n obtenida podrá ser buena, p~ 

ro p~ob~blements-no serA 6ptimae 

3 .. 4.2 .. De!Tl~s i.'lroblem:<s con '~'~n 11 oroductos v "m" m~nuinAs 

•En ln Sección anterior hemos presentado u~a solución para el prQ 

blema n/m/f/Tf ~ Q los demás problemas de programación donde hay 
ffi<.l )( 

· "n 11 p reductos y "m'' m~r¡uin P.JS no ha!} sido resueltos hasta hoy.. Al 

mismo tiempo, el n6mero de secuencias posibles es tan grande que 

en· la mayor{;:¡ de los CC'lsos el problema no es computable. 
c. 

Debido a estas razones 9 la t~cnica de simul~ción h~ sido frecuen-

temente utilizrida en v~rios trabajos de investigación para ev~-

luar la eficienci?. de diferentes reglas de programación. Sin em-

bargop los resultados obtenidos generalmente no revelan ni la s~ 

perior{dad de alguna r~gla en especial, ni si dichas reglas con

dÜcen a resultados diferentes cu3ndo son a~licadas a sistAmas de 

secuencia fija y a sistemas ds secuencia V8riablee respectivame~ 

te. 56lo h.~y un resul.t<3du que parec.e ser v.erdadero para todos 

1 

los ti")OS de sistemas productivosg la regla TPMC gener<3lmente r,2 

duce el tiempo de fabricación medio~ En el próx~mo capitulo dis

cutiremos con mAs det~lles los resultados general~s de las investi 

--gaciones realizadas en este campo~ 
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4. PROGRAr·iA1:ION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS JC SECUENCIA VARIABLE 

La proJr~maci6n da los sistemas pr~ductivos ts secuencia· V8riable 

as un dasaf!o fa~cinanta. Aunaue sea muy f'ac:±l definirlo o presen

tarlo, 1~ obtenci6n de soluciones 6ptimas es una tarea de grand!si 

,m-a complejidad. 

En este tin¿ de problema~ c~da op~raci6n re~~iera tres nGmer~s "i", 

of• •" .J y "k" oara su irlcntificaci6n: 

"j ": 

indic~ el número del oroducto al cual ~ertenece la operaci6no 

indica la seéuenc~ en que las operaci:nes de un producto dFJ

do deben realiznrse. 

indica ld mfi'luina donde la operaci6n d::be realizarse. 

Por eje~plo, la operación OP 2 3 2 
pe~tenece ~1 producto 2, serA la 

" . 
3 3 u,.,;r~ci6n a re::\liznrse cuando se procese lficho producto y :c:u re...:1! 

li{aci6n se llevar~ a cabo en la m~quina 2. 

4.lo Pr~gr~m~ci6n de 1~ f~hric3ci6n de "n" n=,rluctos en "dos" m~~u5n3s. 
1 

En 1956 Jackson desnrroll6 un al~aritmo que ~ermite resolver el pro

blema n/2/V/Tf , P es decir~ "progrRmar ~~ fabricaci6n de "n" prc-mnx. . . 
duetos en las 2 má~uinas de un .sistema pr.Dti~tivo de secuencia v~ria-

ble, de modo que se minimice el tiempo máJdimo de fii!bricaci6n 1! 

Para aplicar el método de Jackson necesitamos inicialmente dividir 

los productos en 4 grupos, como sigue: 

Gtupo A: Productos que requieren una sola operaci6n a realizarse en 

·la máquina 1 .. 

G~upo B: Productos que requieren un~ sola operaci6n a realizars~ en 

la m!;quina 2. 

Grupo 'AB: P reductos que necesitan p rocesar_se primero en la m á quin ñ. 1 

y después en la 
, . 

m"!ClU1na 2. u 

Grupo BA:Productos que nacesitan procesarse o rimero en la m~quina 2 
• 

y después en la máquina lo 

En seguida, uti~iz~ndo el método de Johnson, determinamos sepAr~da

taente la secuencia de procesamiento de los productos de los grunos 

A B' y BA 11 • respectivamente. Las secuencias de los grupos n·.~" y "B '' no 

afectarán el tiempo de f~bricaci6n m~xi~o, da modo que .podremos ~don 
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tar ¡;:ualouie:.: "".!~~íl2n ·Jn pO:!~·.<> ~sü;s ::·~:a.·w¡.HlS" LCI secuencia que minimiza 

el tiempo m~:d.oíHJ de f;¡hril;Gt.;:tún se:d3 obtcnid<J combinándose los· gru

pos ;,., E~ AB y BA ds l<1 siguiente ¡,¡;-me:cc {respetando obviamente las 

se~uenciAs ya determinata~ para cada grupu): 

N6q~ina ls AB -~ A ~__... B.u. 

La m;:;yorf;:¡ de lo:= método1_ 1-'Cil.).':.:::dns péiri'! ''resolver" las problemas de 

f1rayr~~:laCi6n pi1r,-; lus C:lJr.l:; ·~:;S ~;odavf.a iiO hay Soluciones 6ptim::!St re

I1Uieie l2: gene:.·ac:i:5il de lliu d;:'\;ex-m) :1:=1do ilÚmero de programas de ílro:JuE_ 

ci6n y su poSt e!' io ::í: l;:j\! al u FJeit~!i o Tn dOS ~ sta 9 me todo 6 tienen lo Si guie.!! 

te en común; se se;leccio.i~ una t.Jpe1·ar-:ión d~da y se le asigna el ini

cio de ~HJ rcali2:0C:~.ón e:¡ w(l:::J ~;::;(,E!::·¡·:::.r,,~ti5 m%i::::uinaw La secuencia seaGn 

la- cur=~l les operñc:iones eEJ:v:3n s:::la~t~j'_¡lnadas dependerá obviamente ds 

la regl"l de :Jrograrí'!aei6,1 utill~adao En o'CY:as palabras, cada regla ge-

nerarfi ;J!'ogr<>mas de producci61~ Ji?cEE:ntess 

Cuando aplicamos cualquier regla ds nrociram~ci5n, podemos gen~rar 

program3s utili~~nd~ dos pracsd~;i~~~os diferentes: procedimiento con 

~juste y procedüdsnto .!'2i.'J~~-t~~-~" Cuando se utiliza un procedimiento 

sin Ajustep no se padr5 camb~a~ 8l.inicio de una operaci6n que y~ fue 

asignAda. Cu•~ndo Sbl tJtili&a u:' r,zr eedihüento con ajuste, el inicia do 

las operaciones ya asi grE.rlr-:'- :JcrL'a.; t;a>nbia:c~e pa:L'a acomodar otras OPE. 

raciones. 

Es evidente que el procer_ij_;,d~nto cthl C!juste es mucho m.3s labor:i;aso, 

sin embargo podrá genera::.." ¡:n.:::¡graFl<'.: da producción más eficientes. L;; 

mñyoria Bbsoluta de los p:.::asx-am:-J::!_ cie cotnputadora para la generñci5n 

y ev z'llu ación de prog rñmdL. d1:1 p :r a dl'CI;ión, utiliza el procedimiento 

sin ajuste, ya qua es muy dlfi~il determinBr una "regla de ajusteh 

que seA realmente ·'eficient51o Por oi:r.tJ lado, cuando se elaboran p.ra-

gramas de oroducci6n mnnu~lmentec utilizando gr~ficas como lA de 

Gantt, frecuentsinen'i:>1 se apJ.ic~ un p:::-ocedimiento con ajuste. Es evi 

dente que lil saluci6n idr::::;1 sax<a ~J'~ p:cogramr1 de computadora que 

llevarB ~ CAbo un proced~nfgnto cnn Ejuste. Sin embargo, es e~trcm~ 
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damante dificil que uni=i computr.~do.ra r.Dproduzc:ñ el pr9caso mental ut..!.

liz~ñh por el ser hum~no para llevnr a c~ho un procedimiento con ajt~3teG 

Un concepto ~ue es importante entender cunndo sa est~n generando pro

~ramr~s da ~roducci6n, es el concepto da conjunto de operñcio~~s orn~ 

~x~m~blss (S )o A este conjunto pertenecen todas aquellrts operaciones 
(') 

cuyas ope~acianes ~racedentas yn fueron asignadas. En él caso de un 

prbblema n/m, {S ) consiste inicialmente da ~n» operaciones, es deci~ 1 . o -
lrl primerñ orer8ción de crtda uno da los "n:t productos .. Si para I;:U'll·-:uiur 

producto ~ociemos e~nezr.~r su prncesr~~i~nto realizando dos o m~s tip~rb 

cienes simultA~eamenta, entonces el conjunto (5 ) contendr~ inici~l~ 
' ~ o 

m~nte m~s da "nfi operaciones. Si recordamos el concepto de ptocadi-

mienta· sin <~juste~ podemos entonces nfirma= 'lue cuando se utilizrt es
te procedimiento l~s operaciones nunca podr~n regresar a (S ) un~ vóz o ~ 

que hayan sido asignad~so 
) 

Hay dos formas principales de cl~sificar las op~raciones dal conjuri~ 

to (S
0
):. 

a) Por nioducto: en este caso tendriamos "n" subconjuMtos (S ) que 
p 

consistirian rle las operaciones programables de c~d~ oraductoo 

b) Por m~quin~: en este c~so tenrlr!nmos "m» subconjunto9 (S ) que cd~ 
m 

sistirian de las oper2ciones 'programa~les de cada máquina. 

n~-~na formo general, podemos decir ,entonces que la generaci6n de ~tQ 

9ramas de producci6n consiste de la aplicaci6n de una regla que nos 

permita.determinar en que secuencirt lRs operaciones de los diversos 

conjuntos'· {S ) serln procesadas en las m~1uinas correspondientes. Dá-
rr. 

be resaltarse ~ue, ~or lo menos te6ricamentep ~ara cualquier pro9r~~n 

de producci6n es ' ~asible determin~r una regla de programaci6n cap~z de 

generarlo y vice vers~. 

Si no~otros dz~inimos de Rlgun~ mr.~nera un pro~lema de programaci6n~ 

por ejemplo 20/5/V/Tf, y aplicr.~mos una determinadá regla ds prourAmi

ci6n, manualmente o.mediante una computadora, est~remos utilizando ia 
· t~cnica de simulaci6n. Est~ ticnicñ es extremadAmente ótil pare lti te --

SOÍUCi6n de las problemas Ce pragramaci~n, ya que podemOS aplÍCúr VÁ

rias reglas diferentes y evaluar la eficiencia relativa d~ cada una 

de ellas antes de su eventuRl implantación en la pr~ctica. de hechoi 



Aste es actur~lmente el procedimiento más utilizado. en lAs inv~{)tic;;ñ

cionas sobre la programaci6n de 1~ ·producci6n, y~ oue par~ la mayo

r!~ d~ los problemas no se ha determinado to~av!a las reglas que 

conducen a soluciones óptimaso 

~n ios capituloa ~nteriores hemos discutido algunas reglas de progr~ 

maci6n, ~ue son las siguientes: 

T!Dt-\C 

flFO 

TEHC -

TH~1C .. 

Dar prioridad ~ les productos cuyos tiempos de procesamien-

to senn menores., 
• D?.r prio:d.dad a los productos que llegan primero al sistemno 

n~r prioridnd a 
e. 

los productos de tiem;::¡o de entrega más córto. 

n .. u:· p1:ioridad ~ las productos cuyos tiempos de holgura seftn 

meno :ros. 

Otras reglas de programaci5n que han sido evaluadas en los diversos 

trabajos· de irivestigaci6n son: 

a) Dñr P.rioridad a las operaciones más cortas .. Obs~rvese que asta r!:_ 

glñ es liger~mente diferente de lo regla TP~C, ya que la oper~ci6n 

mAs corta de un determinado conjunto (S J ni siempre pertenece 31 
m 

oroducto de menor tiempo de procesamientoQ Debido a ls similitud 

qua existe entra estas dos reglasv utilizaremos' la abreviaci6n 

__ TPMC 1 oar~ 1~ ~ua da prioridad a los productos de menor tiempo de 

'procesamiento y la abreviaci6n T?MC
2 

para la que da prioridad a 

las operaciones m's cortase 

b) Dar prioridad a los productos cuya cantidad total de trabajo pen

diente sea manero Esta regla conduce a resultados m~s o menos se

_mejantes a los. de lns reglr:1s TPMC
1 

y TPt-~~ 2 y la llamare~os TP.~~ 3_- __ 

e) D~r prioridad a los productos cuyo número de operaciones pendien

tes saa menor {TPMCe}o 

d) Dar priorida~ a los productos cuya cantidad total de trabaj~-pe~ 

diente se~ mayor {CTPM)~ 

e) Dar prioridad a los productos cuyo nGmero de operacion~s pendien

tes sea m3yor (NOPM)a 

La sficienci~ rle estas reglas ha sida conparada ·v principalmente 

en lo que se refiere a ln reducciE:n del tiempo de fabricaci6n medio 

Y dal tiempo de fabricaci6n m~ximoo En cuanto a ln reducci6n del 
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tiempo da fabricaci6n f!lEdia_ 9 la9 reglas TPt4C 1:Q TPMC 2 P TPt·iC 3 y TP~iC 4 
generalr.l':!nte conducen a mejores resultadas., ·rhbe .recordarse qus cua!! 

do reducimos el tiempo ds fAbricación medio, ~tamos al minmo tiemoa 

reduciendo el nGmero medio de productos pen~i~tes en la planta y .el 

inventaria en proceso medio~ Sin embargo, an 1a ~~yoria de los c~~o~. 

~s posible determinar reglas especificas que :eduzcan todavía mfis di 
che inventñrio. 

E~:cui'lnto a· la raducci6n del tiemro de fabric~ci6n m~Yimo~ las reglas 

CTPM y NOPH · !Jenaralmente conducen a mejores r:r-sultadosa 

finalmente, la regla TG·IC .,conduce a bt.:enos re"fultAdos cuando al obj!:, 

tivo es reducir el retraso máximoa 

Es evidente que ~stos result~dos no son sufic~entes para que las dive~ 

sos sistemas productivos puedan resolver sus %omrlejos prdblem~s ds 

prog:Lnmn~i6n da fa producción., Sin embarga, O.Bemos que ástos élc:Hl un 

punj:o de partj da del cunl podr2n Si=!lir soluci.Irnas relativamente buenas 

que nyu~en A los hombres de empresa a enfren~u las presiones da la 

actunl soc:iednd industrial., El c;¡mpo estfl abir-rto a las investigñcio1nes 

y esperamos que en un futuro na muy lejano s~ encuentren m~s y m?.s 

soluciones 6ptimas para los diferentes tirns iE problemas. 
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NOTAS SOBRE' EL TEMA DE. COSTOS 

A). ! N T R O D U C C 1 O N 

Un buen sistema de contabiiklad de costos es de vital [mportancic para cualquier em-

presa, ya que facilita la administración de la misma y evita la$ pérdidas de dinero por 

falta de información adecuada. 

Son muchas las pequei'las empresas que pierden dinero debido a deficiencias en su sist.=_ 

ma de contabilidad de costos. En un estudio realizado en unas 50 pequeñas empresas 

se encontró, que aunque habia excepciones, el esquema utilizado era asombrosamen·-

te coincidente : 

Esos sistemas proporcionaban una información inadecuada y frecuentemente, seria-, 

mente inexacta. 

Adem6s, el gasto de operar estos sistemas era por lo menos tan elevado como el de 

otro que proporcionara datos útiles y exactos. 

En todas estos compañros, lo dirección se veía obligada a tomar decisione~ bas6n-

dose en la intuición, en la especulación o en datos· incorrectos, cuando se hubie-

ro podido conseguir información exacta y significativa si el sistema de contobili--

dad de costos h~biera sido estudiado para facilitarlas. 

Para iniciar el cm6lisis de un sistema de Contabildod de Costos es conveniente con 

testar primero las siguientes pregurts : 

¿ Qué clase de información de costos llega generalmente a la dirección de lo pequ! 

í'la empresa? 

- l_ 



¿ Por qué normalmente esta información es d~ utilidad reducida para la toma de d! 

cisiones correctas ? 

1 ¿ Qué tipos de sistemas de contabilidad de costos son utilizados por 1 as grandes em-

presas ? 

¿ Por qué estos sistemas no son aplicables a las pequeñas empresas ? 

¿ Qué tipo de contabilidad proporcionar6 a la dirección de la pequeña empresa la -

información mós adecuada y a un costo razonable ? 

B). El POR QUE DE LA CONTABILIDAD DE COSTOS 

Antes de poder juzgar si un sistema de contabilidad de costos cumple adecuadamente --

sus objetivos, debemos ponernos de acuerdo sobre cuóles son éstos. Fundamental mente, 

el sistema existe para proporcionar a la dirección información sobre los costos de los --
- -

productos objeto de fabricación. Esta información tiene tres finalidades diferentes : 

1.- Valoración de los inventarios. Probablemente, la primera utilización de los 

datos de costos fue para la valoración de los invenfarios. Desde luego, esta valoración -

_ es necesaria para 1 a preparación del estado de pérdidas y ganancias y el bol once. En --

muchos sistemas contables la valoración de inventarios constituye todavra la utilización 

m6s importante de los datos de costos. (Una de las razones por las g~~_!!IJJ_c_bos __ sistemas------
---~----------

----- -- --------
---------- --

contables son inadecuados es la de que los contadores estón mós preocupados por obtener 

cifras para la valoración de los inventarios en proceso y de productos terminados, que por 

suministrar a la dirección datos significativos paro la toma de decisiones). 

2.- Control de costos. Un sistema de contabilidad de costos puede también ---

proporcionar a la dirección datos para el control de costos. En su forma mós primitiva, -

estos datos consisten en costos unitarios comparados. la tendencia de estos costos es u ti 

!izada como un barómetro de la eficiencia lograda • Son tantos los factores que afectan 

- 2 -



al nivel de los costos del product·o en cualquier periodo, que un sistema de costos defi

ciente puede conducir a que las comparaciones mensuales o las tendencias históricas 

carezcan de significado. 

Entre estos factores se pueden citar como ejemplo : Nivel de volumen de producción, -

composición relativa de dicho volumen de proclucción,~Tndices de salarios, equipo ul'iii

zado, época del año, efi ciend a de 1 as operaciones, etc. 

Sin una explicación detallada de las razones de los cambios en los costos unitarios, la 

dirección encontrar6 impo:iible la utilización de estos datos para valorar la eficiencia o 

la ineficiencia de las operaciones de fabricación. Los sistemas de costos estándar (des

critos más adelante) se pensaron para superar las evidentes deficiencias de un sistema de 

control de costos que se basa fundamentalmente en la observación de las tendencias his

tóri ces de 1 os costos de 1 os produ e tos. 

3.- PI aneaci6n y control de beneficios. Un sistema contubl e debe proporcionar 

a la dirección información sobre le rentabilidad de los productos. La ~irección puede -

entonces utilizar esta información para tomar decisiones tales como: 

-¿ Debemos aumentar o disminuir nuestros precios de venta? 

¿ Qué precio debemos ofertar para un t·rabajo concreto? 

¿ Qué producto debemos prcmocionar y cu61 no ? 

¿ Debemos fabricar o comprar tal producto? 

¿ Debemos expansionar o disminuir vna determinada 1 rnea de productos ? 

¿ Es aconsejable anadh una nueva ltnea de productos o dejar de fabricar otra ya exis~

tentes ? . 



Lo información sobre la rentabilidad de los productos se utiliza también para diagnos

ticar qué procesos de producción necesitan atención. Por ejemplo, los departamentos . 

que producen arttculos que pierden dinero son los primeros candidatas para un estudio 

detall a do de costos. 

Para obtener la rentabilidad de los productos se deben considerar entre otros, los facto 

res siguientes : 

o)" Distribución de gastos generales.- Si los costos de los productos son utilizados

por la dirección para la toma de decisiones es importante que los gastos generales sean 

asignados adecuadamente al producto, ya que se debe de tomar en cuenta el número de 

productos elaborados y los procedimientos utilizados en la elaboración. 

Por ejemplo, a medida que la tecnologra de la producción se hace más compleja, aume!! 

!"a la proporción de los gastos generales respecto a la mano de obra directa. Durante los 

años 30, un coeficiente del 50% de los gastos generales era corriente y actualmente, -

coeficientes del 200% son frecuentes. Esto no es un fenómeno exclusivo de los grandes 

negocios, el pequeño fabricante sufre también esta tendencia. 

Como resultado de lo proporción creciente de gastos generales, es más importante ei··es-

tudio cuidadoso de la asignación de los mismos a los productos, si se quiere que los bene

ficios de las distintas Jrneas de productos que nos pueda presentar la contabilidad tengan~ 

significado. 

la asignación correcta de gastos {~enero! es exige centros de costos homogéneos. Es decir, 

dentro de los centros de costos, debe haber operaciones comparables {utilización de equ.!_ 

po homogéneo} y los operaciones deben real izarse a niveles de eficiencia también comp~ 

robles. De otra manera, los costos de los productos se convierten en promedio sin signi--,. 



ficado alguno. En una gran compañra de fabricación, por consiguiente, el número de 
1 

centros de costos aumenta a medido que e! proceso de fabricación se va haciendo mós 

complejo y crecen las dimensiones de la planta o (El proceso de estCJblecimíento de ···-· 

centros de costos homogéneos fu~ facilitado en las grand?J~ plantos de fabricocl6n por 

la pr6ctica general de organizar los departamentos funcionalmente}. le requef'la c;m-~ 

presa industrial, sin embargo, no ha seguido generalmente esta práctica, debido al ga,! 

to implicado en el establecimiento de un sistema de centros de costos múltiples. Puesto 

que no son las dimensiones de la planta sino la heterogeneidad de las operaciones de -

fabri~ación, lo que creo la necesidad de centros de cOsto mllltiples, un sistema que u~ 

!ice un 6nico centro de costos para una planta entera (incluso aunque lo planta seo pe-

quef'la) resultor6 en costos sin significado alguno, si las operaciones de fabricación no-

son homogéneas entre sr. 

En un estudio de una compai'ITa, se demostró que el ·costo de la mano de obra y de los -

' 
gastos generales, alcanzaban diferencias del orden del 500.k en algunos de los produc--

tos si se utilizaban 20 centros de costos (el número mrnimo exigido para alcanzar una-

homogeneidad aceptable), en lugar del (jnico centro de costos que hasta entonces la --

compaf'ITa utilizaba o Pero la dirección se negaba a establecer 20 centros de costo, por 

que pensaba que ello serrc excesivamente costase.,. Además, el contador pretendta qu~-

sus costos era 11aproximadamente" corrector, incluso ante la prueba de que existro un --

50% de error o En estas circunstanciaz, productos que apar~cran como muy rentables, p~ 

dTan, en realidad ser! o muy poco y vi ceve1·sa. ¿ C6mo podrian tomarse decisiones inte·· 

ligentes sobre la base de tales cifras? Y sin embargo, la mayor porte de los sistem~s --

de contabilidad de costos de las pequeños empresus tienen muy pocos centros de co~to p~ 

ro que se pueda considerar que SU.i cifras son aceptables; por ello, el sistema de costos -

no consigue proporcionar datos significo:-ivos para la planeaci6n de beneficios, 
·- 5 -



b). Volumenes Variables.- El volumen real de operaciones puede tener un efecto--

significativo sobre los costos de los productos. Por ejemplo, si existe un exceso de e~. 

pacidad, los costos de los productos serón altos y los beneficios bajos. Si la dirección 

ha de utilizar información, sobre la rentabilidad de los productos, para la toma de de-
, 

cisiones, es importante segregar los gastos de capacidad no utilizada. (Anólogamente, 

es importante no infravalorar los costos de los productos que pJedan aparecer debido a 

una utilización anormalmente alta de la capacidad disponible). Los bajos beneficios 

que puedan resultar de un exceso de capacidad precisan una acción correctiva totalme~ 

i·e distinta de los beneficios bajos que puedan resultar, por ejemplo, de precios de ve.!2_ 

ta bajos, producción inefich;nte, o diseño no competitivo. 

e). Costos no representativos.- Siempre existe el peligro de que los costos reales de -

un mes, no sean representativos. En un perrodo tan corto como el de un mes, puede h~ 

ber acontecimientos que afecten a los costos unitarios de manera importante. 

d). Falta de costos variables.- Para muchas decisiones, es necesario conocer el costo -

variable de un producto, porque éste reflejar6 los c-.ambios de costo relacionados con un 

cambio de volumen a corto plazo. Incluso aunque los costos variables no son utilizados 

para lo tomo de decisiones de planeación de beneficios (por ejemplo, para la preparación 

de una oferta en una subasta), únicamente es posible medir el beneficio potencial de una 

decisión si son conoc;:idos los costos variables de los productos. 

C)o OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE CONTABILIDAD DE COSTOSo 

Son tres los objetivos principales: 

lo- Proporcionar datos para la valuación de los inventarios en 

proceso y de productos terminadoso (Esta información es n.ece 

saria para evaluar los cambios que se producen en el capital 

como resultado de las actividades de operacióno) 
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2o- Prdporcionar datos pare el control de costosR 

3o- Proporcionar información sobre la cual se base la adminis&· 

tración para el p.laneamiento y toma de decisiones ( por e~ 

jemplo, cambiar prP.cios de VAntas, dejar de fabricar un pr2 

ductop modificar .la compc)sición de1 volumen de ventas, etc~ 

No todos los sistemas de ecn"tabilidad de co:::;tos están estrtl.ctu

rados para cumplir estos tres objetivos. Con frecuencia 9 la d~i 

ca finalidad del aistt~ma. es la valoración de ·los inventariaDo 

Esto es correcto ai los otros dos objetivos no tienen importan

cia o si se consiguen utilizando otros procedi.mientoso 

Para evaluar un siGteme. d.e contabilidad de costos se deben. res~ 

ponder las siguientes preguntas: 

-.¿Q~é se espera del sistema?~ es decir, ¿~!áles son los cbjati

vos que se le han asignado? 

- ¿En qué medida consigu.e los objetivos propuestos? 

-¿Debiera 'hacer más de lo que hace? 

- ¿Consigue los.objetivos propuestos con la mayor eficiencia po

sible? 

Antes de analizar los diversos sistemas de costos ,presentemos 

algunos conceptos básicos de costoso 

D) o ELEMENTOS DEI, COSTO 

E~ costo total pu.ede ser definido como el conjunto de costos o 

deducciones del ingreso total por ventas antes de impuestos. En 

una empresa manufacturera el costo total se divide en~ 

Costo de Fábrica y 

Gastos Comerciales 

El costo de fábrica se compone de~ materias primas directas, m!! 

no de obra directa y gastos generales de fabricacióne r~o~ gas-



tos comerciales se subdiv~den en: gastos de distribución y gas -

tos administrativoso 

Para propósitos de cálculo del costo de los productosv el adje

tivo0directo' indica la relación de esos elementos del costo con 

el producto que se está fabricandoo -As! 9 los materiales direc

tos son las materias primas que físicamente se convierten en pa~ 

te del producto terminadop como la madera que sirve para hacer 

muebles; el acero que se utiliza en la fabricación de estructu

x·tls para automóviles o el petróleo crudo que se utiliza en la 

eleboraci6n de gasolina., La mano de obra directa, representa el 

costo de los servicios de los émpleados que trabajan con el pr_2 

dueto mismo, sin incluir el costo del personal de supervisión p 

da otro tipo de trabajo que tiene una relación indirecta con el 

producto" La materia prima y la mano de obra directa frecuent~ 

mente se describen como costo primoo 



- ------------------

directos de fa'bricaci6n son los que involucran ~~J. sistema de so· 

po.._rte requerido para la manufactura de productos • .Aquí se inc~u 
F ~" • -

yen: p6lizas de seguros, deprecie.cion de edificio y equipo~ im-. 

puestos, servicios públicos, etc. 

La combinaci6n de la mano de obra dir~cta y los gastos genera

lee de fábrica se conoce como ~osto de_,Q_onversi.9J! o costo de Pl'!?., 

cesa.mientoJ pues involucra los gastos de transformar la materia 

prima en producto terminado. 

El costo de fábrica es la suma del costo primo mas los gastos ~ 

nerales de fabricación y representa, de acuerdo al sistema tra

dicional de costeo por absorción que discutiremos mas adelante, 

el valor del producto terminado en el inventarioo 

Los g&stos comerc!_ales empiezan en el punto ea donde terminan 

los costos de fábrica, es decir, cuando el proceso de producción 

se ha terminado y el producto está en condiciones de ser vendido~ 

Los ~astos de distribución atarean los costos de hacer las ven-· 

tas y entregar los productoso Los 1Q1stos administratiVOf! inclu

yen los gastos incurridos en la direcci6n, el control y la admi

nistraci6n de la compañíaa 

Algunas razones que han ocasionado que tradicionalme:J«te loa gas

tos comerciales sean excluidos del costo del invent&río son~ 

es muy difícil identificar el costo que representa transpor:Ger 

y vender un productoa 

los gastos de distribuct6n suelen efectuarse después de haber

se inventariado los proouctosa 

los gastos comerciales tienden a permanecer relativrunente con

stantes de U:n período a otro. 

el criterio conservador pretende mantener el valor de lo¡;; in

ventarios lo mas ·bajo posible. 

A continuación se prese11ta un cuadro en donde se hace un análi

sis del costo totalo 
- 9 .• 
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Tradicionalmente los costos han sido clasificados de tres for

mas diferentes: 

a) en cuanto al tipo de actividad a que pertenecen: 

costos de administración 

costos de producción 

costos de venta, etc 

b) en cuanto a su identificación con los productos: 

costos directos 

costos indirectos 

Se llaman costos directos los identificables con una determi

nada unidad de referencia: un producto, una línea productiva, 

un departam~nto • o o 

Se denominan costos indirectos los que no pueden identificar

se con una determinada unidad de referencia sin utilizar al

gún procedimiento de repartoG Cuando la unidad de referencia 
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es un producto o una línea dt:: productosr los criterios mas 

frecuentemente utilizados para re_partir un costo común son: 

hores de mano de obras pesos de mano de obra y horas de má - ·, 

quina .. 

En esta clasificación de costos es 9 por tanto~ fttndamental 

la unidad de referencia pues dependiendo de ella un mismo 

costo podrá ser directo o indirecto0 

a) en cuanto a su variación en relación al volumer.1. de producci6n: 

costos vaz·iables, como mano de obra directa y 

materia prima, cuyo total. tiende a aumentar 

o disminui.r en proporción con los cambios e:i.'l 

los niveles de actividad. 

costos fijos, que permanecen constantes a va

riaciones en los niveles de actividado. Se pu~ 

den considerar de tres tipos: 

1.- costo de capacidad a largo plazo, que re

presenta la capacidad para prodllc"ir y ven 

der artículos.( depreciación y amortiza

ción) 

2 .. - costos fijos de operación, necesarios pa

ra operar las instalaciones de la compa·

ñ:!a. ( segu.roa, impuestosp supervisi6n 9 etc) 

3.- costos fijos programados~. qua no tienen 

relaci6n directa con las instalaciones y 

su operaci6n. ( publicidad) 

costos semi variables o semif'i jos~ que constan · 

da dos componentes: una fija y una variable y 

·t;iene::.n di versos patrones de comportamiento., 

La distinci6n entre costos fijosp variables y se:a:ivariables 
1 

no siempre depende de le.s características naturales de los 

costos, pues las decsl.ones de la administración afectan esa 

distinción. Por ejemplo, si la política de la compañía se coo ·-
- ll-



ne al despido da los supervisoresp el salario ;de estos se c:on

vierte en un costo fijo; en empresas con alto grado de automa

tización, la mano de obra directa podría ser considerada por la 

administración como un costo fijoe 

En la p·ráctica generalmente se el a si fican los costos semi varia

bles o como fijos o como variables, según sean sus característi 

cas predominanteso 

Con frecuencia los costos variables aumentan en forma constante, 

por lo que puede considerarse que la variaci6n tiene lugar se

~1n una línea rectap por lo que en ocasiones también se les lla~ 

ma costos-proporcionaleso 

__ ,..--- costo total 
...-

costo variable 

-costo fijo 

1 

~~------------------~ unidades 

F)o COSTO UNITARIO 

Normalmente el costo unitario de un producto se obtiene median=" 

te el proceso de promedios y se calcula dividiendo los costos to 

tales incurridos entre el número de unidades producidaso 

Cálculo del costo unitario del producto Y 
( unidades elaboradas: 1000 ) 

Materias Primas 

artículo a 
artículo b 
artículo e 

Costo Total 

$ 6 000 

Costo Unitario 

Mano de Obra Directa 
operación l 
operación 2 
operación 3 

9 000 
14 000 

29 000 

13 000 
7 000 

10 000 -
30 000 

$ 6 
9 

14 
29 

13 
7 

10 -
30 - 1.2 = 



Gasto¡;; Ge;,neraJ.es 
de Fabricaci6n: 

M de O Indirecta 
suministros 
depreciaciones 
set,ru.ros 
impuestos 
servicios públicos 

Costo Total 

$ 15 000 
7 000 
7 000 
1 000 
2 000 
2 000 

....--- ..--n==cmw 

34 000 

Costo Unitario 

$ 15 
7 
7 
1 
2 
2 -

34 

El costo unitario promedio del producto Y es $ 93. 

F)., COMPORTAMIENTO DE 'LOS COSTOS UNITARIOS El'l CONTABILIDAD" 

Unidades 
produci-

das 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Comportamiento del Costo en la Contabilidad 
(En costos totales y unitarios) 

Costos Có~tos Coslo uní- Costo imi-
fi;os variables 

Co..:to,:; 
tario fi· tario varia~ 

totales totales 
totales 

jó promedio ble promedio 

$500 $ 200 $ 700 $500 $200 
500 400 900 250 200 
500 600 1,100 167 200 
500 800 1,300 125 200 
500 1,000 1,500 lOO 200 
500 1,200 1,700 83 200 
500 1,400 1,900 71 200 
500 1,600 2,100 63 200 
500 1,800 2,300 56 200 
500 2,000 2,500 50 200 

-CoaiC> (dolaro•l 

Unidadea 

Costo uni· 
tario total 
promedio 

$700 
450 
367 
325 
300 
283 
271 
263 
256 
250 

Conducta de c6stos en la práctica contable 
(en térm:nos de costos unitarios). 

----¡ 
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G) o COMPORTAMIENTO DE LOS COS1'0S UNITARIOS EN ECONOMIA 

Unida-
des del 

oroducto 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 

Costos 

Comportamiento del Costo en la Economía 
(En costos totales, unitarios y marginales) 

Costos Costo uni- CoSto uni-
Costos 

fijos variables 
totales 

tario fiio tario variable 
totales totales promedio promedio 
$500 $ 200 $ 700 $500 $200 
500 360 860 250 180 
500 510 1,010 167 170 
500 650 1,150 125 162 
500 780 1,280 100 156 
500 925 1,425 83 154 
500 1,085 1,585 71 155 
500 1,265 1,765 63 158 
500 1,495 1,995 56 166 
500 1,795 2,295 50 180 

Co&to (d6laroo) 

Costo uní-
tario total 
promedio 

$700 
430 
337 
287 
256 
237 
226 
221 
222 
230 

Costo total pramodia par unidad 

00~~~~-7~~7-~~.~~~ 

Unidad<ll 

Costos 
margi-
na les 

$200 
160 
150 
140 
130 
145 
160 
180 
230 
300 

Desee el punto de vista contable puede observarse que los costos 

nitarios variables permanecen constantes en tanto que los costos 
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La versión que ofrece el economista acerca del comportamiento de 

los costos varía ligeramente, pues considera: 

··~ que los aumentos o disminuciones en el costo variable total no 

siguen un ritmo constante, lo que ocasiona que el costo varia

ble unitE.rio decline en niveles de baja activid&dg luego se :ó._! 

vele y finalmente ascienda para ni veles de act.i vi dad mayores 

el costo marginal, en lugar del costo incremente.lo Costo mar€.!. 

mal es el aumento en el costo total debido a l¿ producción de ' 

una unidad edicionale 

De acuerdo con esta terDría» las máximas ganancias de una empresa 

s.e obtienen en el punto en que e,l ingreso marginal es igual al 

costo marginal, es decir, cuando el aumento en el ingreso total 

derivado de la venta de una unidad adicional, iguala al costo 

marginal 

G). PUNTO DE EQUILIBRIO 

- una de las técnicas mas ampliamente utilizadas es administra

ción. 

es un análisis que emplea un método formal para la planeación 

de utilidades que está basado en las relaciones entre costos 

e ingresos .. 

si los costos de una empresa fueran enteramente variables, no 

sería necesario utilizar el volumen que da equilibrio a· la 

empresa. 

responde a las siguientes preguntas~ 

+ que cantidad de producto "Xu debe ser elaborado y ser venli,i 

do al precio "Y" para q".J.e el ingreso sea exa·ctamente j,gual 

a los costos totales de producci6nR 

+ que volumen incremental de vent~s se necesitaría para sobre 
'• 
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pasar los costos provenientes de añadir un nuevo canal de 

di stri buci Óno 
1 

+ cu.al es la tasa de rentabilidad sobre la inversi6n y cuales 

los futuros flujos de fondos necesarios para operar en el 

punto de equilibrioo 

+ cual es el máximo pago por concepto de equipo que producirá 

"~n pe sos de ahorros futuros por año .. 

El análisis de punto de eqliilibrio as estático, esto es~ no to= 

wa en cuenta el valor del dinero en el tiempo, por lo que es vá 

lido unicamente para períodos de tiempo muy cortos .. 

La presentaci6n más comdn del análisis de punto de equilibrio ea 

la representaci6n gráfica integrada por los costosD los ingresos 

y el volumen de producci6n de la empresa con el fin de mostrar 

los posibles efectos que l&s diversas alternativas tendrían so~ 

bre las utilidades. 

CT ~ costo total 

IT ~ ingreso total 

CF : costos fijos 

UN : utilidad neta 

ENFOQUE ECONOMICO / e T 

/ . 

..... ~ 
...... -4~..w:: -

~:'--.J:T 
., ,../ 

. -~ .. ~ 

CF 

-----í------~prdducctón 

/~-----":t.- prodducci6n 
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La curva del Ingreso Total se c:aJ.cula multiplicsndo el precio 

1mi tt:1rio de venta por la cantidad vendida .• En el presente 

ejemplo su curvatura es negativa indicando que la aiüpresa pu~ 

-de vender cantidades adicionales unicamente medü:.nte una r·e-, 
du.cci6n del precio de venta .. La curva de ltngr~so total se ini 

cia en el origenu 

La curva de Utilidad neta es la diferencia entre: ingreso total 

y costo total. 

- la Utilidad neta es máxima cuando IT - CT es máximo para una 

cierta producción Ko Este punto ea también el punto de igual

dad entre el ingreso marginal y el costo marginale 

Suposiciones Necesarias para la Linealización. 
1 ... -

1.- Un incremento en el volumen. de producci6n puede venderse al 

mismo precio. Esto indica qua la curva del ingreso total se 

ría una línea recta que pasaría por el origen. O sea, la 

empresa en cuestión es el único competidor significativo en 

el mercado y ninguna otra empresa es suficientemente grande 

para alterar el precio de mercado mediw_te el ofrecimiento 

o la retención de su producto. 

2.- Unidades adicionales requeridas en la producción podrán ser 

compradas al mismo precio 

ENFOQUE FINANCIERO 

Dado que las curvas de costos y de ingresos son líneas reactas 

solamente se tendrá un punto de equilibrio 
$ IT 

/ 
/ CT 

--~> producd.6n 
$ 

i 
/UN 

/ 

7L~--- ---). producción 
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Para calcular el volumen en el punto de equilibrio tenemos: 

Donde: 

PE¡ =Punto de equilibrio en Ingresos o Ventas 

PEv = Punto de equilibrio en volumen 

Cf = Costos Fijos.· 

CV =Costos Variables 

= 1 ngresos o Ventas 

lu = ingreso unitario 

CVu = Co~;tos variables unitarios. 

los ingresos unitarios resultan al dividirlos entre el número de unidades fabricados 

lu = 
n n =número de unidades fabricadas. 

Los costos variables unitarios resultan al dividirlos entre el número de unidades fabri-

c:odas. 

cv 
CVu = n 

los datos necesarios para el onólisis del punto de equilibrio pueden ser tomados de:los 

estados de pérdidas y ganancias par ejemplo: 

lo CTa. Hidromex, S.A., deseo conocer· cual es el punto de equilibrio y pare esto 

presenta el siguiente estado de resultados. 

- 18 = 



11CIA. HiDROMEX, S.A ... -

tSTADO DE RESULTADOS 

del 1~. de enero de 19 

Ventes netas (1600 unidade:s e $ 400 c/u) 

menos: Costo de Ventas 
Materiales Directos 
Mano de Obra Directa 
Gestos de fabri caci 6n 

Utilidad Bn;ta 

165,000 
210,000 
110~00 

Gastos de Venta 55,000 
Gastos de Administración 85,000 
utilidad neta antes de impuestos 

al 31 de Dic. de --

640,000 

485,000 
155,000 

140,GOO 
$15,000 

El onólisis de los costos con fines de planeaci6n de utilidades a través del punto de 

equilibrio empiezo con la determinación de los elementos fijos y variables de los --

costos. En el caso del ejemplo tendrramos: 

Elemento del costo TOTAl 

Materiales Directos 165 
Mano de Obra Directa 210 
Gastos de fabricación 110 
Gastos de venta 55 
Gastas de administración 85 

SUMA 625 
%de ventas. 97..6% 

(MILES DE PESOS) 

VARIABLE 

165 
210 

50 
15 
12 

452 
70.6% 

FIJO 

óO 
40 
í'3 

173 
27%' 

El anólisis nos muestra que de coda peso de vento, $ 0.706 se requieren poro pagar-
. . 

los costos variables y se tiene disponible ~O .294 (1 ci0-70 .6) para cubrir los co~tos. fijos. 
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Calculando el punto de equilibrio o través de los fórmulas tendriomos 

PE¡ = CF 173 
1-CV/1 = 

~- 452/640 

PE¡= $ 588, 435 

PEy = CF 173,000 = 
lu - CVu 400- 452 

1600 

PEy = 1 1472 .340 = 1472 unidades. 

Si los ventes de$ 640,000 se consideran como normales poro el perrodo que se trote, 

se podrra detenninor el porcentaje de capacidad al que la empresa debe trabajar po~ 

ro alcanzar el punto de equilibrio. El porcentaje se ·calculo de lo siguiente monerag 

Cy = PE¡ Punto de eguilibrio en ingresos = 1 Ingresos o Ventas 

Cy = Porcentaje de capacidad de ventas. 

Cy = 588,435 = 91.9% aprox. 640,000 

Este resultado indico que lo empresa no perderia ni ganarra nada operando a un 91.9% 

de su capacidad de ventas. 

Si groficamos los datos anteriores tendremos: 

1· (miles) ~~ 

aoo. 

300 

""""'" .. .. ,...,. 
--·· ' 

100 

Costos 
variables 

1 

. 1 
• 1 .v fi jol -,. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112'13 1415161718 Q (por l 00) 
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Margen de Seguricl'Jd. 

El margen de seguridad es !a disminución porcentual de los ventas que puede produ-

cirse antes de que empiecen los pérdidas .poro calcular el margen de seguridad pode-

mos utilizar la siguiente f6mlUit~: 

Margen de seguridad == 
VENTAS NETAS-VENTAS EN EQUILibRIO 
- VENTAS NETP.S. 

Aplicando las cantidades del ejemfJIO anterior tendrramos margen de seguridad = 

640,000- 588,435 = 
640,000 

0.0806 

El margen de seguridad nos dice que los ventas pqdrian sufrir uno disminución de 

8.05 %, sin que la empresa sufriera psrdidos, aunque tampoco tendría util idodes. 

Limitaciones del Análisis de punto de equilibri9 lineal. 

supone el precio de venta const~~te 9 cosa que es solo . 

cierta en un período de tiempo dadoo 

las relaciones entre los costos planteadas por el méto

do no son nécesariamente ciertas para todos los volúme

nes de produccióno 

supone que ;l.a'calidad y cantidad del producto no varían 

en el intervalo de tiempo~ 

las mezclas de productos deben influir en la magnitud 

y en la forma de las ecuaciones de costo, cosa que ~o 

se contemplae · 

A continuación se anexa un artículo muy interesante sobre 

el punto de equilibrio~ 

- 21 -
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¿Cómo puede la dirección aduar en forma tenaz 
resnecto a costos crecieiites. mantenerse flexible ante 
cor.diciones cambiantes y pl!:anear el futuro con imaginación? 

:::Jor Fr;:~d V. Gardner 

Se¡;úr. '-'<tn aumentando la~ ventas como ha sucedido 
er: rn;_t.-::ha; cmpíc<;n;; durante la úl\i;ma J¿cada, Jos .:o:;
t.Js ~~ ··,·~~ralm<.'nte ta •nbién auoncnt::íln. Pcio Cl.iando las 
v-:nL:ts se r!Í\·cian y disminuyen, l . .:>:; costos no bajan 
t;;n f5dimente. Por más que lo~ costos deben bajar a 
m~cEdn que di!,minuyen las ventas, casi nunca suce
d::. a.:JL 

CJé. tazone~ detrás de este fenómeno son claras. Un 
período c:1 e! que es fácil cor::;egu::r ventas conduce a 
un control de costos descuidado y menosprecin el ob
jetivo de l::ls utilid:~des. El volumer. en sí hace lucir 
bien a la compañía, y los alros c~ecutivos no prestan 
suficiente a:ención crítica y perspico.z a las a.::titudes 
de los ejecutivos junior. a la plantc"at::ión y pronósticos. 
r.i a la cfir::it:ncin productiva. Adr:más, los costos se 
han vuelto mucho menos flexibles como resultado de 
reglamentos gubcrnamemaks complejos y contratos 
sindic?.!es restrictivos, la burocrat;zación de la organi
zación moderna, y de íos factores sencillamente físi
cos tnics como el esp:1cio adicional disponible (!J 
dis~ancia entre l:.l puerta de er.trada y la puerta trasera 
de 13 pi anta es mucho mayor hoy día). 

Por consiguiente, los ejecutivos se tropiezan con 
gnndes dificultades cuando, a medida que el volumen 
rnues1ra señales de disminución, tratan de. alinear los 
costos con las ventas. Ven claramente que si añaden 
70 centavos en costo por cada dólar de ventas adi
cional durante los años de expansión, habrá que eli
minnr 70 centnvos por cada dólar de ventas perdiLias; 
de otra manera, el punto de equilibrio subirá a un 
nivel peligroso. Pero ¿cómo puede la gerencia inculcar 
una conciencia de costos entre los ejl!eutivos más 
jóvenes que nunca han experimentadó los problemas 
involucrados en hacer frente a \'Olúmencs descendien
tes; ¿cómo les puede educar para examinar con mayor 
sentido crítico algunos de esos costos que han llegado 
a ser considerados (por más equivocadamente que 
sea) como "fijos"? ¿Qué se puede hacer con los 

costos excesi\'O~ que se desprenden de inventarios de 
lenta rotación y (ltras causas similare·s: Y ¿no es ver
dad que para quitarle una porción del mercado a un 
competidor. le:. empresél tiene que reducir precios, ele
vando así el punto de equilibrio aún· más? 

Puede ser ca~i imposible, cuando el· volumen de 
negocios disminuye, reducir costos a tasas compara
bles a los aumentos en costo~ que se presentan cuan
do el volümer. de negocios aumenta. Pero sí es posi
ble adoptar una actitud mucho más estricta re·specto 
a costos que la qué observa la mayoría de las geren
cias hoy día. No estoy pensando en el tipo de presión 
que proviene de la jerarquía superior cuando se en
cuentra p~esa de pánico, para ·'bajar costos donde 
sea'' que con :.i~masiada frecuen:::ia han caracterizado 
el enfoque de la dirección en el pasado; eso puede 
causar más éaño que beneficio. Más bien, estoy pen
sando' en el "enfoque de cifras", objetivo y perspi
caz, que (a) señalar las causas de dificultades a mr?
dida que se desarrollan, no después; (b) muestra clüm 
y enérgicamente el efecto que tiene sohrc el punto de 
equilibrio el rendimiento pobre de cu:~Jquier división, 
departamento o taller de ia compañía en general; y 
(e) estimula a los ejecutivos a tomar acción por ini
ciativa propia cuando los costos se salen fuera de 
control, ya sea que exista o no presión desde arriba, 
indistintamente de si las utilidades van en aumento o 
en disminució. 

En este artículo discutiré el fun.:ionamiento de este 
enfoque, al que denomino "el control del punto de 
equilibrio". Vamos a empezar por considerar breve
mente la necesidad del control del punto de equilibrio 
en contraposición a la contdbilidad convencional; en
tonces pasaremos a un análisis detallndo P.aso por 
paso, cómo y por qué funciona, basándonos no en 
generalidades sino en cifras específicas y en la situa·· 
ción de un caso concreto. 
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Necesidad de un Control Flexible 

Al planear el ataque contra los costos, la dirección 
debe recordar que los problemas de control de costos 
surgen principalmente del hecho que los ejecutivos 
tienen que planear con anterioridad, o sea que "ne
gocian ea futuros." 

Esto es tan obvio que existe la probabilidad de paQ 
sar pGr alto sus implicaciones. Si todos los problemas 
de inventarios, gastos, depreciación, financiamiento, 
inversión y otros tuviesen secuencia de tiempo de sólo 
un momento, digamos, o de un mes, las dificuitades 
de la gerencia se reducirían al mínimo. 

Pero, desafortunadamente, las dt:cisicnes sobre cos
tos que llegan a la gerencia varían de:;de las que se 
pueden tomar diariamente sobre la base de fluctuacio
nes en volumen (por ejemplo, el número de vende
dores que se debe enviar al mercado para vender 
cierta línea de mercancía) hasta aquellas que requie-

ren planeación a través de un extenso período de 
depreciación (por ejemplo, una inversión en maqui
naria capaz de manuiacturar producus que apenas es
tán en la etapa de diseño). 

Debido a la importancia del factor tiempo o .. rota
ción", los que establecen la política de la empresa 
a menudo encuentran que la comabilidad es suma
mente frustrante. La contabiliJac..! convencional es una 
ciencia exigente. Infurma en támia1os de condicil.oih:::. 
estáticas, g;:ncralm..:ntc Jc:;pucs Jd ·f:,:cho. C.1!cuia que 
la empre<;a obtu>o un porcentaje dctcrminJdo de uti
lidades en un período de ticmpu J..tl!o, sobre un volu~ 
men dado. Todo esto está bkn, pero no toma en 
cuenta los factcr..:s dinámicos. Y no tema en cul!nt.l 
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el hecho que cienos anglones de costos se repiten más 
rápidamente que otr~ q:.1e ciertas máquinas se des
gastan mas rápidamenc que otras, que ciertos inven
tarios tienen una rot:uión más rápida que otros. Por 
consiguiente, la contatilidad a menudo proporciona 
una ayuda muy !imitu:la a la gerencia en términos 
de dónde acudir realmmte para controlar costos. · 

El Punto de Equilirrio 

En contraste, el punto Je equilibrio -un término co
mún en el lenguaje de hs negocios pero no un término 
''de contabilidad"- sí refleja los factores dinámicus 
que afectan'a las utilichdes. 

Un negocio tiene un punto de equilibrio debidu a 
diferentes tasas de rota~ión y actividad. Si todos los 
costos variasen directanente con el volumen, no exis
tida un punto de eqúlibrio; la compañía percibiría 
utilidades sobre los prineror. $1 ,000 dólares en venta. 
Por otro lado, si todos ~bs costos fuesen más o menos 
constantes (que no lo sm), el punto de equilibrio sería 
estático y no móvil ( qll! lo es), y entonces el control 
de costos sería una ta-ca bastante rutinaria. Pero la 
empresa tiene costos tmto comtantes come variables, 
y es por eso que existe un punto de equilibrio. (A mi 
modo de ver, el términocosto fijo es poco satisfactorio, 
ya que ningún costo es realmente fijo 1; prefiero clasi
ficar los gastos que per..isten, indistintamente dd nivel 
de producción, corno mstos consrames). Debido a ia 
dualidad de los costos, ~a forma constructiva para que 
la gerencia piense en uilidades no es en h!rminos de 
la fórmula usual, Utíldades == Ventas-Costos, sino 
en términos de la fámula Utilidades == Vemas-( Cos
tos constantes + varimles). 

Aunque muchas geoncias pretenden conocer sus 
puntos de equilibrio. ge1eralmente los conocen sólo de 
man.era superficial. Los conocen en términos de cosw 
estáticos y "contables"·~ generalidades como ''nuestros 
costos son x dólares, de manera que seran ne..:e!.>arios y 
dólarer. en ventas para -ccupcrarlos, ·• en vez de cosws 
específicos y vanables. -.¡o pueden aplicar los puntos 
de equilibrio a su utili:ac1ón más importante, o se.:. 
para presupuestos, proróslico:;, y control de costos. 

Un punto de equilitno se mu.:ve según I:.Js con
diciones cambiantes ( \:g., fluctuaciones en ventas o 
en costos de compra.s•1 y al moverse, emite señaics 
preventivas. Si la gere1cia no hace caso Je esa ad
vertencia y no proccdi· con la acción apropü.:da, el 
presupuesto anual, y ·os pronósticos sobre los que 
está basado, ptonto se vuelven c,bsoletos para toJo 
propósiLo práctico -slixe Lodo en los :1i10s d•..: gran-
des ~..tmbio:. ccon0micü . ..:n qu..: ru..ís se n..:c..:::.it.1n. :\o 
e:; sorprcndcnt~ e¡;_~ :-.1::.:ho:; Cj~..:u~ivos c.ligan: ·'¡Pf:.> 
supuestos~ ~o los quii!'::J. Sólo me confur:der.." 

Una vez que !:! id~:~ dd pu!1to de cqt:iliorio est~ 
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integrada en el pensamiento orentado h:!ci:l el control. 
cntoncc,; c:s rcalrr.cnte f:ícil Clr:lf<lr:..r el p::l":Jdo con 
el presente, y arr.bos con el futuro. :\ menudo, los 
métodos de pron0stico actu:lt-.s ~('n r·:-co satisfacto
rio<. rorque es difícil visualiza¡ planee; en términos de 
I:.Js realici:~des del pasado, csperialmenre c'u:mdo el vo
lumen pronosticado es distinto;r l::ls e'Cperiencias pasa
das inmediatas. El enfoque rel punto de equilibrio 
ilgudiza la efectividad de los pronós!icos porque las 
cifras proycctadus pueden sen analizadas en forma 
mucho más intensiva en rcladm con lo que ha suce
dido, o lo gue est:l sucedicndr. 

El Sistema de Üp!ración 

Ahon vamos a pasar a la Oj).llación en sí del control 
ác-1 punto de equilibrio. Parn tlm<ir una base concreta 
d" d¡s,:usión . ..;.1n:-.ider~rcmos ú casú tl.:: la "Compañía 
V/i ,c,;mm" (nombre ficticio). Su situación es repre
sentativa de aquella en que se encuentran actualmen
te muchas divisiones de empmas gr:mdes y medianas, 
y también muchas empresas p-.queñas. 

Supongamos que la gerencj.¡. de la Compañía Wis
consin, confrontada con la recesidad de prepararse 
pan: condiciones más difíciles de competencia, acude 
::Jl control del punto de equilbrio. ¿Cómo procederá 
la gerencia a establecer un JTCSUpuesto, efectuar un 
anáiisis, y decidir qué acción tomar? 

Necesidad de Cifras de Cmtrol 

Para empezar, la gerencia neresita contar con cierto 
tipo de información sobre el oontrol. La lista podría 
ser desarrollada como sigue: 

1.-Factores de equilibrio - Estos son los dife
rentes co~tos constantes y variTbles, desde la mano de 
obra d1recta hasta los gastos alministrati\ os, tal como 
los están calculando los conndores. Aunque la dis
tribución exacta variará de um compañía a otra, hay 
dos reglas generales que son importantes: 

(a) En algunos casos, un costo total tendrá que 
ser desglosado en sus comporcntes constantes y va
riables. Por ejemplo, la cifra total anual de gastos 
generales de fábrica puede S!T de S610,700. Pero 
parte de este costo es variabl; dependiendo del nú
mero de turnos, del volumen ..te producción, etc. Los 
contadores necesitan aislar la parte constante y regis
trarla por separado. En el c<tSJ de Wisconsin, el ele
mento constante suma $29-+,00IJy el variable $326,700. 

( b) El costo constante pu:rle entrar en el presu
puesto como una cifra anual. Eero el costo variable 
debe ser registrado como unr. cifra de control por 
cada $100 dólares de venta neta pronosticada. Por 
ejemplo, puesto que el pronóstro de ventas netas para 
Wisconsin es de $2.700,000, al costo \'ariable para 
gastos generales de fábrica se anotaría como $12.1 O 
por $100. 
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2.-Cifras de rcndimiciito equilihrado - Estas son 
bs cifras de nalu:1ci6n que se usan p:ua juzgar los 
presupuestos somt:tidos por los jefes de dcp:1rtamento. 
Se c:Jiculan :Jritméticamcnte sobre la base de los fac
tores d·:: equilibrio y el pronóstico de vent~s. Por ejem
plo. el costo directo de mano de obra de Wisconsin, 
de S 10.80 por c:1da SI 00 de ventas, produce una asig
nación presupuestaria de $291 ,600 para un pronós
tico de ventas de $2.700,000. 

Es necesario enfatizar, por supuesto, que la gerencia 
no debe considerar como decisivas estas cifras de eva
luación. Por ejemplo. la cifra de S 10.80 para el costo 
directo de mano de obra puede reflejar ineficiencia 
en la planta. Se usa porque es sencillamente la mejor 
cifra de costos disponible basada en· el rendimiento 
pasado. A medida que el rendimiento mejore en el 
futuro, la cifra cambiará. 

3.-Solicitudrs presupuesta/es de departamento -
Estas son las cifras prcsupuestales sometidas por Jos 
jefes de departamento para aprobación de la gerencia. 
Serán comparadas con las cifras de rendimiento equi
librado. 

4.--Comparaciones de porcentaje - Estas son las 
cifras de control que señalan cómo se comp:1ran las 
cifras de rendimiento equilibrado con Jos presupuestos 
departamentales proyectados. Se expresan mejor en 
porcentajes, dividiendo las primeras entre las últimas. 
Entre más bajo es el porcentaje, más desfavorable es 
la cifra de control. 

5.-Puntos de equii'ibrio en las ventas netas - Los 
puntos de equilibrio se obtienen dividiendo el total 
de costos constantes e·ntre la utilidad percibida (véase 
el último renglón del CUADRO I). Son cifras clave 
para la alta gerencia porque señalan la validez o inva
lidez de las solicitudes presupuestales acumuladas de 
Jos departamentos. Para ilustrar, con un rendimiento 
equilibrado, Ja. Compañía Wisconsin estará ganando 
dinero para sus acciomstas una vez que las ventas 
hayan pasado el punto de $2.112,600; por e1 contra
rio, bajo la programación presupuesta! sometida por 
lo~; jefes de departamento, la compañía no estará fuera 
de peligro hasta que las ventas pasen el punto de 
$2.670.600, lo cual coloca a la empresa en posición 
precaria si las ventas caen debajo del nivel proyectado. 

.cuando se hayan obwnido estos diferentes conjun
tos de cifras, pueden· anotarse en una forma parecida 
a la del CUADRO I, que muestra el análisis del punto 
de ,equilibrio de los presupuestos departamentales so
met.idos a la Compañía Wisconsin. 

Interpretación del Análisis 

Ahora bien, ¿qué es lo que señala este análisis a 
la gerencia? Los ejecutivos pueden ver rápidamente 
l.JUe los mayores incrementos relativos en los costos pro
·/ectados se encuentran en los gastos de administración 
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CUADRO 1. ANÁLISIS DEL PUNTO DE EQUJLIO!UO DE PR~SUPUESTO~ 
cm,1PAt~ÍA WJSCONSIN 

•MENTALES 

Fartore.r dt' equilibrio 
Costos constantes Costos .-uriuh/1!.> Rendimienw Solidtudes dt• Cifras de 

por atio por $/ 0(1 dt• l'CIJIUS eqwiJbradu prt!SIIpiU'Ji/U Cuntrol 
netas Jt•purrumrntul 

Ventas netas $2,700,000 $2,700,000 
Costo de ventas 

Mano de obra directa $10.80 291,600 291,600 100% 
Materia prima 46.80 1,263,600 1,296,044 97% 
Gastos ge~crales de fábricas $294,000 12.10 620,700 689,536 90% 

Total $294,000 $69.70 $2,175,900 $2,277,\RO 96% 
Utilidad Bruta $ 524,100 $ t,22,820 
Gastos 

Ventas $100,000 $ 7.27 $ 296,290 $ 310.953 95% 
Administración 84,500 0.38 94,760 106,267 89% 

Total ---
Costos totales 

$184,500 $ 7.65 $ 391,050 $ 417,220 94% 

Utilidad neta (antes de impuestos) 
$478,500 $77.35 $2,566,950 $2,694,400 95% 

$ 133,050 $ 5,600 
Punto de equilibrio en ventas netas 
para el año• $2,112,600 $2,670,600 
Utilidades percibidast $22.65 $ 18.86 

~ 

*El punto de equilibrio ~e calcula dividiendo el total d.-: los costos constantes entre la utiidad percibida: puesto que la 
cifra de control indica el 95% Je realización, el total de Jos costos constantes tiene ql: ser ajustado a este nivt:l 
($478,500 + 95% l antes de poder encontrar el punto de equilibrio para las solicitudes pr~.;sU'uestales de lo~ departamento~. 

tLa utilidad percibida repre~cnta !a diferencia entre S 100 y el costo to1al ,·ariable por.:> 100 de ventas (ajustada por 
una cifra de control, según el caso). 

y gastos generales de fábrica, los siguientes en gastos 
de venta, y luego en materia prima. (Los mayores 
incrementos m"térmínos de dólares, se encuentran. por 
supuesto, en los gastos generales de fábric~ y materia 
prima; sobre esta base, el aumento en el costo de 
ventas no aparece tan significativo como es en reali
dad, al menos desde el punto de vista de acción co
rrectiva por parte de la gerencia). 

La interpretación .de la alta gerencia de los puntos 
débiles en el cuadro de costos no está distorsionada por 
los volúmenes. Usando un cuadro de referencia obje
tivo y aceptable, la gerencia puede discutir los presu
puestos sometidos con los correspondientes jefes de 
departamento. Estas Jiscusion~s pueden resultar en un 
mejor acuerdo sobre qué hacer y por qut! hacerlo. Por 
ejemplo, supongamos que ocup<tmos el puesto de la 
gerencia de la Compañía Wisconsin. Podríamos encon
trar que estamos pensando de la siguiente manera: 

Después de rc'wisar los proccdimh.:ntos y estructuras 
de los gastos gl!ncralt:s como un primer paso hada ia 
localización •.k oportunidades para reducir gastO$ gene
r:;¡les de fábrica excesivos. la gerencia de la fábrica nos 
informa que los aumentos en los gastos gcneraies 
corresponden principalmente a prest•tciones para ios 
trabajadores. ¿,Nos quedamos con los brazos cruz<1Jos? 
Al contrario; el personal de ingeniería y métodos 
puede promover la reducción en ~! co!>tO Jc \a mano 
de obra y una mayor mec:!nización; pueden entrar en 
juego todos los posibles procedimientos que se: usan 
para reducir costos. :-.;o se pu..:LI~ permitir que corran 
a rienda suelta los aumentos en costos do.! venta y 
administración aunque sea tan solo por el ekctv que 
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tienen sobre el resto U! la organización. Puede ser 
que nos estemos volvien..lo "elegantes" en esos depar
tamentos, o que hemo.•, añadido "pequeñas comodi
dades" innecesarias. Dcte existir la cerleza de que el 
valor que se obtenga él dinero se. traducirá en una 
mejor posición competiiva. o en ingresos futuros que 
no se pueden realizar e¡,el período pronosticado. Aún 
así, tal seguridad para .::1 futuro no es una disculpa 
para disminuir el esfueeo actual. 

¿,Cuánto podemos re:->..tpernr con un papeleo menos 
costoso'! ¿,Qu:! podemG:- eliminar para cubrir las aúi
ciones que no podemoso no debemos eviwr? 

Decidimos acudir al cómputo de· los costos cons
tantes y variables para Jescubrir que renglones repre
sentan la variación e:nrc el rendimiento equilibr~do y 
la solicitud presupuest:Iia. Cualquier rcng1ón tcmaJo 
por separado puede pa-cccr pequeño, pero ,.!.,a no es 
una razón para pasarlll por allo. Es mucho mas fácil. 
coordinar el p.:nsamicno de los jefes de clcpart,tmeuw. 
e impresionarlos con .11 acción c0rrosiva que c~tán 

padeciendo las utilidat~s. cuando los cxc~JI.!r!t~;;s en 
costos son tan reducidi.S con1o d 3% o el ..t<¡ó. 

Cursos de Acción ~ternos 

Por supuesto, se puek encontrar que no toJos los 
aumentos en cvstos eün reiuc10n~.Jos co_n ..:1 rc:1Ji
micnto lk¡.J:..lrL<lr,l.::ntal. 2vr t!jcmpiü, .:l deterioro en las 
utilíJadcs pude ~cr aL"ib;.;iblc a un c"'mbio en la ml!z
cla de pro~uct0s, e:1 in;;as Jc.: marg::n a!to a !as de 
margt!n bajo tuna siuaciün que discutirt5 en dctalk 
más addante ), o J. can:.>ios funl!am•:ntalcs en el 11c~.> 
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cio. T:'llcs descubrimientos requieren un ejercicio real 
de ::se arte llamado ":1dminic;tr~.ción". Los altos ejecu
tiHI!> de la Compañía WisCL':.s!n tendrán que con
templar con san~re frí2. los ric:.~os in\·olucrados y lle
g:Jr a una decisión positiva. E~:~ decisión podrá reque
rir desde una aceptación cautdosa hasta una acción 
correctiva altamente agresiva. He aquí algun<1s de las 
maneras específicas en que el pensamiento de la alta 
gerencia podría reaccionar ante el análisis del punto 
de equilibrio: 

- "Debemos aceptar nosotros mismos el desafío de 
ya no ac~ptar e.stimaciones pre ;upuestales basadas en 
el Jugar com(!n: 'Nuestros jefes de departamento saben 
J.) que hacen o no estarían donde están.' Aunque es 
difícil definir esta actitud de desafío con claridad, 
de todi'ls maneras tiene un efecto positivo sobre el 
punte ,je equilibrio y sobre las utilidades. Estamos 
perrr:;ticndo que el punto de equilibrio suba casi al 
nivel de nuestro volumen probable. ¿Podemos aceptar 
esto y seguir solventes? 

·-"Nuestro punto de equilibrio original de . . . 
$2.112.600 es el 78% del volumen proyectado de 
$2.700.000. En el actual clima económico, éste es 
el margen mínimo de seguridai Por tanto, debemos 
dar instrucciones a los jefes de departamento que 
deberá mantenerse el punto de equilibrio y que ningún 
gasto que pueda ser eliminhdo o diferido deberá per
manecer dentro de sus planes, ya que el punto de 
equilibrio proyectado es exces1·.-o. 

-"Ahora nos vemos obligados a pagar por el 
descuido de años anteriores. Los excesos serán acep
tados sólo al grado en que se;m temporales." 

Inmediatamente debemos '\.onstruir cercas" alre
d~:dor de los excesos temporali!s, clasificándolos como 
excesos vari:.Jbles sobre el puntd de equilibrio original, 
o sea proyectos que habrá que vigilar cuidadosamente. 
El plazo de tiempo de los proyectos debe progra-. 
man;;c, y se debe perseguir el avance logrado; hay 
que dejar bien asentado que cuando el proyecto esté 
terminado, o no haya probado su efectividad, el costo 
tendrá que ser eliminado. Así queda asegurado -hasta 
donde es posible- que el aumento temporal en el 
punto de equilibrio no podrá ser, más que temporal. 

(Entre paréntesis, ésta es probablemente la acción 
más difícil de llevar a una C·"Jnclusión exitosa, pero 
es un método muy efectivo en el control del punto 
de equilibrio. También constiwye un curso apropiado 
cuando la gerencia decide que "los excesos planeados 
convienen, a pesar del riesgo, porque tienen probabi
lidades de producir mayores utuidades en el futuro"). 

-"Los excedentes relacionados con las utilidades 
no son verdaderos excesos, si:1o más bien un incre
mento en la capacidad de la organización; y ya hemos 
invertido dinero en cierta can:idad de entrenamiento. 
Para p::1gur estos excesos, y m:mtener el mismo punto 
de equilibrio relativo, debcmch forzar el volumen de 
ventas haci~ arriba, a $3.450,000 (donde las utilida-

des sobre· el punto de equilibrio modificado serán cqui
\'alentes a las utilidades :;obre el pun!o de equilibrio 
original) sin inversi6n de capit:!l adicionales. El des?fío 
cJe en manos de nuestro departa;ncnto de ventas. 
¿Puede nuestro departamento de ventas mostrarnos 
que puede obtener $750.000 de volumen adicional a su 
pronóstico original. sin inversión de capital para plan
tas y sin recortar ei margen de ninguno de nuestros 
productos? 

- "Ninguno de estos cursos de a~ción puede ser la 
única respuesta, y debemos combinar diferentes enfo
ques. Por ejemplo. aceptamos la mitad de los exceden
tes y la otra miíad tiene que ser recuperada mediante 
un aumento en ei volumen de ventas. O, aceptamos 
la mitad de los proyectos. si se puede encontrar e) 
volumen adicional para cubrir el resto de Jos exceden
tes. En todo caso. fundamos todas nuestras decisiones 
sobre las respuestas a preguntas talel'. como: ¿Con-

servan nuestros planes el mismo punto relatívo (no 
necesariamente ei mismo punto absoluto) de equilibrio? 
¿Representa la resultante tasa variable de utilidades 
percibidas casi la misma utilidad sobre el punto de 
equilibrio? ¿Constituirán las utilidades realizables un 
rendimiento adecuado sobre el capital invertido ~~ sobre 
el trabajo adicional y riesgoso que debemos correr?" 

EXPANSION 6 FEBRERO 1974 

26 



Situaciones Imprevista~ 

En la práctica, los pronósticos sobre los que se basa 
el análisis del punto de equilibrio tendrán que ser 
revisados de cuando en cuando. Una de Ia.s grandes 
venta;;-¡s. del control del punto de equilibrio es que se 
prest" fácilmente a las necesidades de nueva planea
ción lie la gerencia cuando se presentan situaciones 
inesperadas. Recurriendo nuevamente al ejemplo de 
la Compañía Wisconsin, vamos a pasar ahora a tres 
de estas situaciones imprevistas para examinar sus 
implicaciones en cuanto a las perspectivas de utilida
des de la compañía. ¿Qué sucede con el punto de 
equilibrio si la empresa alcanza 52.700,000 en ventas 
tal como fue pronosticado, pero incluye una mayor 
proporción de ventas de productos de margen bajo 
que la esperada? 

¿Qué sucede si el volumen proyectado no se mate
rializa? ¿Qué efecto· tendrían las fallas en el. rendi~ 
miento de los departamentos de operación? 

Ventas de Menor Rendimiento 

En un negocio, o en una división de una empresa 
que tiene tres líneas de productos. puede haber una 
línea con el 10% de margen bruto, otra con el 20% 
de margen· bruto y aún otra con un margen bruto de 
30%. Las experiencias pasadas pueden ir.dicar, o la 
gerencia puede planear, que cada línea de productos 

. debe representar digamos, una tercera parte del volu
men total de ventas. Con tal mezcla de productos, el 
margen bruto promedio de la compañía sería el :!0%. 
En un mes, sin embargo, la línea de 30% puede 
llegar a representar el 50% del volumen total; en otro 
mes, la misma línea puede representar sólo el 10% 
del total. Tales cambios en ventas pueden extinguir 
o ampliamente incrementar las utilidades. aunque la 
facturación permanezca constante. A no ser 4ue sean 
aislados y medidos, ios cambios en la mezcla de ventas 
confunden el control y el emendimiemo de las utili
dades. Por eje~plo: 

Tal como indicamos previamente, el pronóstico de 
ventas de 12 meses de la Compañía Wisconsin es 
de $2.700,000. Divididos entre líneas de productos, 
es de $1.215,000 para el Producto A, $675,000 para 

el Producto U, y $81 0~00 para el Producto C. Supon
gamos que durante ei qeríodo pronosticado las ventas 
totales no cambian m1terialrnente, pero se invierten 
las cifras de ventas de :os Productos A y C; por consi
guiente, aumenta e! a)sto total variable dr. $77.35 
por $100 a $78.14 por $100. ¿Cómo se r~flc¡Jrá esta 
diferencia en el cálcul~ dr. Jas utilidades y Jel pn!1to 
de equilibrio'! · 

El aumento en el cesto variable llega a ~0. 79 por 
$100 de ventas. Sobre la base de $2.700,000 en ven
tas por año, Ja· resultmte pérdida de utilidaacs sería 
de $21,330 ($2.70o,om x 0.79 por S!Oú). Esta pér
dida eleva el punto e!! equilibrio de 52.1 1:.!.600 en 
ventas netas anuales a .52.188,900 {$478,500 dividido 
entre $21.86 por $100. 

Menos Volumen 
-

Como sabe todo ejecitivo respons..:ble de e-,tablecer 
políticas el volumer. de:.-~mpeña un importantisimo pa
pel en la obtención de ~1tilidades; al mismo tiempo, los 
ejecutivos con frecuen:ia dejan de tomar en cuema 
los cambios en el voiLmen cuando an:::liznn las fluc
tuaciones en la tasa dt' rendimiento. Para la gerenciJ, 
una tasa de rendimientJ de 16% puede parecer fabu
losa si se compara con la tasa de años pasados -por
que lo!o volú1ncncs nw; bajos de años anteriores en 

parte se han pasado r.:x aito. 
Al evaluar una tasa d~· rendimiento, es necesario pre
sentar más atención a ia eficiencia de las operaciones 
que la producen. ¿Un:: operación razonablcmt:nte efi
ciente habría producid> un rendimiento de 10%, o 
uno de 30%? Esta es :a pregunta importante. 

Si la gerencia está ü,;puesta a tomar este punto de 
vista ·'más duro" resp!clo a las utilid;¡dcs, cncontr:1r:í 
que el sistema convem:,;nal de establecer presupuestos 
ofrece, en el mejor de ios casos, un método inuy ina
decuado de mantener .1 la org:..niza.:ión sl!n~iblc ante 
los cambios en el voltmen de vcnr<,s. Bajo un pror.o.;
tico estático, el impúso h,Jcia una reducción e;; ci 
ritmo de gastos debe ~rovcnir de arrioa, ya que caJi.l 
jefe de departamento con:;idera su pronóstico de gJs
tos estatico como um· liccm:ia, indc:pcndicnte de \:.;:; 
disminuciones de voi.lmtn. Si d volumen aumenw, 
sabe que siempre "pu:de conseguir 'más di..•~ro". 

CuADRO u. REsUMEN DE EFECTos Buo EL PRoNósTICo DE VEN>·AS !vloDIFlc,. .. oo 

CoMPA~íA Wiscor-.:stN 

To:ai Producto A Producro i Produ.;to C 

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

Ventas proyectadas modificadas 
PorcentaJe de ventas sobr~ el total 
Costos variables por $100 .ie vcnt<.is neta;; 
Costos totaics ( incluyenuu ~onst¡.mt.:s) 
Utilidad ( ..,.. ) o pi~rdida (-) :un~.; de im~ul!stos 
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$1,080,000 
45% 

$79.37 
$1,019,936 

:... $60,064 

$600.0:0 $720,(\0i.) 
25'"7é 3úL70 

$64:~ ~ )84.66 
$531,.5}0 $733,272 

- $68,-i-0 - S6:>,2. 72 

$2,400,000 
1 oc.·:~· 
S7i.~·5 

$2,33-~.76~ 
-+- ~ó5.232 
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Por el contr:JrÍCI. la :1signacfln variable en el pre
'.:..lf'dt"'ilú de c:1d..~ jde de dcp:1rruncnto re<;pira -sube 
_\ bai::l- autom;:ti..:amc'me ccr. el volumen. El jefe 
~1empre está al tanto cuando es r:::zonable la reducción 
o es necesaria l:~ exra~sión. 

La responsabilid~1d ror maneár su área del negocio 
se ti_ia ) se dcñnc en t0rminos te dóbres de costo. en 
anlicipación al camhio. Por eSJ se percibe menos la 
rrescndrr Je esa naturaleza arhtraria de la presión des
de arriba que conduce a probh!nas en relaciones hu
manas. 

Para iiustrar el efecto de canbios de volumen sobre 
un presupuesto variable. suponf!Imos que el pronóstico 
de venta~ para la Compañía Visconsin tiene- que ser· 
modificado hacia abajo. a $2400.000 (con las mis
ma:, rrducc10nes proporcionales para los Productos A, 
B· v C). Las implicaciones re<pecto a costos y utili
á;ldes podrían prcc;cntarse en torma resumida como 
aparecen en el CUADRO JI. 

La nueva utilidad proyectadr. de $65,232, que apa
r~ce en el cuadro, represemr. una disminución de 
. % 7.81 8 en la utilidad proyectala para un volumen de 
S2.700,000 en ventas que mtestra el CUADRO l. 
1 Para verificar esta cifra, muhp!ique la reducción en 
•;cnt::Js por las utilidades pcrcilida<, por $100 de ven
t<1s: $300,000 x $22.65 por :1100 = $67,950). Aún 
entonces, la gerencia tiene qul' reducir Jos costos va
riables en más de 5232,000 (e~ a cifra se obtiene mul
tiplicando la haj<1 tn ventas dt: 5300,000 por la cifra 
de costo variable de $77.35 p1r $100 en ventas); de 
otra forma, la caída sería más pronunciada El nuevo 
presupuesto indica exactamente lo que deben hacer los 
q:cuti\-os encargados de los Poductos A, B y C. res
pectivamente, si se ha de logur este objetivo de re
ducción de costos. 

Evaluación del Rendimienta-. 

El nuevo prcsllpuesto obvbnente no servua para 
nada si la gerencia no lo apoyt: con una enérgica ac
ciór. administrativa. Cuando lm costos reales son su
periores a los costos prcsupucsndos --cuando el ren
dimiento no llega a lo esperato-- la gerencia tiene 
que localizar las variaciones en los departamentos de 
operación donde se pueden efe.rtuar las rectificaciones 
debidas. Pu_ede usar el análisis Jel punto de equilibrio 
como un instrumento educatiw eficaz para ayudar a 
los ejecutivos departamentales e comprender el pur..to 
de vista de la dirección. Por ejanplo: 

La asignación de l~Ostos con::ltlntes y variables para 
la fábrica está presupuestada m $49,392 mensuales, 
pero <>upongamos que en el prim:r mes la fábrica gasta 
en realidad $54,146. Su 91% de rendimiento equili
brado representa un incrementoclc $4,754 en costos. 

¿Qu~ efecto tiene esta variaóón sobre el punto de 
equilibrio de la compañía? La gu-encia puede permitir 
al superintendente ck fábrica y o sus ayudantes el des-
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cifrarlo por sí mismos: La~ utilidades proyectadas arri
ba del punto de equilibrio de la compañía son de 
$22.65 por S 100 en ventas netas. Puesto que los cos
tos exceden la asignación de punto de equilibrio por 
54,754. según determinan los factores constantes y va
riables. serían necesarios 521.000 más en \'entas men;. 
suales para alcanzar el punto de equilibrio. en compa
ración con lo que exige el presupuesto existente. Sobre 
una base anual. esto significa que el punto de equili
brio anual de la compañía se elevará de 52.112,600 en 
ventas netas a $2.364.600. A través de este método, 
se puede vigilar. controlar y evaluar un pronóstico con
forme los costos. utilidades y el punto de equilibrio se 
vuelven una realidad. 

Otras divisiones de la compañía por supuesto que 
también excederán (o no llegarán al tope de sus pre- _ 
supuestos). Las variaciones pueden ser registradas en 
forma de resumen. conjuntamente con Jos resultados 
de ventas, en el estado de pérdidas y ganf)ncias, para 
mostrar el efecto acumulativo sobre el punto de equili
brio y sobre la utilidad neta, según se muestra en el 
CUADRO III . 

CUADRO 111. RESOMEN DE LAS VARIACIONES DEL 

PRONÓSTICO EN EL ESTADO DE PÉRDIDAS Y GANANCIAS 
COMPÁÑÍA WISCONSIN • 

Ventas netas 

Ventas 
Producto A 
Producto B 
Producto C 

Total 

Costos pronosticados de ventas 
Mano de obra 
Materia prima 
Generales 

Total 

Ventas reales, 
menos costos pronosticados 

Variaciones en los 
costos pronosticados 

Pronosticad as 

$ 87,300.00 
99,700.00 
58,000.00 

$245,000.00 

$ 24,304.60 
98,584.50 
51,781.90 

Variación, precio material $ 1,075.50 
Vanación en fietes 117.50 

Gastos generales no totalmente 
absorbidos debido al volumen 

Debido a 91 ',é realización 
de rcndmucnto equilibrado 4,754.74 

Pérdida debida a mezcla 1,207.38 
Total 

Costo total real de ventas 

Utilidad brilla 

Aumento en punto de equilibrio 
pronosticados 

Reales 

$ 90,606.00 
92,258.00 
42,750.00 

$225,614.00 

174,671.00 

$ 50,943.00 

10.365.12 
185,036.12 

$ 40,577.88 

$ 45.800.00 

• Puesto que el volumen fue más bajo que el proyectado, la productivi
dad tamb1én fue más ba¡a, con un resullante mcremcnto en costos. · 

• La (IJ~tnbución real de ventas entre productos d1fm6 de lo pronostl· 
cado. 

• Co~tos totales de ventas pronosticadas, más costos totales de variacio
nes en costo~ pronosucados. 
Pérdida de ulihd•de• de $10,365.12 ... ulilidades pembidas de $22.65 
por SIOO de vemas netóls. 
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CONCLUSION 

Una vez que los ejecutivos que toman las dedsio
nes entiendan el control del punto de equilibrio, 
encontrarán que' disminuirá la dificultud que han ex
pcúuentado en el pasado en separar los efectos de los 
fact-:::rcs. de tiempo de los elementos variables de costos. 
Ya ;'·-> se \il:lllirán impotentes ni mudos. porque com
prenderán la forma tan sencilla en que el rendimiento, 
el volumen y el cambio en la mezcla de los productos 
pueden despr ~ndersc de la madeja de un estado de pér
didas y ganancias. También encontrarán que pueden 
usar los puntos de equilibrio para confrontar casi cual
quier decisión monetaria que afecte el renglón de uti
lidades. Por ejemplo: 

1 . ¡ 
1 

-Si los rcq uisitos de capital se Ji\ id en en ~us pro
porciones con~tantcs y variablt.:s, en la misma iot m a 
que los costos Jc prouuc~ión, y si los gas:os dt: capl!;_¡l 
propue~tos se C\ ;.¡[úan cn to::rnittt..;:; de los calllbios t¡u..: 
producen en d punto d.:: e..;udibrw, la :;.:r.:!ncia puede 
tomar d~:ci~iuncs respecto a u0ndc gasur Jin..:ro p~:ra 
reducir co~tos, sobre una ha~e estrictamente cientílic:: 
Y fri.tmcntc objetiva. 

·-Los camoi"Q¡, propuestos en los precios rlc venta 
pueden reflejarse ripid:.1mentc en términos de sus efec
tos sobre el punt0 de equilibrio, permitiendo l!. la ge
rencia determinar 11n unos cuantos minutos que volu
men de ventas se tbene que añadir, o cuilnto <,e puede 
sacrificar para mmtencr las utilidades existe~:te~. . 

-El análisis i.W punto de equilibrio t:-:.:nbién e
útil para efectuar mmparucione:; vñlic!as <.le! n:ndimien· 
to de la compañía con el de sus competldores. Tale: 
comparaciones son difíciles de realizar con los mét, 
dos estáticos de cmtabilidad según refleja el estad 
de pérdidas y gamm:ias; pero una ve2. 'que la gcrenc1 
conozca sus propi01 puntos de equilibrio, puede d 
terminar fácilmente los puntos de equilibrio comp:· 
bies de cualquier .mmpetidor que publica un cs1. 
financiero. 

De manera que •n control del punto de equilibrio 
puede proporcionar de muchas maneras indicios sobre 
un rendimiento de mstos, ya sea bueno o malo. 

En cada caso, el qroblema eventualmente llega a ser 
el de segregar los b.u:nos resultados de los malos, ·mi
diendo desde un pmto antes aprob:u.lo. exactamente 
dónde sobrepasan hs ventas proyectadas a los costos 
pronosticados. 

Naturalmente, la ~encía te11drá que escudriñar en~ 
tre las cifras, ya ql:d un rendimiento departamental 
pobre puede distorsimar los planes de equilibrio. Es 
discutible dóadc se d:be cmpczJr a corr:::gir un punto 
de equilibrio en desinegración y depende dci punto 
de vista que se adopt.{; liega a ser un asunto de "¿Qué 
es primero, el huevo o ia gallina"'? ¡,Son incorrectas 
las cifras; o ha bajacb el rendimiento -o ambüs co
sas? Empero, los priu:ipios básicos· Je la fiiosofía del 
c~mtrol del punto de equilibrio son útiles aún ante 
es•e problema. Permien a los ejecutivos ser un poco 
más perspicace~ en .,;t: lucha conrra un problema anti
guo y constante, po-que los planes de presupuesto 
están anclados a un solo conjunto de condiciones y 
análisis y no están Jiwrsion..1dos por volumcncs cam
biantes. 

El control del pm!O de equilibrio no ~ólo contri
buye a un cntcndimi.:;to rn;ís p.:nctrantc de problemas 
administrativos, sinoque conduce :.1! lks:umllo Je un 
equipo ej~cutivo llldS :1,grl'sivo y Je dccisionl!,; más ni
pida~. Cuando la~ c!ras qu~.: retkian :.:1 rcnJimiento 
departamental uenen implicaciones dirccws y c:laras 
en cuanto a ias uttlíwdes. !..1 gerencta esta m:'1s dis
puesta a ser "tenaz·•. a buséar vigoros::Jmcntc formas 
de mejorar el r.;ndiniento, y ;:;. dc~cubm los proble
mas que pasan dcsaprcibidos ourante ¿po;:;.¡s fúci!cs. 
Y cu::tnJo bs cifras <i..:nen un significad..; inmediato. 
cuar.do no .;~ ~~e:ce:solro '\:spcrar ¡1ar:.i \'(;(" ;._:, qu.:: ~ig

nific,m; ex1~t..! un ~r~:ntr.c~:nti\"L' p:;r;, qu~ "-'~ t'Jc:::uti\OS 
estén alcrt:1s. us~:1dota pl.::visiór~. en '.CZ ''e estar scn
tat.!os lament:itld•.Jse pr lo que ~uccuió 

La gerenciJ pued.;::.tctuar -y actu::; rápidamente
a m¿Jída qt,e l:!; coas ocurren, r.o dt~pu¿s. 
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Estos sistemas se clasifican generalm~nte en sistemas de costos por oden de fabricación o 

por pedido, sistemas de costos por proceso, y siste!'flÓS de costos estóndar. En la mayor -

parte de los sistemas de costos de uno cierto complejidad, sin embargo se encuentran 

combinaciones de 1 os tres tipos mencionados. 

COSTOS Hl STORI COS 

1. .Costos por orden de fabricación o por pedido. 

Un sistema de este tipo presenta las caracterTsticas principales siguientes : 

1. El proceso de producción se establece sobre la base de un cierto número de 

Órdenes o pedidos individual izados.-

' 
2. A cada orden o pedido se le asignaran número o srmbolo que permita su ide~ 

tificación, y se establece paro cada uno un dorumento contable (uno orden-

de fabricación, por ejemplo). 

3. El material directo y 1 o mano de obra directa puestos en curso de fabrica~=-

ción se opl icon a una orden especrfica y se registran en su ficha correspon--

diente. 

4. los gastos indirectos (llamados también generales), se reparten entre ias dif!:_ 

rentes órdenes; para real izar este parte se utiliza con frecuencia como base 

las cantidades relativas de mano de obra directa •. -

5. El inventa-rio de los trabajos en proceso de fabricación se valora mediante -

\ 

la suma de las cantidades correspondientes a las fichas de las órdenes de f~ 

bricación todavía incompletas. 

El punto central de este sistema es, por tanto, la orden de fabricación o el producto. (Ya 

que una orden de fabricación est6 normalmente relacionada con un producto). 

Para el reparto de los gastos indirectos mencionados en (4), puede utilizarse un coefi----

ciente de reparto real o histórico, o un coeficiente de reparto est6ndar o presupuestado. -30 



El primero se obtiene dividiendo· los gCJstos indirech:;s red mente habidos durcnt;~ el pe-

rfodo por le mano de obra directa realmente empleada. 

El segundo se calcula generalmente presupuestando a principio:; de año un volumen ele 

producción est6ndur, y dividiendo los gestos indirectos presupuestados poro este volu-

men por la ~no de obra directo que se prevee necesitar poro alcanzar dicho volumen: 

Como la realidad ser6 normalmente distinta de lo que se habro previsto, resultare una

diferencia entre los gastos indirectos (o generales) realmente habidos y los aplicados a -

los prodt•ctos (llamados también absorbidos). La diferencía entre ambos se llama gastos 

generales absorbidos o por defecto o por exceso, según el signo de la diferencia. 

Por razones pr6cticas, un coeficiente de reparto est6ndar es generalmente preferible o -:-· 

uno real. Tanto en un caso como en otro puede utilizarse un coeficiente pera toda la -

f6bricc, o bien coeficientes distintos para cada departamento o centro de costo. 

11. Costos por proceso 

Un sistema de este tipo se adapta mejor a una operación en la que todos los productos -

fabricados en un mismo departamento son idénticos (Condici6n diametralmente opuesta a 

la correspondiente a un sistema de costos por pedido, que se adapta mejor a uno actividad 

en la que todos los productos son distintos). las principales coracterTsticas del sisi·emo -

son 1 as siguientes : 

1. Se acumu!an por departamentos productivos o centros de costo, los cos~os que 

se puedan imputar directamente a estos departamentos. 

2. Los restantes costos¡ correspondientes a departamentos no productivos o de --

servicios, o que son cost·os comunes o m6s de un departamento productivo, se 

imputan a estos ú!timos utilizando un criterio de reporto que se estime r.1de--
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c:uado. (Esto úif'imo será también necesario hacerlo en un sistema de -

costos por pedido que uHiice coeficientes departamentales). 

3. Se calcula el número de unidades producido en cada departamento. El -

principal problema es calcular el inventario de trabajos en proceso de -

fabricación expresándolo en unidades terminadas equivalentes. Cuando 

los materiales directos comienzan a elaborarse al principio del ciclo de 

producción, es úHI separar los costos de material de los restantes costos. 

Por ejemplo, el inventario de trabajos en curso pueden contener el 1 00% 

de los materiales precisos para su terminación, pero solo el 50% de lamo 

no de obra directa necesaria. 

4. Dividiendo el costo total asignado a cada departamento productivo por el 

número de unidades producidas por el mismo se calcula el costo por unidad 

correspondiente a dicho departamento. El costo total del producto termi-= 

nado se obtiene SJmando los costos unitarios de todos los departamentos a -

través de los que aquel haya pasado. 

El punto central del sistema es, por tanto, el departamento o 1 a actividad, y no el pro~ 

dueto. 

li!. COSTOS ESTANDAR. 

(PREDETERMINADO$) 

Los dos sistemas descritos anteriormente, se denominan 11 hist6ri cos", por estar elaborados 

para calcular costos 11reales 11 
• Su finalidad en último término, es calcular lo que ha=

costado fabricar una unidad de producción. (El término 11reales 11 entraña un matrz de ~-

exactitud inexistente en la práctica por lo que desde este punto de vista es preferible --
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hablar de costos "hist6riGoS11
). 

·Un sistema de costos est6ndar, por el contrario, utiliza el costo unitario como punto de 

partido. El costo estándar unitario, en lugar de c::Jiculc:rse o portir de datos hisf'6ricos .. 

se determina estimando que el producto 11 debeu costar en condiciones normales. 

Ün sistema de costos estándar no es con un Sistema de costos por pedido o por proceso.

la contraposición se da entre un sistema de costos históricos y un sisrema de costos está!!_ 

dar. (Aunque desde luego, puede haber sistemas mixtos de ambos; por eiemplo, lo~ cos 

tos de material pueden ser históricos, y los de mano de obra estándares). 

la coracterTstico principal del sistema es que parte de unos costos unitarios calculados -

onalrticamente, y, normalmente, nos proporciona información sobre los costos unitarios 

reales incurridos durante un perTodo. los inventarios se valoran a los costos estándar. 

Como el caso de un sistema de costos por proceso, el punto central del mismo es el de-- -

partamento o actividad. las diferencias que se den entre los estándares previstos y la

realidad se recogen en las cuentas de variaciones o desviaciones, que son los ir.strume!:.. 

tos de contabilidad de costos.est6ndar, sobre el que caben desde luego numerosos varia~ 

tes. 
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I) o1mTODOS DE COSTOS ALTERNATIVOS 

La contabilidad de costos tradicional incluye 0 para propósitoP 

d~ e os to de inventarios 9 todos los costos de fabricación dentlí'l..; 

del costo del productoo Para estop se requiere especial cuida

do pues se nace sita distinguir entre ·costos de fabricación y co~ 

tos del períodoo También se le conoce como costeo por absorcióa 

La llamada contabilidad de costos variables o costeo directo con 

sidera como costos de los productos únicamente los variaThesp y 

con por consi6~iente 9 los únicos que se incluyen en los inventa- . 

~ios~ Los costos fijos se consideran como gastos del período en 

que han transcurri.do., 

Ambos tipos de contabilidad pueden ser utilizados con un sistema 

de costos por pedido 0 un sistema de costos por proceso o ·~,.,m sis

tema de costos est&ndaro 

En el anexo figura un ejemplo comparativo de ambos tipos de mét~ 

doso Salvo el caso particular de una empresa que fabrica un ar~ 

tículo únicov el cálculo del ~~~_total de un producto exige 

siempre el reparto de los costos comunes a dos o mas productos 0 

p~ra que sobre cada uno de estos últimos pese una parte adecuada 

de gastos comunes~ Esta parte adecuada puede definirse como la 

cantidad relativa del costo que cada uno de los productos habría 

generado si se hubieran fabrica~o independientemente~ 

Sea cual fuere el criterio de reparto eltlgidop entrañará inevi t.§; 

blemente un grado mayor o menor de armitrariedadesp lo que la di 
rección deberá tener muy en cuenta cuando utilice en su gesti6n 

el costeo por absorción~ 

A continuación del ejemplo comp~rativo S€) anexa un artículo en 

el que se muestra claramente la dificultad de distribuir el c~s 

to fijoo En el se repiten algunos concept<lS analizados en las no 

taap pero se considera necesario presentarlo completoo 
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ANEXO A 

La diferencia entre una contabilidad de costos variables y otra de costos convenciona~· 

les o analrticos puede apreciarse mediante el ejemplo simplificado siguiente ~ 

Una cierta empresa fabrica un único producto cuya producción normal se estima en -~-

1 O, 000 unidades mensuales, cuyo precio de venta es de 300 pesos por unidad. 

la clasificación del total de costos y gastos de la empresa {clasificación que se supone 

v6lida para niveles de produ~ción comprendidos entre 5, 000 y 15,000 unidades mensua-

les), es la siguiente : 

Previsión de costos variables que se dan únicamente si se fabrica el producto, y que_ son 

constantes por unidad del mismo (por e¡emplo, la materia prima) : 50 pesos por unidad -

{1). 

Previsión de costos fijos de fabricación que parecen independientemente del número de -

unidades fabricadas (por ejemplo, el sueldo del director de f6brica) : 1,500.000 pesos -

por mes. 

Previsión de costos fijos de administración y ventas : 400,000 pesos mensuales. 

En tres meses sucesivos, las ventas, la producción y los costos fijos alcanzaron las cifras 

siguientes : 

{1) Se denomina margen de contribución unitario (o simplemente margen unitario o in
greso marginal), la diferencia entre el precki de venta de una unidad y los cosros -
variables relacionados con ell. Es decir, en nuestro caso, 300-50 =~ 250 pesos. 
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Mes 1 Mes2 Mes 3 

Ventas (unidades 10,000 1 o, 000 10,000 

Producción (unidades) 5,000 10,000 15,000 

Costos fijos fabricación {pesos} 1 .500,_000 1 ,200, 000 1 ,800, 000 

(pes~s) 400,000 400,000 400,000 

Ei inventario inicial al comenzar el mes 1 era de 5, 000 unidades. Se supone que en 

coda uno de los tres meses se cumplieron las previsiones de costos proporcionales (50 

pesos por unidad). Se supone también que a final de mes no existen unidades en pro~ 

ceso de fabri coción. 

a). la empresa utiliza un sistema de costos variables en el que se considera como costo 

de fabricación de los productos dnicomente sus costos variables, es decir, 50 pesos/unid. 

b). la empresa utiliza un sistema de costos convencionales en el que considera los c:os--

tos fijos de fabricación como parrte del costo de sus productos. Con este fin se utiliza un 

coeficiente est6ndar calculado como sigue : 

Costos fijos de fabricación normales 

Costos Variables 

Ventas 

Costo mercancias vendidas 

margen 

Costos fijos fabricación 

Costos fijos administración 

Resultado 

= 1 .500, 000 eesos 
10.000unid. 

= 

Mes 1 

3,000. 

500 

2,500 

1,500 

400 

6ÓO 

Mes2 

3,000 

500 

2,500 

1,200 

400 --
900 

150 pesos/unidad 

Mes 3 

3,000 

500 

2,500 

1,800 

400 

300 
'16 
-:' 



inventario (unidad) o o 5,000 

inventario (pesos) o o 250 

Costos Convencional es 

Ventas 3,000 3,000 3;000 

Costo est6ndar m. v. 2,000 2,000 2,000 
beneficio est. de fabricación 1,000 11000 1, 000 

desviación de presupuesto (1) 300 {300) 

desviacion de volumen (2) (750) 750 

beneficio de fabricación 250 1,300 1,450 

costos fijos administración 400 400 400 

resultado '\ (150) 900 1, 050 ' 

inventario (unidades) o o 5,000 

inventario (pesos), o o 1,000 

(1) Se denomine desvioci6n de presupuesto la causado por no haberse cumplido el pre-

supuesto de costos fijos d~ fabri caci6n (en el ejemplo 1 • 500,000 pesos mensuales). 

(2) Se denomina desviación de volumen la causada por no haberse cumplido el nivel -

'de actividad presupuesto (en el ejemplo 10, 000 unidades mensuales). 

( ••• ) indica desviación desfavorable o pérdida. 

En el ejemplo se han cerrado los cuentas de desviacines a lo cuento de resLdf'l:tdos del mes 

-
en que se han producido, valuando el inventario al precio est6ndar de 200 pesos por uni-

dad. También podrran cerrarse, en todo o en parte, a la cuenta de inventarios. 
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DISTRIBUC10N DEL COSTO FIJO: FUENTE DE ERRORES 
EN LA MEDlCION DE Lf1 RDITABILIDAD DE 

SUS PRODUCTOS 

RESUMEN 

En f!.-6.te. .ir.óo,'rmc. pnopc•neJn0.6 w1 ~,¿~ temct de C.CJJ..-to-6 que. c.o:M.ú,.te. e.n 
de..tvtm..i.na.Jt eP.. rJ:J,!J,t:o va..Júo.b.te. de. c.a.a{t p!tedu.r--te (o ~ CAv..i.c.io l y el. 
c.o-6.to M Jo .to.:ta..t de -::u Emp.'tua.. E~.> .te. ó..W.tcma. ü.e.ne 4 ve.n.:ta.j CU:J 
p)t.[nc..i.pa.f. C?.-6: 

a.} Pu.e.t>.tf, ctu.e. »o A e. dUdJt.i.bw;e. el. c.M.to 6-l.jo, cU6.i..cMir:e.n.:te. ha.btuí 
o:t.Jto óÚ temct U1€ YUM .ta.boJV..clo. 

b) So..f.ame.1t-tr P-6.te. .t..ú,te.ma puun.{.;te. l.a. de.te;u;'.)¡¡a.u6n del. ma..lr..ge.n. d.¿ 
c.on;t.'f...é.bu.c.i 6r. W't...UCVt..¿o (..Lg¡,:_al ai. pJte.d.o de. venta. del. pJtoduc..to 
me.no-6 .&u c.cJJJto va.Jr,ia.ble. unftaJL.io), qu.e. e.~.> el. me.jlJJL .tncUc.e. pa.
r...a. me.cl<./L .ta. :te.n.t.a.ba.J..da.d dr.. -~M p!todtLdo.6. 

c.} PueJ.J:to que. ~f.. s1Jct.'ige.-n rle. c.o1~bu.c...L6n nt..Lde. la. Jt.e.ni" .... 'tb.u.J..cla.d de. 
f,Jfi. ¡Yt.od.uc.t{)):,) fa Ettlp!l.Ulrt pod!z.á. ma.x .. im.izcv'l. .w!.l u.t.il ... -i..dade.J.J dai'..
dc p){Ú;.tr...(.ácr.d.. ct Úl 6(t~Júc.a.u6n de. .f.O!.> p!todu.c...to-6 d;¿ mayo!t mM
gen de C{Jrt,t.1&Ü>ur..{:.5r~. cuúta;úa. 

d)So.f.am(:'rt.te. conoc..-i..e..rcdo el.. mMge.n de. c.on:t.tu .. bu.u6n de I.JLL-!>- p!todu.c
:t..o-6, p6eútá fa. f,;;p,"Le~.>a. de.ucLút -!d e.J.J c.onve.n..ie.•t..te. o no ,.[n...[c.J..alt, 
~o¡Lf.....[·nu.a.Jt o ,:,w.,pe..n.de.Jt .f.a óab!C..i..ca.c.,-i..6n de. de..:tvrm,-i..na.do-6 p!toduc.:ff!l-ó. 

Uno de los principales problemas que tienen que enfrentar las Empresas, es el de cla
sificar y calcular 16~- costos de cada producto o servicio. La complejidad del proble-

-
ma aumenta bastante cuando el número de productos o servicios diferentes que propor-
ciona la Empresa es grande. 

En este INFORME TECNICO proponemos un sistema que posiblemente facilitará el cálculo 
del costo y_de la rent~bilidad de cada producto o servicio, y que podr~ ser utiliza
do para orientar a la Empresa en la dific·il tarea de maximizar sus utilidades. 



Aunque el análisis y los ejemplos están enfocados a Empresas industriales, el sis
tema podrá ser igualmente aplicado a Empresas cuyo objetivo sea el de proporcionar 
servicios. 

El SISTEMA 

Tradi~ionalmente, los costos han sido clas1·:icados de 3 formas diferentes: 
a) En cuanto ~}_jjyE_d~ac!-ividad ague pet!enecen: 

- costos d~ administración 
COStf'S de pr0di'Ct:iÓn 

- costo~ de ventas, et~. 

b) En cuu.nto u~·--i~~n-~jfir:ación _con l_E_?_produ~~os: 

- costos indirectos 
- costos directos 

e) En cuanto a su variación en relación al volumen de producción: 

costos variable~ 
- costos fijos 

El sistema que proponemv~ clasifica los costos en fijos y variables y requicr, 
determinación de·! c.Q_Stu v_a_rii!_~':Jnitario de cada p·liducto (costo vari.:hie por UJl'i 

dad producida) y del costo fijo total de la Empresa. Este sistema tien~ una aplic~ 
ción muy amplia y es particularmente Otil cuando la E~presa fabrica un nQmero qra~ 
de de productns diferente~. 

Para el c~lculrl de~ rost~ variable unitario sera ncce5ario llevar a cabo las 3 eta 
pas siguientt>s: 
a) Identificar y Cdlcular los costos variables directo~ de cada producto; 
b) Identificar los costos variables indirectos y repartir dichos costos entre los 

varios pro~uctos d2 1a Empresa. 
e) Sumar los resultados de (a) y (b) para obt~ner el costo variable por unidad pro

ducida. 



ahorro de tien,po y esfuerzo y evitará los frecuentes errores cometidos en dicha 
distribución. Además, la distribución del costo fijo podrá distorsionar la medi

ción de la rentabilidad de los productos. 

Una vez determinados el costo variable de cada producto y el costo fijo total. 
1a Empresa tendr! b;sicamente dos alternativas: 

a) Si los precios de venta de los productos son más o menos fijos y jetermi~ada~ 

pmA las condici:J••b d~í .mercado competidor, la Empresa podt~á detel~:,dnar io 
4ue liamart1rnos ~a~g~11 ci~· contribución unitaria, o sea, la diferenció entre t.i 

precio de v0nta cel oroducto y su costo variable unitario. Como vere~~s mas 
adelantet el mür~~n de contribución unitario es el mejor fndice para medir l 
rentabilidad de los productos, y por lo tanto, siempre se deberfa dar prid~ 

dad a los productos de mayor margen de contribución. 

b) Si los precios de venta no son rigurosamente determinados por las condici,,~~e~, 

del mercado, la E!11fH"esa podrá facilmente escoger un margen de contrib~;ción X% 
para sus prociucl.ü~ .. clP. modo a obtener 1 as u ti 1 idades requeridas. En 1 a conc.1u-· 

si6n "e'' (Gltima pagina, antes del Ap~ndic~) damos un ejemplo sobre cómo cal
cular éste margen de contribución. 

Es importante no confundir el margen de contribución unitariri con el ma1·gen de uti
lidad unitario. Este último es igual a: pr~cio de venta - costo variable unitario -
costo fij::> L'nitar~o. ~o;;-r·';'a muy dificil determinar el custo fijo unit¿¡_rio dé 1-adi.l. 
producto puesto qu2 nc S? sabria qué porcentaje del ~asto fijo total m2~sual corre~

pondería a cr.da pr~au:to. Si fuera posible determinar este porcentaje llo c~al erre
mos que no sería muy Gtil), el costo fijo unitario de cada producto ser1a el resul-

-tado de la división entre el monto del costo fijo total mensual que Cúi·responó'rla 

a dicho producto y el namero de unidades producidas. 

En cuanto al comp~~tamiento de las diversas variables que están ·siendo anJ1izadas 

en este Informe, es importante observar ·1o siguiente: 

a) El costo variable unitario(de cada producto) pen11anece 
constante independientemente de la variación del nGmero 
de unidades producidas (dentro de los lfmites predeter

minados}. V§ase la FigUra 1. 

Cot.to 
Va.Jt.iab.f..e. 
Uni..:taJt.io 

FIG. Uru:.d. PILt 
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b) J marc2n de contribución unitario de cada producto tam
bién pe:rmaner.erá constante para cua 1 qui er ·¡o 1 úmen de pro
ducción! si no se alteran los precios de venta (Figura.2). 

e) El costo fi_jü unitario disminuye a medida que aumenta el 

nGmero de u~idactes producidas, como se muestra en la Fi
gura 3. 

d) Puesto que ca~ ~l aume~to del volGmen de producción el 
costo Vi.lriable unitar·io per-manece constante (Figura 1) 
y el cos~c fijo unitario disminvye (Figuro 3), se pued~ 
deducir cntnncc~ que, si los precios de vPnta no se al-

. teran, el iila.!:,9ell de uti'!idad unitario aurPenta o dismi
nuye Cllando el volúmen de producción aumenta o dismi
nuye, respectivamente (Figura 4). Por lo tanto, si 
los precios de venta no se alteran, el margen de con
tribución unitario siempre peri.lun.:?cerá constan~e (Fi
gura 2), mientras que el m~rgen de utilidad uni~ario 
podrá ser positivo, negativo o igual a cero (Figura 4). 

e) El costo fij.Q mens11i'll total de la Empresa permanecerá 
práctir.ameni·e constar.tc. independientemente de la va
riación cie1 v0lwn•lr1 d"! prcducci6n (Figura 5). 

f) El costo variab1e tntél.l pa~a cada producto se\·á igual 
al producto del nnde unidades producidas por el cos
to vari~b1e unitario, y por lo tanto será proporcio
na 1 a 1 n°de u ni da des producidas (Figura 6) 

g) El margen de contribur.ión total de cada producto será 
la diferencia entre las ventas mensuales de este pro
ducto y su costo variable total mensual o~ lo que es 
lo mismo, el producto del n°de unidades .producidas 
(en el mes) por el margen de contribución unitario. 
Por lb tanto, el margen de contribución total de ca
da producto será también proporcional al n°de uni~ 
dades producidas (Figura 7), y al mismo tiempo será 
un porcentaje fijo del volumen de ventas del producto. 

MCVtg I?Jt de 
Co~'r..LbuU.6rt 
UnilaJÚO 

FIG. 2 

Col.d.o F-i.j CJ 

u l'l.U.o..IU o 

FJG, 3 

MMge.11 de 
U.til.-idad 
Un..U:a!Uo 

A Co~:to 
F-ijo 
Total. 

FIG. 5 

t 
Co~:to 
VaJt.tab.<e. / To/ .. L__ 
FIG. 6 Ur~d. P~od. 

·=---··-···------
F1G. 7 Ur'vi .. d. PJtod. 
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,1 

h) El margep de contribución de la Empresa será la diferencia entre sus ventas men
suales y su costo variable total mensual.En tfirminos de. porcentaje,el margen de 
contribución de la Empresa será la media ponderada de los márgenes de contribu~ 
ci6n de cada producto (también en tfirminos de porcentaje), donde los coeficien
de ponderación serían los volumenes de ventas de c~da producto. Si la relación 
entre los volúmenes de ventas de los diV1Jrsos producros permanece más o menos 
constante, o si los márgenes de contribución d~.: lus productos (en términos de 
porcentaje) son iguales, el margen d2 contrihu:i6n.~e la Empresa será un p0r~o~· 

tnje fijo de volumen de ventas. 

i) ~omo vimos en (f),'el costo variable tctal d~ c~dd producto es proporciona1 al 
n.ode lmidades producidas. Sin embargo, para relacionar el costo vanablt> túta~ 
de la Empresa con su volumen total de producci0n, no podemos medir dicho V(¡l¡J'· 

men de producción en n°de unidades producidas porque los productos son diferen

tes. Una alternativa sería también medir el vcl11men de producción en unidades 
monetarias (*)y podc~os entonces construir la gr,fica de punto de equilibrio~ 
que sería la siguiente (Figuras 8 y 9): 

j Ve.nta¿¡ 1$) Matt~e..tt 1 Ve.n.tab r $) Ve.nta~ Tota.f e_ó 

C'n11t. '' 1 )/ p~·ro~ t o 
1 
1 

lota e ro t ,, :: 

t/.t,{:J.:. Po.t..c'..C 

C.:-..6.to FJ..jo Co.6.to r • . 
•. -<. j Í.J 

~~"' ._.o~ ... 
F1G.8 X Voi.PJr.od.($) FIG. 9 X Vol. Pltod. ( $) 

Se puede observar que la Empresa tendrá utilidildes siempre que el rnartjE:n de con

tribución total sea mayor que su costo fijo, o. ~ea, cuando el nivel de producciór; 
sea mayor de n:xit (Figuras 8 y 9). El objetivo de la Empresa será, por lo tarttOD 

maximizar su margen de contribución total para poder maximizar sus utilidades. 

CONCLUSION[S 

El sistema descrito en este Informe Técnico para- clasificar y calcular los varios 
elementos de costos de la Empresa, tiene las siguientes ventajas: 

(*) Algunas veces es posible medir el volumen total de producción de la Empresa en 
m3/mes, Kg/mes, etc., aunque los productos sean diferentes. 42 



a) El margen de contribución unitario. es el mejor índice para medir la rentabilidad 
de sus productoss puesto que no depende del nivel de producción. Otro índice que 
podría ser t.tilizado es el ma~n de utilidad unitario, pero este presente. doc., 

Aerios inco~venientes: 

a.l. El mat·gen d~ utilidud unitario no es constante y depende del nivel de 
producdón. 
\ . 

a.2. Su calculo es bast&nte laborioso~ puesto que sería necesario repartir to~cs 
los elemen~os da1 costo fijo total, entre los diversos producto~ de 1u 
E!nptest~. 

b) Para miiximi:!.ar ·las utilidddes de la Empresa será necesario maximizar t.:·l :t1~rg¿11 

de contri~uci6n tct~1. Este objetivo será alcanzado si se dá prioridad a la fa

bri cA.ci ón rle 1 0~ pr c~du~tos de mayor margen de contribución u ni tari o y !]O 5.erá 

alcanzadu si :.e J~ prioridad a los productos de mayor margen de utilid~d unitario 
(a no ser que los productcs de may,r marge~ de ~tilidnd unitario tambi~n tcngJn 
un mayor margen de contribución unitario). Por lo tant~es una. gran VAntaja que 1J 

Empresa conozca ios márgenes de contribución de sus productos (véase el ejemplCJ 
1 de 1 Apénd·, ce) . 

e) Solamente con base en el valor del margen de cGntribución unitario podrá 1~ Enl

presa decidir si es conveniente o no seguir la fabricación de un deter~inado 
producto. por ejemplo: si un producto tiene un margen de contribución ~egativo 
y si se para su fah~ica~ión, las utilidad~s de la Empresa aumentar~n. Sin embar
go, si un ¡.;roctuct-.::: tiePtl l:n margen de utilidad negati'.'O y si se para stl fabrica·· 
ción, las utilidodes óe 'la Empresa podrán aumentar o disminuir, y estú dependetá 

del valor del margen de ccntribución unitario: si este fuera negativo, las utili
dades aum~ntadan; sin r.:nbargo, si este fuera positivo, las utilidades distnirl'Ji
rian. Por lo tanto, solamente se podrá tomar una decisión acertada con base eh 

el valor dtl margen de contribución unitaria (véase el ejemplo 2 del Ap~ndice). 

d) Cua.ndo una planta tiene capacidad o·ciosa, es posible aumentar las utili~l'ldes de: 
la Empr~sa a trav~~ de la fabricación de nuevos productos, aunque estos tengdn 

un margen de utilidad unitario negativo. Para esto, es suficiehte que dichos pro
ductos tengan un margen de contribución positivo. En otras palabras, si un pro
ducto tiene un margen de contribución positivo, siempre ser¿ conveniente fabricar

lo si la Empresa tiene capacidad disponible (maquinaria y mano de obra) y si esto 
no va a perjtJdicar la fabricación de otros productos de mayor margen de contribu

ci6n. Por otro lado, si la Empresa conoce solamente el n1argen de utilidad del pro
ducto {que estamos suponiendo que es negativo) la decisión no podrá ser tomada. 
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Por lo tanto, una vez más se puede observar que es más importante.conocer el va
lor del margen de contribución unitario que el valor del margen de utilidad uni
tario (véas~ el ejemplo 3 del Apéndice). 

e) El siste~a propuesto tan1bi~n permite una estimaci6n inmediata de las utilidades 
de la Empr~sa, parn cualquier volumen de ventas. Si por ejemplo, la estimación 
del volumPn de ventas es 11 V11 y si el costo fijo total es 11 C.F. 11

, y :;i el murgen 
de contribw.:ión de la Empresa es 11 X% 11 (*),las utilidades (a este ni'J:;l dt: ,¡(;¡,:::~;;) 

ser~.n: 

UTILIDAC~S ~ X~ x V - C.F. 

Por otro lado, 1? Empre~a lambien podrfa determinar quí margen de contribución 
deberian tEner su~ productos para que se obtuviera cierto porcentaje de utili
dades. Por· ~jtmplo, podemos suponer que el volumen de ventas es 1,000,000 y 

que el costo fijo total de la Empresa es 200,000, y q~e se desea obtener un P~i 
centaje de utilidade~ igual a 10%. El margen de contribución de la Em~resa (y 

consecuentemente el margen de contribución de sus prorluctos) deberia ser: 

X% ~ V = C.F. + UTILIDADES 
X% x 1,000,000 = 200,000 + 100,000 

X% = 300,000 
1,000,000 

X~~ "" 3J% 

f) Puesto qut ningun~ d~ los elementos del costo. fijo total de la Empr:sa tendra 
que ser repartid~, dificilmente habrá otro siitema menos laborioso. Sulament~ 
los costes variables indirectos tendrian que ser repartidos. 

R.R.B. DE HOLANDA. 

(*) Este porcentaje ser~ fijo si los m5rgenes de contribución de los productos (en 
t~rminos de porcentaje) son iguales, o si la relación entre los volúmenes de ven
ta.s de los productos permanece constante. 
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--
Producto 

_._ ___ 
1\ 

---· 
B 

APENO ICE 
~~"-'--"-T..~~ 

Supongamos que la Empresa Hx~ fabrica los prqductos A y B, y obtiene los resultados que 
se muestran en el Cuadro 1: , 

CUADRO 1 

Se puecic observar que e1 pr:)(lucto A tiene un mal~gen de con_!:__rj1wc_ión ___ mayor {:.:óü:O. 
1 

pero el producto B tiene un mayor margen de utili~dad. Como hemos dicho anteriorm~r1te,· 

las utilidades dn la ~~presa podrán ser aumentadas si se dá prioridad a la f~bricaci611 
de los producto~~~ m?yr•· margen de conttibución unlt~ria, en este caso el producto A. 

Suponiendo que e 1 ve lum~n de ventas no pueda ser superior a 60·,000, 1 a (,ni ca rtHt-'!rna..-
...)r. iA.. E""'-p"-~··'-

tiva para aumentar las utilidade~ysería disminuir el volumen de producción del produc-
to By aumentar la producc·ión del producto A. {aunqtJe E presente un margen de utilid(ld 

mayor). El·tua(~ro 2 muestra los resultados de esta nueva 11 polftica 11
: 

-- -
l~ar~ Costo Prcc;c t1;:¡ ,. get1 Unidades 

Var. de 
... 

Vendidas Con t. tont. 
Uni t. v~r.ta 1 Uni t. 1 Tata 1 

,----~ --- ----

-" 

Costo j · Venta.s . ces l;o 
Totales Varo F~jo ¡utilids. Util 

Totdl ((' 
--

ids. 

1o) 

40 100 &m~ 1 4qo 2ó,400 

50 80 37% 200 6,000 .. 

TOTALES ~ ¿__ __ 

44,000 r7 ,too 10,000 16,400 
1 

37~. 

16,000 10,000 10$000 ... 4,000 f '-25í 
-l 1 

• 6~ ,000 r 27,600 o¡ 20,000 1~! ,400 20,7 % 

CUADRO 2. 

Podemos observar en el Cuadro 2 que, aumentando el volumen de ventas dP. A y disminu

yendo las ventas de B, las utilidades dc·la Empresa aumentaron de 7,000 (11.7%) d 

12,400 {20.7%). Por otro lador podemos observar que el producto B que proporcionaba 
una utilidad total igual a 5,000 (12.5%), ahora presentL p~rdidas iguales a 20.7~. 
Estos datos muestran como es in¿onvcniente medir la ~entabilidad d2 lo~ productos ~ 

... /. 



través del porcentaje de utilidade~puesto que este puede presentar variaciones ex
tremadamente grandes cuando el volumen de ventas varía. Al mismo tiempo, el margen 
de contribución unitario permanecerá siempre constante. 

Finalmente_, vale la pena destacar que laporción del_ costo fijo total que c·or~esponde 

a cada producto no tiene ninguna importancia, p~esto que le decisión deberá siempre 
ser tomada con base Gnicamente en el valor del margen de contribución de los produc
tos. Apenas será necesat·io saber el valor ~el Costo fijo t'1tal. Sin emba~c, en este 
ejemplo el costo fijo Jue repartido entre lns prcductcs ;implementE' para r:10strar que: 

a) Lo~ rr-oductos que presentan un margen ele contribi!ClÓ!'l !lléJ.yor sen los que más co'·' 
buyen para las utilidades de la Empresa, aunq~~ t~ngQ~ un margen de utilida~ m. 
que 1 os otros product.os. 

b) Aunque a 1 guno~ productos puedan no cubrí r ''sus'' costos fijos y· prcse:-n:~n:. ut i 1 
des. negativas (como por' ejemplo el producto B en Pl (u.Jdro .1.), e1lo!:: p~cderL ~:s ~
contribuyendo para el aumento de las utilidades de la Empresa. 

fJH1PLO 2 

En este ejemplo utilizaremos los datos del euadro 2 C:el ~emplo l. En este cut1dro po
dcmoi observar que las utilidades del product~ B s0n negativas (-25%}. Sin 2n1bargo 1 

si simplementP ~e suspEnde la fabricación de este producto porq4c el mismo est6 deJan

do ''pérdidas", las utilidad~s de la Empresa disminuirían, puesto que el margen de con

tribución de est~ producto (=6,000) sería eliminada y solam~nte sus costos vari~bles 
serian también e'iiminadas. Si con la suspensión de la· fabr·icación de cierto producto, 
el costo fijo total disminuye, las utilidadP~ pod~án aumentar o disminuir, y pnr lo 

tvnto cada caso especifico rEquerirá una so1uci6n diferente. 

EJHíPLO ~ 

Podemos suponer que ~a Empresa del Ejemplo 1 (~~adro 2) pudiera aumentar un poco su 
volumen de producci6n y que un cliente ~r0puso ccmprar 100 ·unidades de cierto produc

to "C 11 cuyo precio de venta sería 50. 

La Empresa analizó detalladamente su.fcostosy se llegó a la siguiente conclusión,cn 

cuanto a los costos ·del producto nc": 
a) Su costo variable unitário sería igual a 30o 
b) Si se rep~rtiera elE costo fijo entre los· 3 productos {A,B y _e), correspondería 

al producto e una porciónigual a 3,000. 

Por lo tantoJpard este producto tendríamos: 

~Ventas totales: ·················5,000 

-Costo variable total:··········· 

- Costo fijo: ......... · · · · · 1 
• • • • • 

-Margen de contribución total: ... 
- Pérdidas: ........... 1 ••••••••• 

3,000 

3.000 
2.000 
2,000 



Basaí1dos"é en estos datos la Empresa resolvió aceptar la propuesta del cliente y sus 

resultados fuet~on los siguientes( lv~ 3): 

"i~rodur.to f~ Costol, .. Precio l,- ;·!argen Un 
Vat~, de Con t. Ve 

, ___ ____ _ Uni t. ~Venta IJni~-

A 40 100 . 1 60~~ f 
--1 ----r----t-

- ¡ 50 80 ' 37% 1 

:~----t 30 ~j ~~.¿-t--=-

--- -- .. ~--·--- f . 
Costo 

--! 
idades .Mar~en Ventas ! 
nd·i da:; 

~-
~ 

Con t. Totales ar. 
1 Total otal. 

> 

440 26,400 44~000 7,600 

- - -
200 '6,000 16,000 10,000 

----... 

lOO 2,000 5,000 3,000 
1 

L6s_.ooo 
1 

29!600. 

1 Costo J 
fijo 

-:t----~---i 

r." Ut¡.•ic.l· ! Util ~ _.. ó) 1 • • .... 

! 
t -·------·· ----·-· ~----- _¡ 

8,500 17.9 
1 • 

~--

oo 1 40~n 
_.J _________ ! 

8,500 -2,50 o .¡ -15.6·,:, 
1 

·- -·--r-----
3,000 -1,00 0 ¡- 20~-

25,000 14,40 
ó-r-·-2-2~-n-, - · 

__ j ----·· 
Se puede observar que las utilidades de la Empresa aumentaron de 12,400 (20.7%) a 14,40o 
22

0
2) y este ·aumento corresponde exactamente al margen de contribución total del rro·· 

riu¿to ·e (~ 2~000). Por otro lado, tambiªn podemos observar que la parcela del costo 
fijo total que conre:.ponde al pz:oducto C no tier.e ninguna importancia, ruesto que 
la.decisión se basó en el hecho de que el producto "C'1 tiene un margen de contribu-
ción positivo. 
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COSTO VARIABLE UNITARIO Y COSTO FIJO TOTAL: 
COMO CALCULARLOS 

(' 

En nu~stro Informe T~cnico N°2 hemds discutido las ventajas de los sistemas de costos 
que utilizan ~1 costo variable unitario y el costo fijo total para una medición m~s 
precisa de la rentabilirl~rl de cada producto y para una maximización de la5 utilida
des de la Empresa. En otras palabras, hemJs discutido el siguiente problema: una vez 
detern1inados el costo variable unitario de cada producto y ei costo fijo total de la 
Empresa, cómo meju;· u-:..n ;zc.r esta información p::~.·o lllaAiruizar las utilidades de la 
Empresa. 

Sin embargo. en aquel I~forme Técnico no fu~ pc~ible dl3cutir tambi§n cómo calcular 
dichos costos. por lo que el objetivo del presente ~rtfculc es proponer un método sen
cillo y eficiente para el cálculo del ·costo var1~ble ur:itario de cada producto y del 
costo fijo total de su Empresa. 

Vale la pena de~tacer que aunque el anGlisis y los ejemplos contenidos en este artícu
lo estin enfocados a Empresas Industriales, el m§todo propuesto ~uede ser igualmer
aplicado a Emprcs~s cuyo objetivo sea el de proporci0r.ar servicios. 

Tradicionalmente. 'os costos han sido clasificadcs de 3 formas diferentes(*): 

a) En cuanto ·al tipo de actividad a ~ertenEccn · 
- Costos de administración 
- Costos df. producción 
- etc ... 

b) En cuanto a su 1rl~~tíi1cación con los productr:1c: 

- Costo inuirecto 
- Costo dir~cto 

e) En cuant.Q_a S!L_Y~j~tiÓ1l en relación al yo1umen de P..~Oducción 

- Variab1~!; 

~ Semi~varia~les 

- Fijos 
- Independientes 

Creemos que estas clasificaciones son bastante· conocidas, sin embargo serán necesarias 

\ algunas obserVaciones adicionales. En este Informe Técnico clasificaremos los costos 
variables en dos grupos: 

a) Costos variables de producción: son aquellos elementos de los costos que varían 
proporcionalmente al volumen de producción (ejemplo: la materia prima). - ' 

(*) Una clasificación un poco menos detallada fue presentada en nuestro Informe 48 
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b) Costos variables de ve11tas: aquellos elementos que varfan proprocionalmente al 
volurr.en de ventas (~j~Smplo: comisión de los vendedores). 

Y cada uno de estos .grupos ser~ tratado separadamente. Por otro lado, llan1amos 
castos indepenrlientes a aquellos que tienen unn variaci6n completamente a~eat6ria 
0 sea~ su variación no dEpende de ninguna manera de la variación del volur1en de pro
duc(ión o del volumen de venta (ejemplo: donativos~ ~ostos de patrocinio. etc). 

Como hemos dicho anteriormente, el método que prC;:'0r.o?r·!,')~. tiene como objetivo la d~
terminación del costo variable unitari~ (co2to variabl~ por unidad producida} y del 
costo fijo_j_~~l de su Empresa. 

Para el cAlculo del costo variable unitari0 s~rci ne~esario identificar todoi les c~s 

tos v~riables directos e indirectos de la Einpresa (sean ~llos de producción, admi~is 

treción, ventas, etc), distribuir entre los varios produl:tos todos á.quel1os cost:;s 

qup sean indirectos y finalmente calcular el costo variable por unidad producida (pa
ra cada producto). l\nálogam2nte, será necesario idN1tificar todos los elemer:tos r.le 

costos que sean fijos, y s-umar dichos elementos para la determinación del f.Q.i.,tp_fiio. 

total de la Empresa. 

Estos cálculos serYan real~zados a través de las ~igui~ntts etapas: 

l. Definir los lfmites de variación del ni~el de producción para lo cual deberá 
funcionar eí sistema de costos. Por ejemplo, si el nivel actual de producción ~~ 

11 X11
, la Empresa podrá desear emplear un ~istema de costos que proporcione buenos 

resultados para niveles de producción entre (X! 10%). 

2. Hacer una lista detallada de todos lo~ elementos de costos que ex)st~n er. lú 
Empresa. Por ejemplo, podríamos tener lo~ siguientes elementos de co'itllS ("); 
a) Mano de obra directa. 
b) Materia prima. 
e) Supervisión. 
d) Control de calidad. 
e) Energía eléct.r.ica. 
f) Salario del personal de administración: 
g) Mantenimiento de las máquinas. 
h) Mantenimiento de los vehfculos de distribuci6n. 

1 *) En Út6 pá.gin.M .6igul.en.t.u, e.1:..to,~ e.leme.YI-to.ó de. c.o&to-6 .6 eJtán cf.ct.6iéic.ado-~ e.11 6-i-J o,~, 
va.JU.ab..f.e..6, &emi-va.Juable..6 e 1ndepenCÜe.l'l.tU. S-<..n {'))Jb(Vtgo, v.da clM.iMc.r.u:~i6v:. no 
de.beAá. .6eJL .]ene/ta.t.imdcr._, puu-to que, po!t ejemplo, un e1eme.11.lo que e.,.~ 6.i..jo e.nu11a 
duvmu.nada EmpJtc..óa, puede. .6Vt va.JUa.b.ee en o.tJLaJ.J EmplteAM. 
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i) Promociones eventuales. 
j) Comisión de los vendedores. 
k) Impuestos sobre las ventas. 
1) Gastos de patrocinio. 
m) Viajes especiales de los agentes vendedores. 
n) Deprecie\ión de máquinas y edificios. 
o) Gasolina de los vehiculos de distribución. 
p) Personal bur6cr~tico del departemento de ventas. 
q) Honorári0s d~l Consejo de Administración, etc ... 

3. "Identificar los c~~to5 directos de cada producto, o sea, aquellos el~~ent0; de lr~ 

cl'stos que pued:~'' ser facilmente identificados con los productos (no incluil~ 1oC' 
costos de vent~s, ~stos serán tratados separadamente). 

Estos costos dire~to; rodrán ser variables, fijos, semi-variables o inrlepsndiPnte~ 
y po1· lo tanto se deberá separar para cada producto sus costos directos variables. 
Por ejemplo: de la lista anteriorrr~nte citada, pueden ser considerados cvmo c:::stos 
variables directos, los siguientes elementos: 

a) Mano de obra directa.(*) 
b) Materia prima. 

4. Identificar los costos variables indirectos, o sea, aquellos elementos que varíar. 
proporcionalmente al volumen de producción pero que no pueden ser dirf·:tamente 
identificados con los prod~ctos (no incluyendo los costos de ventas). ~jemplo: 

el elemento (e) de 1~ lista, o sea, el costo de cn~rgfa eléctrica. 

Estos costns vari~ble~ indirectos (que pueden corresp0nder a todos 10s procuct0s 
o a ciertc grupo de pro~uctos) deberán ser repartidos entre los divers~s prcduct0s 
de. la Ernpre~a. En generu·l se pueden repartir estos costos proporcionalr11ente a~ 

tiempo de procesamiento de cada producto. 

5. Identificar todos los c.::>stos semi-variables de ·1a Empresa (no incluyer,rlo los c~s

tos de ventas). Por ejemplb, los siguientes elementos de la lista podrfan ser con
siderados como costos semi-variables: 

{e) Supervisión 
{d) Control de calidad. 

( *) Obvi.amen:te, en algunoll cM o-6, e.e. co.6:t.o de la mano de obJta cLútee;tct deb eJLá .6 eJr.. c...ta
.t>.i.6i_cado como llem..i.-vCl.!Uab.f.e o 6-i.jo. 
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Como sabemos, los costos semi-variables varían segGn se muestra en la:Figura l.(a). 
Por lo tanto, debemos analisar cada uno de estos elementos detalladamente y deter
minar si los mismos varian o no dentro de los limites de variación del nivel .de 

producción que están siendo considerados (los cuales fueron definidos·~n la etapa 
{1) dei sist·~ma). Aquellos que no varíen dentro de estos "límites, podrán ser con
Siderados co.no fijos. Aquellos que varíen, podrán ser considerados como vvriablPs 

si se supbn~ que sus valores variaran segGn u~a recta (recta AB en la Figüra 
l.(b))s en vez de variar según una línea irregular {li'nea en en la f·igura l.(u)J. 

Los costos s~mi-.61'ibble~ que fueran considerados como variables seri¡n re~art;Jo~ 
~ntre los divcrsn~ pr~ductos de la Empresa. 

1 co¿,~o r 
1 ~em<:- ___ j 
1 va/Ua.b.te 1 

. ~. 

C.Old.O 
¿,em.f.
va.M.a.b.te 

Á 

B 

¡r 
~----------~------~~ 

FIG. 7 {a) F1G. 1(b) p.wduc.uór. 

6. Identificar todos los ~ostos fijos de la Empresa (de producción, ventas, adminis
tración, etc). Calcular el total mensual·. Por ejemplo, de la lista que estamos 
considerando, 1o~ ~1g::i~ntes elementos podrían ser considerados come fijo~: 

(f) Sa15ric del ~er~0n3l d~ administración. 
(n) DcprecicciGí, d.: ¡,¡Jq:.:inas y edificios 

(q) Honor~rios del :onsejo de Administraci6n. 

7. Identificar todo~ los costos independientes (d~ producción, administrAci0~. v~n

ta, etc). Ejemplo; los siguientes elementos de la lista: 

(g) 

(h) 

(i) 

( 1 ) 

(m) 

Mantenimiento de las máquinas • 
. . 

Mantenimiento Ge los vehículos de distribución. 
Promociones eventuales. 
Gastos de patrocinio. 
Viajes especiales de los agentes·vendedores . . 

Una forma bastante sencilla y eficiente de tratar estos costos sería calcuiar el 
total para 6 o 12 meses y sacar un promedio mensual. Este promedio mensual seria 
sumado al costo fijo mensual ·de la Empresa. 

8. Identifi~ar to~os los costos variables de ventas. Por ejemplo: 
(j) Comisiones de los vendedores. 51 



{k) Impuestos sobre las ventas. 
(o) Gasolina de los vehículos de distribución. 

Siempre será posible determinar un porcentaje que englobaría todos estos costos, 
es decir, cierto porcentaje X% del precio ~e venta del producto representaría to
dos los co~tos ~ariables de ventas. 

Este procedl~iento facilitará el cálculo del costo variable de ventas. Por ejen1plo: 
podemos Stlptner que las ventas totales de la Empresa son de 500,000 y que e1 ~o~~~ 

de esto~ 3 element~: ie ~os costos ((j), (k) y (o)) es 60,000. El por~~nt~jt q~c 

representarfa 1~~ c~stos variables de ventas sería igual a:X%= 60,00~ ~ ! 2 ~ 
500 ,ÜL1Ü 

Pur lo t&~t0) ~i el ~recio de venta de cierto producto es PV = 200, su costo va
riahlP. unitario de vent1~ (C.V.U.V.) sería: 

C.V.U.V. = 12% X 200 = 26. 

9. Identificar todos los cJstos semi-v~riab1es de ventas. Ejemplo: el elemento fe) d~ 

la lista, o se~ 7 los salários del personal responsable por la elaboración de ~~d;

do:;, notas Cle remi~iéin> facturñs,etc{*)Algunos de estc•s costós podrán s-:r rnn~~·~--

rados como var-iac1es ñ través del nl'ismo procedimiento descrito en (5) y s2r;¿''' e_:,_. .. 

mados (en térm·inos de porcentaje) al porcentaje X% citado _arriba en (8). 

En cuanto a los costos semi-variables que permanecieran practicamente constantes 
dentro de lo~ límites d~ variación del vo:umen de ventas que estarían :iendo con
siderados, !:e sacoría ur. promedio mensual y este sería sumado al cosi.o fiju 1:t:rt

sual d2 lu fmp;~t~::r.. 

Después d2 llevad?s a cabo todas ~stas etapas,la Empresa sería conoced11ra de su 
costo fijo total rnensua·l_ y del costo variable unitario de cada prod:.Jcto. Corro h::>
mos ditho en nuestro Informe Técnico N°2, el conocimiento del coste variable un·i
tnrio tiene una importancia capital para la medición de la rentabilidad de cad3 
producto y consecuentemente para orientar a la Empresa en la difícil tare~ d~ ~a

ximizar sus utilidades. 

( *) [a nluc.fto-6 c.a.-6 o-6, ~to-6 c.o-6to-6 debeJtán -6 eJt c.oJU.ideJta.do-6 c.omo 6-f .. j o~.> lJ ell.to depe.n
deJll[ bá.6.{c.ar!IC.n.te de. la. va.l!...i.a.U.6n de.i. volumen de ve.U:a..6 que eJ.J.tá. -6-i..e.ndo C.Oit.6ide.
Jta.da.. 
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... 

,J) ., Estado de costos de fabrica ci6n. 

Por la forma de operar de los empresas industrioles es nec~sorio la fcrmuloción ..:le 

un estado cjue muestre el costo de lo invertido en la fabricaci6n. A este docume~ 

to le le conoce con el nombre de "Estado· de co-.to de Fabri coci6n 11
• 

El estado de costo de fabricación est6 formado de dos partes. 

1. Elementos del costo incurrido.., 

o) Materia prima directo 

b) Mono de obra directa 

e) Gastos indirectos de fabricación. 

2. El inventario inicial y final de lo producc'i6n no terminada que se 1 e conoce con 

el nombre de producción en proceso. 

Para comprender mejor el estado de costo de fabricaci6n ve amos el siguiente ejem

plo: 

Supongamos que la compaPiTa monufoc.turera: 11 Noron 11 tiene los $iguientes saldos en 

sus cuenta!:, durante el año terminado al 31 de diciembre de 1976. Elaborar el estado 

de costo de fabricación. 
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CUENTA 

Supervisión de la fábrica 

Depreciación. del eqU,ÍpO de !o fábrica 

Depreciación del edificio de lo fábrica 

Colefocción, luz y fuerza motriz 

Inventario inicial de materias primas 

inventario fina 1 de materias primas 

Inventario inicial de producción en proceso 

Inventario final de producCión en ·proceso_ 

Materias primos adquiridas 

Mano de obro di recto 

Material es varios para fábrica 

Seguros e impuestps sobre propiedades de lo fábrica 

Gastos varios de lo fóbri ca 

Solución: 

"CIA o NORAN 11 

IMPORTE (PESOS) 

250,000.00 

200,000.00 
100,000.00 

220,000.00 

100,000.00 

11 o, 000.00 
180,000.00 

190,000.00 
800,000.00 

950,000.00 
1 o, 000.00 

1 o, 000.00 

40,000.00 

Estado del costo de productos terminados correspondiente al periodo comprendido 

del lo. de enero al 31 de diciembre de 1976. 

Materias- primas 

Inventario inicial 

M6s:materios primas adquiridas 

menos inventario final 

Costos de 1 as materias primas 
empleadas. 

Mano de obra directa 

Gastos generales de fobri coción. 

10,000.00 

80,000.00 
90,000.00 
11,000.0.0 

79,000.00 

95,000.00 
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S\Jpervisión de la fábrica 

Depreciación del edificio de la fóbrieo 

Deprecjación del t:quipo de la fábrica 

Materiales varios para lo f6brica 

Seguros e i mpues"tos sobre propiedades en 
la fábrica 

Calefacción, luz y fuerzo motriz 

Gastos varios. de lo fóbri ca 

250,000.00 

100,000.00 
200,000.00 

10,000.00 

10,000.00 

220,000.00 
_4_9,000.00 

· Sumo Gestos Generales de Fabricación 

Costo total de lo fabricación del a~o 
m6s inventario ini"ciol de lo producción 

en proceso 
meno:; inventario final de lo producción en 

proceso 

Costo de los productos fabricados 

830,000.00 

2,570,000.00 

180,000.00 
2,750,000.00 

1 9..9.! 00_,9 o 00 
2,560,000.00 

Existe ademós: el estado d~ costo de Producción de lo vendido, por Ejemplo: 

Estado de costo de fabricación de lo vendido. 

Correspondiente al periodo comprendido del al de de ----- --- -----
. 

Inventario inicial de articulas terminados 

mós: 

Costo de producción de 

orticulos terminados 

menos: 

Inventario final de 
articulos terminados 

Costo de producción de lo vendido 

75,000.00 

270,000.00 345~000 

80,000 

265,000 

Los estados anteriores pueden conj~•gtH<sP. y de esta manera elaborar el estado conjunto de 

costo de productos fabricados y costo de producción de lo vendido. Veamos un ejemplo: 

---- ----------------·------------·· 
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CIA. 11X" 

Estado conjunto de costo de fabricación y costo de producción de lo vendido. 

Correspondiente al periodo comprendido del al de de 19 

Inventario inicial de 
Producto en proceso 30,000 

Material utilizado en el 

Periodo: 

lnv. inicial de Mat. Prim. 1 o, 000 
más compras de Mat. Prim. 160,000 

SUMA 170,000 
menos lnv.fir1al de Mat.Prim. 20,000 150,000 

Mano de obra directa 

Sueldos y salarios 50,000 
Costo primo 200,000 

. Gastos indirectos de fabric. 60,000 260,000 

COSTO TOTAL DE PRODUCCI e:>N 290,000 

menos: lnv. final de producción 
en proceso 20,000 

Costo de producción de artrculos terminados 270,000 

lnvent. Inicial de Art. Terminados 75,000 

menos: lnv. final de Art. terminados 80,000 (5, 000) 

COSTO DE PRODUCCION DE LO VENDIDO 
265,000 

E¡ empleo del estado de costo de,fabricación es apropiado si se le considera como un 

informe oficial. Los saldos que arrojen las cuentas de productos fabricados, produc-

tos en procesos y materiales, son partidas que se inscriben en el activo de la empresa .. 
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' 

INGENIERIA INDUSTRIAL Y COMPUTADORAS 

PANORAMA GENERAL 

Al desarrollar este ~ema pretendo que se comprenda, 
en términos muy generales, qué es una computadora y para qué le 
puede ser útil a un Ingeniero Indus.trial. 

Actualmente se ha. hecho tan común el término com~ 
tadora, se ha leido y se ba visto tanto que ba llegado un mamen 
to que es tal le confusión sobre cuáles. son las posibilidades y 

cuáles las limitaciones de estos "cerebros electrónicos" que -
trataremos en estas sesiones de dar a entender de manera muy 
sencilla cuáles son las funciones básicas y cuál su potenciali
dad. 

Para ubicarnos un poco en los campos de aplicación 
de las computadoras, me he tomado la libertad de clasificar en 
tres grandes grupos los usos que se le dan a la computadora co-
mercial, a saber: como equipo de control directo, para proce -

sar información rutinaria y/o para resolver modelos. Cabe dest~ 
car que existen equipos diseflados para una funci~n específica -
que no entrarían dentro de estos grupos, pera las limi taci.ones 
de estos equipos hacen que queden excluidos de cualquier aplic~ 
ción de tipo general como las que menciono antes~ 

En estas sesiones nos limitaremos a los grupos de 
procesar información rutinaria y resolución de modelos, exclu
yendo a los equipos de control directo no por menos importan
tes _sino por quedar un poco al ma~gen de nuestro campo, concre 
tamente la Ingeniería Industrial. 
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Por l11. timo creo que es muy importante lo sigu.ie!!_ 
te: el provecho que se pueda recibir de una computadora depen
de-en gran medida de la informacidn que respecto a ella sea -· 
proporcionada por los vendedores, los operadores, los analie--. 
taa y los programadores, por lo que se depende mucho de estos 
profesionistas a tal punto que con los conocimientos recibidos 
en este o en otros cursos puede resultar insuficiente sin la -
colaboración de estas personas para poder utilizar ni siquiera 
medianamente cualquier equipo de computacion. 
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¿ QUE ES UNA COMPUTADORA? 

Una computadora es un equipo mecánico, eléctrico y 

electrónico que almacena información y que se utiliza para pro
pesar datos obteniendo como resultado información 

DATOS -----~'3!1 COMPUTADORA ¡, ___ ...;;;>~INFOHMACION 

Con esta definición hemos unicamente tratado de -
·dar una idea general sobre lo que es una computadora. 

Una computadora está compuesta de dos partes fun
damentales: la estructura física (HARDWARE)_ q~e son todos lo~ -
com~onentea mecánicos, eléctricos y electr6nicos, y la estructu 
ra lcSgica (SOFT'.'!ABE) que es toda la información e~acenada que 
permite el funcionamiento de la computadora y su comunicación -
con el exterior. 

Loa componentes de la estructura física de una -
computadc·ra se enmarcan· en dos grupos, a saber: unidades centra 
les y unidades periféricas. 

Las unidades centrales son las que procesan la -
información, por ejemplo: almacenar datos en memoria real, 
llevar a cabo operaciones aritméticas o lógicas, ordenar datos 
etc. 

Las.unidadea periféricas son las que apoyan y co
munican con el exterior a las unidades centrales~ 



UNIDADES DE MEMORIA 
VIRTUAL. 

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

1----~--------~~CONSOLA 

UNIDAD ARITMETICO
IOGICAo --ZJ-)" Controlo 

• .... -A h Flujo de D~ 
-=~::12::' ~'F..- tos e Infor ¡Flujo de 

1-----------'------' maci6n. -

FIGURA I 
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La Figura #1 representada la estructura f!sica 
de una computadora media y nos establece las relaciones entre 

. las unidades que forman un equipo completo. Es posible que la 
unidad fundamental sea la Unidad Central de Proceso ya que de 
ella depende el funcionamiento total de la computadora, es la 
unidad que está en comunicación con el ope~ador, un usuario -
normal P+acticamente.nunca esté en relaci6n con esta unidad, 
sólo que utilice el telatipoa La Consola ea la unidad por me
dio de la cual el operador se comunica con la Unidad. Central 
de Proceso y con ello controla toda. la máquina y salvo excep
.ciones no se manejan ni datos ni información a través de ella 
sólo instrucciones de controle 

Las·Unidades de Memoria Virtual sirven de apoyo 
a la Unidad de.Memoria Real, en equipos pequeños no existen, 
generalmente son Unidades de Diseco Los Teletipos tienen cara~ 
ter!sticas de Consola, de Unidad de Entrada y de Unidad de Sa
lida, aunque tienen otras restricciones. Las Unidades de Entra 
da más conocidas son quizas las Lectoras de Tarjetas Perfora-

, 
das, las Lectoras Opticas y las Unidades de Cintas tanto Magn! 
ticas como Perforadas cuando funcionan como Lectoraso Las Uni
dades d_e Salida más conocidas son las Impresoras, Las Perfora
doras de Tarjetas, y las Unidades de. Cintas tanto Magnéticas 
como Perforadas funcionando como salidas {grabadoras o perfor~ 
doras). Los Discos Magnéticos y los Tambores se utilizan tanto 
de Unidades de Entrada/Salida como de Unidades de Memoria Vir
tual. 



6 

La Unidad de Memoria Real es el acceso, alma
c~n y salida de las Unidades Centrales. Por ú1timo la Uni
d:ad:,· Ari tméticológi_ca es donde se llevan a cabo las operaci!?, 
nes aritméticas, tanto· básicas (suma, reata, multiplicación, 
división y exponenciación) como elaboradas (cálculo de senos 
cosenos 9 logaritmos, etco) y las operaciones lógicas (decisi~ 
nee, operaciones ay", "o","no", ordenamiento de datos, etc~). 
Con esto tenemos una descripci6n superficial de las partes 
más usuales de una computadora y que nos serán de utilidad p~ 
ra la resolución de problemas y el manejo de información. 

LA COMUNICACION Y LOS LENGUAJES EN 
COMPO'TACION 

1 
~El principal problema en computación es un p~ 

blema de lenguajes. El lenguaje interno de las computadoras 
es el lenguaje binario asi denominado a que tiene sólo dos -
posibilidades representadas en los términos bin~rios como O y 

l. El elemento base de la computadora es el BIT que sólo pue
de tomar dos estados, cargado o descargado, lo cual nos da 
una imagen del O y 1 binarios. 
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Desde ei punto de vista matemático todas las 
operaciones aritmét~cas se pueden efectuar no importa en -
que sistema num~rico se estén llevando a cabo, por ejemplo 
1a suma·de 4 + 7 = 11 realizada en su sistema numérico de 
base diez (c~nsidérese los elementos del sistema numérico 
base diez}. 

r---::=~:-:-:-::=:-=::==:-:-::~:-:::-:-:==~--, Filas 
lll).aUtl~ ::r.:~:;: .. L--I:&~IVIIA11 lftlll•ol,._l¡:~¡;uta•¡••l¡ r-l2 
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IUIIII11111111ti011111UIIIIUIIIIUIIII11111111111111111111UIIIIII1I111111111 - 1 

llllllllftii01111UI1111tllllllllllllllllll111lllllllt11UIIIIUIIIII1111Uit:tll ·=:.'. 

11111111Dtlltiiiiiiiiiiiii11IIIIIIIUIIIIIIIII.III1111115I1111IIIIIIIIIIIIIIIIII 

IIUUI•IJIIIUIUIIIIUUI.UIUUU\f•IIIIIIIIIIIUIIUIII"UIIIIUIU''''"'\ 

1 UUU IIIIIUUUIUIIUIUUIUIUU.IUUUIIII UUIUUIUUIUIIUUUU 1 U ~ 
ittDIUIIIII~IIIIIIIUII1111UIII111111181111111UI11111Illltltllltlltlllllllllll : 
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l ~: :~:~~: !!'! '!'!'! ·:·: ·:•:·:·:·:·t·:· !'!'! 1! '!'!'!'!'!'!'!'!'!•!'!'! 1 :·:·:·: '!'! 1 
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(como o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, como las 
representaciones de loe números cero, uno, dos, tre, cuatro, 
cinco, seis, siete, ocho, nueve respectivamente), será exac
tamente igual a la suma 100 + lll = 1011 realizada en un si.!!_ 
tema numérico de base dos (considérese los elementos simples 
del sitema numérico base dos como: O, 1 como las representa
ciones de cero y uno respectivamente y 10, 11, 100, 101,110, 
111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 como las 
representaciones de dos, tres, cuatro, cinco, seis, site, o
cho, nueve, diez, once, doce, trece, catorce, quincep respe~ 
tivamente) El sistema numérico de base dos automáticamente -
está jerarquizado tomando su valor intrínseco para efectos 
de orden, pero para representar los elementos del sistema de 
letras del abecedario (en el caso de las computadoras se usa 
el abe,ceda:rio inglés de 29 letras)-se utilizan elementos de 
seis u ocho bite totaJ.Inente a:rbi trarios .:por ejemplo la letra 
"a" la representaremos por 11010001, la "b'~ por 11010010v -
la "e" por llOlOOll y así sucesivamente basta la ni" por 
11011001 siguiendo la j por 11100001 hasta la "r" por 
11101001 seguida por la s por 1+110010 hasta la z por 
11111001, con lo anterior tenemos un sistema bin:.,rio que se 
puede ordenar numéricamente sin ningún inconvenienteo 



Tsniendo estas bases podemos definir a una 
9'palabra" en compu~aciÓn como toda cadena de 48 bite (no 
en todas las computadoras es de 48) para re_resentar n~
meros enteros (positivos o negativos), reales y caracte
res a.lfanuméricos: así pues los números enteros se repr!_ 
sentan directamente como la conversión directa decimal a 
bin< .. rio en la palabraP por ejemplo el número 1978 de ba

ae diez se representará en 1~ palabra como 0000000000000 

000000000000000000000000011110111010; loe números reales 
se representarán con una base y una mantisa por ejemplo 
el mismo número 1978oOO en forma real se representará -
coomo 0000000000000011 00000000000000000000011110111010 
siendo la primera parte de la palabra la característica 
y le segunda la mantisa; ·si tomamos al fanuméricamente -
se dividirá la palabra en caracteres (en este caso 6 ca
racteres de 8 bits) y se representará directamente cara~ 
teT por· caracter por ejemplo el mismo número 1978 tomado 
alfanuméric~ente será 00000000 00000000 00000001 000010 

01 00000111 00001000.-

a Cabezas da OSCTIIUtll/leclutB f1¡BS 

' o o~ c::a 
OObOCIOC» 
0000000 
0000000 
0000000 
coooooo 
ooooooo 
0000000 S\ 
0000000 :J 
0000000 
aoooooo 
oaooaoo 
ooooooo 
0000000 
0000000 
ooooc:.oo 
C> C> 

Soporre paro l~s cabezas Tambot magnllrlco 
do ucnrura/lecrura 

Cabezas do oscfllura/lecrurD Brazo de acceso 
\,.,.,., 1 -a¡r ~"l1i'ftftitrt1tftrfj'fffift*'5 

-Tambor magnér•co-

b 



9 

Tenem~s que de acuerdo a lo anterior deber!~oa 
comunicarnos con las computadoras por medio de cadenas de bit 
binarios que eatar:!·an sujetas a problemas de memoria y e:rror 
por lo que se originaron lenguajes de un nivel jnter.medio en
tre nuestros leng~ajes (ingléa 9 espaffol, etc~) y el lenguaje 
binario de las computadoras y se fueron desarrollando de acuer 
do a objetivos específicos como son el FORTRAN orientado a la 
resolución de problemas y modelos de ingenier:!a, ALGOL orien~~ 
do a un sentido cientifico más amplió COBOL orientado al mane
jo de información de ad~inistración y enfocado a los documentos 
PL/1 aglutinación de los lenguajes anterior~s para uso, general 
ASSAIMBLER lenguaje imagen del máquina con ciertas ventajas de 
compilación, BASIC lenguaje orientado al uso de teletipos, etc. 

Long•rud del blog.,e (número 
de c:srocreres po! bloque)A · 

' ' Caracteres 1 2 3 ~ Caracroros de comprobaclon 

]
iiiliiiiiiiiP,sra de Información 

~ 11 
J. 
56 

P1s1a de c:omprobac:lón 
E . 

Duecc•ón ¡ g 
do mov1m1enro ,E ::0 "ª 
de la bande • ,. C. 
magnérrca u ""'- IniCIO 

~ ~ dol bloque .... 
F.nal del 

bloque a~leflor 

É . 
~O' 

1

1 ~~g: ... "' fin del :;: !:-
bloque ~ g 

..., lmclo del bloque 
SI{IU18nl8 

Después se originaron programas completos de re
solución de problemas específicos que son llamados programas 
de biblioteca, como los de resolución de problemas de estadis
tica, de investigación de operaciones·; etc. Después se agluti
naron programas con fines únicos y se formaron los llamados -
paquetes por ejemplo los 'contabJ:es:il los de control de invent~ 
rios, las nóminas 9 etc. Posteriormente se realizaron sistemas 
completos con paquetes interactivos para llevar por computa -
ción organizaciones completas. 

123456789 
ij'11

1/ ''lj ~ ':~ w ::¡1 l'' ~ IC:: u ¡¡: ~" ll"'JI 11 :~ 11 11 :: :¡1 
m ¡,J u u luu 1 b ul 1 u ·11 11111 ~ 'u u 11! ij 111 u ~ 11 1' 
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_ Para poder traducir estos ·lenguajes intermedios 
al lengua.je máquina binario existen unos programas contenidos 
en las. computadoras denominados COMPILP~RES que demás verifi 
can sintácticamente· las instrucciones escritas en esos lengu!: 
jea a 

ELEKTRONIK 

·~. 
-

1 

PROCESOS RUTIN~RIOS 

Con!. de psrldtiid 
Canslf 
Canaf' 
Canal+ 
Perl. de arrastre 
Cll"ll13 
Cansl2 
Canal7 

Al aplicar la computadora al Mane jo de Informa
ción las primeras aplicaciones en que se piensa son los proc!:_ 
sos rutinarios donde el índice de error ea bajo, donde ea posi 
ble verificar la informaci6n por la sencillez del proceso y -

donde le personal es suceptible de ser utilizado para procesos 
más producti'os. Como ejemplos de estos procesos están los a
sientos contables, las n6minas, el control de inventarios, fac 
turacionee étco 
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La aplicación de estos procesos rutinarios no re
presenta mayores problemas aunque pueden llegar a ser drásticos 

si no se -toman oportunamente en cuenta. El problema más fuerte 
es el de la documentación, pertoración y verificación para po-

der alimentar a la computadora, ya que los procesos internos -
son sencillos ordenamientos~ y operaciones aritméticas simples. 

La Documentación debe ser tratada con mucho cuidado ya que si -

no se manejan correctamente los formatos y la verificación in-

trinseca de los atributos puede repercutir en multitud de erro

res, posterior.mente. Los procesos de perforación (6 grabación -
en cintas 6 discos) y su consecuente verificación deben de tra
tarse con cierto tacto ya que involucran al error humano y el 
control de calidad de entrada a la computadora debe ser de cero 

errores o 

__ T?E --- ---Te6. 

Otra de las problemáticas que encontramos es la n! 
cesidad de identificación mediante el uso de claves en vez de -
definiciones. Lo que deshumaniza el manejo de información y co~ 

tribuye a la pérdida parcial 6 total del uso del criterio pro-
blema social y humano de los más graves en la actualidad. 
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_ Para aplicar la computadora a los problemas de 
tipo rutinario es necesario entender primero un poco de lo que 
es el movimiento de archivos. Entendemos por archivo la infor
mación contenida en un conjunto limitado de unidades denomina
das registros que a su vez están formadas por caracter!sticas 
naturales o artificiales del elemento sobre el que se genera -
la información .. Sea por ejemplo el directorio telefónico de la 
zona metropolitana 9 en su sección blanca, un archivo cuyos re
gj stros son la información contenida en cada uno de los· ·usua
riosp teniendo por atributos: mombre del usuario~ dirección y 

tel~fono, De los atributos se distinguen algunos por la. fun
ci.ón·espec!fica que realizan en el :;.rchivo, como pueden ser: -
Ja llave (en el ejemplo es el nombre del usuario) y el apunta
d~r (en un diccionario, el apuntador será un sinónimo). 

---T~P ---· --

' Los archivos se podrán manejar en distintas for-
mas, seguún la manera como se necesite' accesar la información, 
por ejemplo- la actualización de un archivo de productos manufa~ 
turados normalmente será secuencial, que es una de las formas 
de archivog o el directorio telefónico que por la forma en que 
está estructurado ea de acceso directo. De acuerdo a la forma -
que se va aplicar el ar~hivo se· seleccionará los medios de en
trada y salida de la computadora. 

• 
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Para archivos que se utilizarán una sola ocasión 
y con acceso secuencial la entrada 6ptima es en tarjetas perf~. 
radas; para archivos p·ermanentes de consuJ.ta y secuenciales la 
forma más adecuada es la cinta magnética; para archivos perma
nentes de actualización y accesó directo el mejor es el disco 
magnétiCO o 

Se han diseñado símbolos p~ra cada tipo de entr! 
da a la computadora asi como para lEs distintas funciones de 
la computadora, a saber: 

o Q 
NOTAo- Estos símbolos no se pueden considerar normalizados y 

están sujetos a la interpretación de ciertas corrien
tes establecidas por los distribuidores de equipo de 
cómputo o 



14 

RESOLUCION DE MODELOS 

~~ando el interés del Ingeniero Industrial se 
aleja de sistematizar los procesos rutin~rios para entrar en 

los terrenos de la optimización, cambia totalmente el panor~ 
ma de la computaci6no 

Para utilizar la computadora p~ra resolver mo
delos de problemas específicos como pueden ser rutus críti-
cas, optimización 5 modelos estáticos, modelos dinámicos, etco 
~s necesario prj~ero utilizar los p&quetes que para tal efe~ 
to se h~~ comercializado~ plantear los modelos que represen
ten al problema de acuerdo al paquete selecc~onado, analizar 
los result~dos p~ra poder retroa11mentar tratando de hacer
un análisis de sensibilidad el mod.elo 9 etc .. 

lbod id'ooado t:t.: 

o.uz~ + 0.3~ 
¿ l. S 

9 o.z i 1 + 0.\ ?'l "' '· .z 
o.~?\ -+ o.3 Y.Z -= '2.4 

~?;o -?'2~0 

La resolución de modelos utiliza más a la com 
putadora como un equipo de cálculo que como un equipo de m!:, 

nejo de informaci6n 9 por lo que no ae puede 9 o no ea costea 

ble hacerlo, diseñar los métodos de solución para cada caso, 

sino que se requiere que los equipos de cómputo sean capaces 

de tener una biblioteca de paquetes lo suficientemente exten 
sa para poder seleccionar el método de solución mas adecua
do., 
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Existen paquetee para optimizar le disposición 
de las máquinas o ~os departamentos dentro de los locales de 
las industrias 9 también los hay para optimizar los programas 
de· producción., para optimizar las existencias en inventarios, 
para planear procesos utilizando rutas críticas, etco 

Ocurre con frecuenci~ que la aplicación de 
cierto paquete no de los resultados deseados, esto·ea 9 que 
cuando uno aplica las condiciones de los problemas asi como 

.el modelo mismo, la información contenida en los manuales de 
uso no siempre es completa y se necesitan muchas "corridas" 
para llegar a los resultados que la experiencia nos indica -
cmo f'actibles. 

es, 

Es recomendable que cuando se tratren de resol 
ver problemas de esta indole por computadora se realicen pru~ 
bas piloto con modelos simples que se puedan resolver manual
mente y asi adquirir la experiencia necesaria para ya aplicar 
posteriormente todas las variables del problema real. 

?a(o.. . ¡e- 1, '2) . - . , m 
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La parte más delicada de este uso de la computa~ 
dora ea la interpretación de los resultados que muchas veces 
resulta más complicado que la aplicación misma 9 para ello ea 
ngcesario que la persona que realiza este trabajo conozc~ a -
fondo el problema y pueda saber rápidamente si los resultados 

.entregados por la computadora son razonables o se disparano 

¡"& < 
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CONCLUSIONES 

Después de esta visión a vuelo de pájaro de lo 
que las computadoras son y para qué se pueden utilizar tene
mos forzosamente que concluir lo siguiente: 

1.- Las computadoras son equipos de manejo de in--

formación y de cálculo, ex-traordinariamente rápidos y preci
sos pero que no son sensibles a la veracidad de los resulta
dos por lo que no podemos confiar a ciegas de los resultados 
que nos sean entregados por un equipo de esta naturaleza. 

2.- No son su~titutos del pensamientó humano s6lo 
colaboradores muy eficientes que se deben saber utilizar pa
ra los trabajos intelectuales más pesados o imposibles de -
realizar. 

3.- En procesos rutinarios estos equipos liberan -
al hombre de trabajos arduos para que este dedique su mente 
y esfuerzo a problemas de decisiones, sin embargo no son sus 
titutos del hombre. 

4.- Resuelven modelos matemáticos. que por su mag--
nitudes pueden no poder ser resueltos por equipo de calcu
listas de un modo econ6mico o factible. 

5.- Permiten obtener y accesar información mucho 
más rápidamente lo que permite toma de decisiones mucho más 
efectivas y con más informaci6n a la manoe 
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Antes estas ventajas no debemos deslumbrarnos, 

lés máquinas comput~doras han traido acarreado con ellas una 

deshumanización que tiene como efectos más notables une pér

dida frecuente, cada vez más 9 de criterio· y de razonamiento. 
Podria decirse que el hombre al utilizar menos su mente para 
resolver problemas, ha perdido el don de pensaro Esto es más 
notable en ciertos centros de trabajo de escritorio donde -
cuando la corriente eléctrica deja de ser sumin~strada las 
personas se ven incapaces de llevar a cabo una suma o resta 
a ma.n.o 9 ya no digamos en la mente .. 

Por todo lo anterior debemos concluir que las 
computadoras son el invento más grande de este siglo y han 
hecho posible que el hombre :pisara la Luna pero que no dejan 
de ser una triste parodia de la mente hum~a que sin embargo 
van siendo cada vez más imprest}indibles en todas y cada una 

de nuestras actividades. 

\ 
' ,.~ ' 



centro de edLJcación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierfa, un a rn 

APLICACIONES PRACTICAS DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL 

DIRECC'rON DE PROYECTOS POR CAMINO CRIT·ICO 

PROF" ING. ODON DE BUEN LOZANO 

Abril,l978. 

Palacio de Mlnerr.:~ Calle de Tacuba 5, primer piso Mé.11lco 1, D. F. Tel.: 521-40·20 .) Lineas 



DIRECCION DE PROYECTOS POR CAMINO CRITICO 

1.- EL PROYECTO. 

El proyecto puede definirse como el conjunto de 

antecedentes que permite estimar las ventajas y desventajas 

.econ6micas que se derivan de asignar ciertos recursos de un 

país o de una empresa estatal o privada, para la producci6n 

.de determinados bienes o ser vicios. 

La palabra PROYECTO ten!a en el pasado un sentido 

mSs reducido que el que se le da actualmente. Anteriormen

te considerábamos como proyecto a un conjunto de diseños ani 
camente. La influencia de la literatura de habla inglesa 

que se relaciona con el tema, ha ampliado el significado de 

la palabra y su sentido actual que sin duda ya .ha tomado car 

ta permanente de naturaleza, es el de diseño y desarrollo con 

juntos. 

Nosostros, aquí, usaremos la palabra Proyecto en su 

acepci6n extensa. 

Un proyecto está formado por una serie de activida

des que se van a ajecutar o se están ejecutando en forma coor 

dinada. La ejecución de ias actividades determina la realiza 
ci6n escalonada de ciertos eventos. 

Los proyectos pueden ser cíclicos, como el de la fa 

bricaci6n en serie de un producto industrial o no cíclicos co 

mo la construcción de una nueva fábrica. Los sistemas de di

recci6n de proyectos que vamos a estudiar se aplican básica

mente a los proyectos no cíclicos, existiendo otros sistemas 

más adecuados par~ controlar los proceso~ cíclicos. 

Algunos de los riesgos y contingencias a que se en

frenta todo proyecto son asegurables: pero no lo son ¡os que 

derivan de errores de estimaci6n en los varios aspectos que 
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comprende el estudio del proyecto y que pueden ser de tal 

cuantía que conduzacan al fracaso. 

Indudablemente que al enfrentarse al desarrollo de 

un proyecto ,no solo se r9:1uiere contar con la decisi.6n para afrontar .. 

el riesgo a secas, sino también con un análisis racional de 

las posibilidades de éxito, basado en los mejores anteceden

tes y elementos de juicio disponibles. 

Un proyecto es normalmente el producto del trabajo 

conjunto interdisciplinario de profesionales y especialistas 

de muy diversas ramas. La metodología que aquí vamos a estu 

diar es ·especialmente adecuada para lograr la coordinaci6n 

de los esfuerzos de todos_los participantes en un proyecto, 

con el objeto de alcanzar en forma adecuada las metas comu

nes. 

La planeaci6n de cualquier proyecto, en sus diver

sas etapas de desarrollo requiere un proceso de aproximacio

nes sucesivas. Durante el avance del mismo es necesario lle 

var a cabo un trabajo permanente de planeaci6n y programaci6n 

que conduzaca en todo momento al camino mejor para el éxito 

del proyecto. Este proceso tiene lugar, en particular, cuan 

do se hacen las revisiones peri6dicas de la Ruta Crítica, pa 

ra su actualizaci6n. 

Como se verá más adelante, el Método del Camino 

Crítico puede aplicarse a trabajos muy simples o a proyectos 

sumamente complejos, como son_ los de instalaci6n, por ejem

plo, de un nuevo proyecto industrial, en cuyo caso el proce

dimiento se puede aplicar, en forma gene~al a la totalidad 

del proyecto, en sus etapas de: estudio del mercado, tamaño 

y localizaci6n de las instalaciones, ingeniería, inversiones, 

presupuestos y ordenaci6n de datos para la evaluaci6n, finan

ciamiento y organizaci6n, hasta. la entrega de los productos 

al' último consumidor. 
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En el caso anterior el .m~todo se aplica a dife

rentes niveles y requiere la aplicaci6n de un correcto cri 

terio de escala para su utilizaci6n, decidiendo cuál es el 

nivel de detalle más adecuado en cada caso. El ~xito de 

la aplicaci6n·del rn~todo estriba fundamentalmente en la 

buena selección por parte de los responsables del trabajo 

de planeaci6n y programaci6n, de dicho nivel de detalle, 

y~.que un qetalle excesivo lo convierte en engorroso y po

co manejable y una falta de detalle lo hace· inútil·._ .. 
'1 

Por otra parte, desde el puntode vista de la 

aplicaci6n del M~todo de Ruta Crítica un proyecto es cual

quier tarea que tiene un principio y un fin definibles y 

,que requiere el empleo de uno o de más recursos en cada una 

de las actividades separadas, pero interrelacionadas e inter 

dependientes, que deben ejecutarse para alcanzar los objeti

vos para los cuales el proyecto fué instituído. (Definici6n 

de R.L. Martino) 

Un Proyecto tiene los tres elementos siguientes: 

1) OPERACIONES.- Que son las cosas que hacernos. 

2) RECURSOS.- Que son los medios de que nos valernos 

para realizar las operaciones. 

3) CONDICIONES O RESTRICCIONES.- Que son los facto 

res que limitan y condicionan nuestro proyecto. 

Si ponernos el ejemplo del montaje de una planta 

terrnoel~ctrica para la generaci6n de energía eléctrica, las 

operaciones son, por ejemplo,: .los trabajos de perforación· 

de pozos ~ara agua, la construcci6n de cimentaciones para la 

caldera, el montaje de los tanques de combustible, etc. 

Los recursos son básicamente: Personal, Entrenarnie~ 

to, Dinero, Créditos, Materiales, Herramienta y Tiempo¡ 
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Las Condiciones o Restricciones son generalmente 

de aspecto externo al proyecto en sí, pero generalmente i~ 

fluyen en forma determinante en el éxito del proyecto; co

mo son: la fecha fija de terminación de una obra, la entre 

ga de diseños y planos, materiales y maquinaria; las limi

taciones de capital o crédito; las aprobaciones, inspeccio 

nes y recepciones de los trabajos parcial o totalmente ter 

.minados, etc. 

2. LA PLANEACION. 

La planeaci6n tiene por objeto la previsión del 

futuro, con el objeto de adecuar nuestra presente y futura 

actividad, para hacer posible el alcance de determinadas 

metas especificadas, en un tiempo establecido. Incluye la 

estimación de los recursos generales necesarios para alean 

zar dichas metas. 

La planeación la podemos dividir en: Estratégi

ca y Táctica. En la planeación estatégica se toman decisio 

nes que tienen efectos más permanentes y que son más difíci 

les de cambiar y tienen repercusiones a plazos más largos; 

la planeaci6n táctica por otra parte, se realiza para ac

ciones a más corto plazo y más fácilmente cambiables. Ambos 

tipos de planeación son necesarias y se complementan. 

En términos generales se acostumbra dividir a la 

planeaci6n en tres rangos: A corto, mediano y largo plazo. 

La duración de cada uno de estos rangos es variable con la 

rama de actividad en la que se realiza la planeaci ón y del 

dinamismo con que dicha rama se desarro-lle. 

De acuerdo con el Dr. Russel L. Ackoff la planea

ci6n la podemos dividir en tres tipos fundamentales: 

La planeación resolutoria: Que busca una solución 

resuelva el proble~a planteado, aunque no sea la mejor solu

ci6n posible. 
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. , 
La planeaci6n optimizada: Que busca no solamente 

resolver un problema sino encontrar la mej·or soluci6n po si.

ble. 

La olaneaci6n adaptativa: Que adapta al sistema 

para resolver mejor el problema, considerando en el término 

sistema, tanto al organismo que tiane un problema que re sol 

ver como el .medio que rodea a dicro organismo. 

·3. EL METODO DEL CAMINO CRITICO. 

El método del Camino Crítico consiste fundamental 

men.te de lo siguiente: 

¡) Es una herramienta de la administraci6n para defi 

nir y coordinar las actividades que deben ser realiza 
. -

das para· cumplir con éxito-y a tiempo,· los objetivos 

de un proyecto~ 

2) Una t.écnica que ayuda en la toma de deci sienes P!:_ 

ro no toma las deci sion·es por sí misma. 

3) Una técnica que nos proporciona una informaci6n 

estadística que nos permite conocer qué incertidumbre 

existe con respecto a la terminaci6n oportuna de las 

actividades de un proyecto. 

4) Un método que permite al director de un proyecto 

dirigir su atenci6n hacia: 

a) Los problemas latentes que requieren y/o solucio 

nes. 

b) Los procedimientos y ajustes, en lo que se refie 

re al tiempo, los recursos, o el mejoramiento de 

la eficiencia, que permitan mejorar la capacidad 

que se tiene para cumplir con los objetivos pro

puestos. 
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Desde el punto de vista de este método, también 

denominado normalmente como de Ruta Crítica, la planeaci6n 

es la primera etapa del proceso y consiste en la determina 

ci6n de las necésidades de recursos del proyecto y su or

den necesario de aplicaci6n, en las diversas actividades 

que deben reafizarse para lograr los objetivos del proyec

to .. 

Por ejemplo, si el proyecto· consiste de la insta 

laci,6n de una estructura metálica, el trabajo de planeaci6n 

consistirá en el análisis paso a paso, de la forma en que 

se va a realizar el montaje, estableciendo los sistemas de 

trabajo que se utilizarán en cada etapa del mismo, y se lec 

cionando el equipo de.maniobra más adecuado en cada caso y 

la clase de personal que será necesario en cada etapa, deci 

diendo en qué momento se utilizarán varios turnos o se pag~ 

rá tiempo extra.· 

LA PROGRAMACION. 

Con los factores ya establecidos en la Planeaci6n 

se procederá a realizar el programa detallado de cada una 

de las actividades que se van a realizar, que quedarán fi

nalmente establecidas con fechas de calendario claramente 

determinadas. Esta es la Programaci6n. 

Es importante tener en cuenta al realizar los dos 

procesos anteriores que una obra puede terminarse en tiem

pos muy disímiles dependiendo de la forma y la cantidad en 

que se utilicen los recursos disponibles. Al hacer un pro 

grama para realizar un Proyecto el objetivo fundamental 

que se persigue es el de terminarlo con la mejor CALIDAD y 

con el menor TIEMPO y COSTO posibles. 

Revisi6n Peri6dica de la Planeaci6n y Programaci6n 

Nunca debe olvidarse que los proyectos son diná-
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micos y que cualquier sistema de planeación y programación 

de los mismos tiene que serlo tambi~n. Muchas personas 

creen que todo termina con la preparación de un buen· progra 

rna, que se pasa al personal técnico y administrativo para 

su ejecución. Esto es un gran error. Desde luego es mejor 

ha9er un buen programa una sola vez que no hacer ninguno y 

avanzar en la obra a base de improvisación e intuición~ pe

ro no es suficiente. 

,_ 

. La periodicidad de revisión de los progra.mas de

tallados del Proyecto dependen básicamente del tipo de ~s-
, 

te y de las re stri cci one s in ternas y externas de 1 mi SMO y 

en forma muy especial de la variabilidad con el tiempo de di 

c~~s-restricciones y de la incertidumbre de su ocurrencia. 

Haciendo un resumen mU:_y conciso de los diferentes 

rn~todos utilizados para el control de proyectos, podemos cla 

sificarlos eSiuemá-ticamente de la siguiente manera-: 

1) Experiencia, Intuición, Memoria. 

2) Diagramas de Barras. 

3) Diagramas de Flechas, Ruta Crítica.· 

4) Combinación de Diagramas de Flechas y Estadística. 

S) Planeación Conjunta de Diseños, Entregas de mate

riales y equipo y Construcciones. 

6) Aplicación de Ingeniería de Sistemas. 

Todos estos caminos llevan a un solo resultado: 

PREVISION y CONTROL, tenerlos nos permiten conocer en cual

quier proyecto y en cualquier momento, lo siguiente: 

a) Qué es lo que hay que hacer. 

b) Cuándo va a realizarse y cuánto se va a tardar en 

hacerlo. 

e) Qu~ ha sido ya hecho. 
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d) Qué se está haciendo. 

e) Qué falta por hacer. 

f) Cuál es el costo de lo realizado hasta la fecha y 

cuánto se estima que costará ejecutar.lo que falta 

por hacer. 

Para lograr estos controles que son totalmente in

dispensables para el buen control de los proyectos, el empleo 

de computadoras electr6nicas representa un poderoso auxiliar 

que hace posible en la actualidad tener los controles cita

dos en forma adecuada, por grande que sea el proyecto que se 

trata de controlar. 

Cuando se pone un proyecto en nuestras manos para 

su ~ealizaci6n debemos estudiarlo con todo detalle, para co

nocer perfectamente qué vamos a hacer, d6nde lo vamos a hacer 

y cuándo se requiere que lo hagamos y cuáles son sus restric

ciones. 

Los pasos para Planear y Programar un proyecto son 

los siguientes: 

1) Hacer una relaci6n cuidadosa del trabajo a efec

tuar, a partir de los planos, especificaciones, 

memorias y condiciones del proyecto~ 

2) Separar el trabajo en sus partes principales, an~ 

!izando que CALIDAD se requiere en cada una de 

ellas. 

3) Hacer el estudio de Métodos, Tiempos y Movimientos 

de cada una de las actividades a realizar, para en 

contrar el procedimiento más adecuado para llevar 

a cabo cada actividad y conocer la suma de recur

sos que se van a necesLtar para su ejecuci6n, asi9:_ 

nando TIEMPOS a cada actividad finalmente. 
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4} Establecer la secuencia 16gica necesaria entre las 

diferentes actividades. 

5} Asignar los RECURSOS disponibles a las diferentes 

actividades • 

. 6} Calcular las fechas límite de inicio y terminaci6n 

de todas y cada una de las actividades del proyec

to. 

7) PROGRAMACION de las fechas de inicio y terminaci6n 

de cada una de las actividades, dentro de sus lírni 

tes de tiempo, y de acuerdo con los RECURSOS dispo 

nibles. 

8} Analizar el tiempo total resultante para la terrni

naci6n total del proyecto o de una de sus partes, 

si así se requiere para ver si es mayor, igual o 

menor que el requerido. En caso de que el re sul

tado no sea satisfactorio hacer una nueva Planea

ci6n y Programaci6n. 

9) Calcular los costos Directos e Indirectos del pro

yecto. En caso de que el costo no se considere 

adecuado, hacer una nueva planeaci6n y programa

ci6n o llegar a la conclusi6n de que el proyecto 

no es factible. 

DIAGRAMAS DE FLECHAS. 

El Diagrama de Flechas es un modelo 16gico del pr~. 

yecto. En este diagrama cada flecha representa una diferen

te act{vidad. La longitud de cada flecha no tiene importan

cia, ni tampoco su direcci6n. La cola de la flecha represe~ 

ta el principio de la actividad y su punta el fin de la mis-
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ma. Como se trata de un modelo 16gico, la escala con que 

se dibuje el tamaño de la fecha no tiene importan.cia. 

Para sacar provecho de los diagramas de flechas 

es necesario prepararlos siguiendo una serie de convencí~ 

nes y reglas. Unos autores recomiendan unas, otros reco

miendan otras y la práctica otras más, habiendo en conjun 

to muchas reglas comunes en las que todos están de acuer

do. 

Estas reglas, por otra parte, van cambiando con 

el tiempo, a medida que se van desarrollando nuevos méto

dos o se crean nuevos programas para la soluci6n de estos 

problemas, por medio de computadoras electr6nicas. En 

nue~tro caso las reglas que van a ser empleadas son las 

sigui en te s: 

Regla L. Las actividades se represen tan por 

medio de flechas. Las actividades quedan limitadas por 

nodos o EVENTOS que son acontecimientos que tienen lugar 

cuando terminan una o varias de las actividades que concu 

rren a ese nodo o evento. 

A 
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Regla 2. Se usa una flecha y s6lamente una para 

representa.r cada actividad, no teniendo ninguna importancia 

ni significaci6n la longitud, la forma y el sentido de cada 

fecha. La cola representa el comienzo de la actividad y la 

punta el final de la misma. 

Rgala 3. Cada flecha o actividad queda denomina

da de acuerdo con el nodo que la antecede y que la precede 

y la descripci6n de la actividad se coloca sobre la flecha 

misma. En el diagrama anterior la actividad "A" se denomi 

na (1-2) • 

Regla 4. Para dibujar el diagrama de flechas de 

un proyecto lo más práctico es dibujar todas las flechas co 

rrespondientes a las actividades iniciales y avanzar hacia 

adelante, siguiendo la 16gi ca del programa y estableciendo 

sistemáticamente todas las relaciones 16gicas que existen 

entre las diversas actividades, hasta llegar a la actividad 

final. 

Regla 5. A los nodos en que concurren más de 

una actividad se les denomin_a 11 CONCURRENTES" y a aquellos 

de los que parte"n más de una actividad se les llama "DIVER 

GENTES". 
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Regla 6. Antes de que una actividad pueda comenzar

se deben laber se terrni nado toda S la S actividad e S que concurren 

al nodo donde dicha actividad comienza. A&í, por ejrnplo, en 

la figura siguiente la actividad (5-6) no puede ser comenzada 

mientras no se terminen las actividades (4-5) y (3-5). 

Regla 7. Corno según la Regla 2 no podemos repre

sentar a dos actividades con los mismos números y en muchos 

casos ocurre que rey dos actividades y s6lo dos que cornien

. zan en un mi srno nodo y terminan en un mi srno nodo, se u ti li

zan las "FLECHAS DE LIGA", adicionales, que no tienen dura-

ci6n, pero si tienen utilidad para dar una secuencia 16gica 

al diagrama de flechas. 

A A 

INCORRECTO CORRECTO 

Regla 8. En algunos casos es conveniente poner 

al principio de todo un diagrama de flech3.s una flecha de 

tiempo de iniciaci6n o que corresponda a actividades pre

vias del proyecto en sí. A esta flecha se le puede asig

nar o no, según convenga., un tiempo posteriormente . 

. .. · 
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Regla 9. Cuando se hace un diagrama de flechas 

debe .tenerse especial cuidado en que las secuencia.s lógi

cas sean correctas. Es muy común cometer errores a este 

respecto. 

Tenemop, por ejemplo,.el caso de que exista una 

actividad "C" que depende de dos actividades "A" y "B" y 

una actividad "D 11
; que depende exclusivamente de la· acti

vidad "A". Es f~cil cometer un error dibujando el diagra 

rna, corno indica la figura siguiente: 

A e 

DIAGRAMA INCORRECTO 

La forma correcta de dibujar el diagrama es di

señarlo tal como se indica a continuación, utilizando una 

flecha de liga, para dar la sec~endia lógica: 
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A D 
~=-

1\.fiGA 
i 

B ~ e 
~ """'-

Al realizar un proyecto existen siempre diferen

tes formas, a veces muy disímiles, ,de llevarlo a cabo. La 

preparaci6n del diagrama de flechas y la prograrnaci6n pos

terior de las actividades nos permiten estudiar en el pa-

. pel los diferentes caminos posibles de ejecuci6n, antes del 

comienzo real de los trabajos, pudiéndose así escoger la me 

· jor soluci6n sin necesidad de realizar costosas experien

cias prácticas para encontrarlo. 

• Por otra parte, corno los diagramas de flechas sir 

ven fundpmentalrnente para coordinar los trabajos de un pro-

·' yecto, es indispensable que en la preparaci6n de los mismos 

participen, con VOZ y VOTO, los sobrestantes, ingenieros o 

administradores que vayan a controlar los trabajos que se 

estan programando. En esta forma, al tener una participa

ci6n directa y viva en la preparaci6n del programa, lo sen

tirán como suyo y se interesarán más activamente en su rea

lizaci6n y se sentirán más responsables del cumplimiento de 

las fechas establecidas. 

6. ASIGNACION DE TIEMPOS A LAS ACTIVIDADES DEL DIA

GRAMA DE FLECHAS. 

La asignaci6n de tiempos a las actividades del dia 

grama se puede ir haciendo a medida que se dibuja cada fle

cha, o bien, se puede terminar el,diagrama completo para es

tablecer todas las secuencias 16gicas y, entonces, asignar 

la duraci6n a cada actividad. 
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En páginas anteriores hemos indicado cuál es el 

proceso que debe seguirse para Planear y Programar el pr~ 

yecto y allí se indicó que la duración de cada actividad 

dependerá, básicamente, de los recursos que decidamos uti 

lizar para su realización. 

Cuando se utiliza el m~todo conocido como "C.P. 

M~"· la asignación de los tiempos se mee basándose en la 

experiencia de las personas que realizan la planeación, co~ 

siderando que ya han participado en actividades similares a 

la considerada y que pueden estimar con bastante aproxima

ción el valor medio que tendrá dicha actividad. 

Hay, por otra parte, ciertos tipos de proyectos 

como, por ejemplo, el desarrollo de nuevos productos o de 

investigación, en los que hay mucha incertidumbre acerca 

·de la posible duración de las actividades. Para resolver 

este problema, se ha desarrollado una solución estadísti

ca, que es la ~ase del Sistema "PERT" y se funda en que 

la distribución de probabilidades de los tiempos de dura

ción de actividades con mucha incertidumbre, sigue la di~ 

tribución conocida como 11 DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 

BETA", la que para ser uti~izada requiere de tres.estima

ciones de tiempo para cada actividad: 

El tiempo optimista. Es el tiempo menor en que 

se estima que determinada act~vidad puede ser realizada, o 

sea, el tiempo que tornaría r.ealizarla si todo sucediera me 

jor de lo esperado. 

.El tiempo más probable. Es la mejor estimación 

del tiempo en que pueda realizarse una actividad, si todo 

ocurre normalmente. 

El tiempo pesimista.· Es el tiempo mayor qué se 

estima que puede durar la actividad, o sea, el tiempo que 

tornaría si todo saliera mal. No debe considerarse en estos 

casos la posibilidad de catástrofes. 
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Cuando se ha.cen estimaciones de tiempo como las 

tres indicadas, se están estableciendo curvas de distribu 

ci6n de probabilidades como las que se indican en las fi

guras siguientes, donde: 

··TWA 

T. 

T = al tiempo optimista. 
o 

T = al tiempo más probable. m 

·T = al tiempo pesimista. p 

T = al tiempo esperado o medio. 
e 

Te Tr 
Las posiciones relativas de T , T y T , en las e m p 

curvas de distribuci6n, dependen 16gicamente de los valores 

numéricos que hayan sido dados por el programador. 

El valor de T para cualquier tipo de distribuci6n e 
como los aquí estudiados es: T + 4T + T o m p 

T e = 

INCERTIDUMBRE Y VARIANCIA 

6 

Cuanto mayor sea la separaci6n entre el tiempo OE 
ti mi sta,y el pesimista, mayor será la incertidumbre acerca 

del tiempo en que realmente se ejecutará la actividad. El 

. : 
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concepto VARIANCIA nos da una me~U da de la i. ncerti durnbre. 

Cuando la. VARIANCIA es grande hay mayor incertidumbre ace.r 

ca de cual será el tiempo real de realizaci6n de una acti

vidad. 

Por otra parte, la duraci6n de una actividad es 

una vari&Ple aleatoria: cuya distribuci6n de probqbilidad 

tien~ características que dependen del grado de control 

que se tenga de los factores que intervienen en la ejecu

ción de la actividad. 

Ur1a actividad bien controlada tiene una Varian

cia e hi.ca y se tiene una menor incertidumbre acerca del 

tiempo real en que va a realizarse. 

Al calcular los diagramas de flechas,· cualquie

ra que sea el método que se use para dar valor a la dura

ci6n de las actividades, siempre se trabaja con un solo v~ 

lor, ya sea el directamente estimado o el calculado como 

tiempo medio, usando el sistema del PERT. 

7. CALCULO DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS. 

Antes de proceder al cálculo de un Diagrama de 

Flechas es conveniente definir algunos términos que se usa 

rán en los cálculos. 

t = tiempo directamente es~imado o tiempo 

medio calculado a base de T , T y T • o m p 

FMP = Fecha más pr6xima en que pu.ede ocurrir 

un evento. 

FML = Fecha _más lejana en que puede ocurri t 

un evento. 

CMP = Comienzo más pr6ximo de un~ actividad, o 

sea, la fecha más pr6xi.ma. en que puede 

comenzar. 
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CML = Comienzo más lejano de una actividad, o 

sea, la fecha más lejana en que puede co 

menzar. 

TMP = Terminación más próxima de una actividad, 

o sea, la fecha más próxima en que puede 

terminar. 

TML = Terminación más lejana de una actividad, 

o sea, la fecha más lejana en que puede 

terminar. 

MT = Margen total de tiempo o tiempo flotante 

total. 

ML = Margen libre de tiempo o t.iempo flotante 

libre. 

MI = Margen independiente, o tiempo flotante in 

dependiente. 

Para mejor comprender el proceso de cálculo vamos 

a considerar el diagrama elemental que se indica a continua 

ción, en el que hemos sustituido la descripción de las acti 

vidades, por una letra mayúscula. 

A 

En este caso al evento inicial lo ·hemos denomina

do (1) y a éste, le corresponde un tiempo cero. En esta for 

. ·:· 
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rna los tiempos, que pueden ser días) roras, minutos, o cual

quiera otra unidad de tiempo, se calculan como las edades de 

las personas, ya que se considera que un niño no tiene un 

año sino hasta que no ha transcurrido el primer año. 

El cálculo de los tiempos del diagrama de flechas 

se hace recorriendo ésta actividad por actividad, sin dejar 

ninguna, hasta llegar al evento final, en un camino de reco 

rrido hacia adelante. Después se completan los cálculos ha-

·ciendo, como veremos un recorrido semejante, pero en sentido 

contrario, desde el evento final hasta el inicial. 

RECORRIDO HACIA ADELANTE. 

Las reglas que deben seguirse para el cálculo del 

diagrama de flechas, en el recorrido hacia adelanté son las 

siguientes: 

1) La fecha más pr6xima en que puede ocurrir el even

to inicial se hace igual a cero: 

FMP = 0 1 para el evento inicial. 

2) Se considera que cada actividad comienza en cuan

to el evento anterior correspondiente tiene lugar. 

o sea, CMP de una actividad = FMP del evento que 

la precede. 

3) En los nodos concurrentes, la fecha más pr6xima ~n 

que puede ocurrir el evento correspondiente al nodq 

en cuesti6n, es la fecha más alejada de las termina 

ciones más próximas de todas las actividades que con 

curren a este nodo. 

FMP = Fecha más pr6xi m a de un evento, .es 1 a más a le

jada ~e las termi~aciones más próximas (TMP
1

, TMP
2 

••.• TMP), para un evento concurrente, con n activi-n 
dades que concurren. 
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Aplicando estas reglas al diagrama de··.la· 'página 22 tene 

Nodo l. Hacernos FMP
1 = o 

Actividad A, {1-2} .-

CMPA = FMP
1 = o 

TMPA = CMPA + t = o + 3 = 3 

Nodo 2. FMP
2 

= 3, ya que antes del nodo 2 exis

te G.nicamente la actividad 11 A11
• 

A continuaci6n podemos seguir los cálculos por 

cualquiera de las dos rutas posibles, por 2-3, 6 por 2-4; 

en este caso seguiremos por 2-3. 

Actividad B, {2-3) .-

CMPD = FMP 2 = 3. 

TMPB = CMPB + t = 3 + 2 = 5 

Nodo 3. FMP
3 = TMPB = S 

Actividad D, {3-5) .-

CMPB = FMP
3 = 5 

TMPD = CMPD + t = 5 + 1 = 6 

Actividad e, (2-4} .-

CMPC = FMP
2 = 3 

TMPC = CMPC + t = 3 + 4 = 7 

Nodo 4. FMP
4 = TMPC = 7 

Actividad E, (4-5) .-

CMPE = FMP
4 = 7 

TMPE = CMPE + t = 7 + 2 = 9 

Nodo S. FMP5 es el mayor de los tiempos TMP de las 

actividades (3-5) y (4-5) que concurren a 

este nodo. 
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Por lo tanto, FMP
5 

= 9 

Actividad F, {5-6).-

CZ-1PF = FMP S = 9 

TMPF = CMPF + t = 9 + 2 = 11 

FMP = TMPF = 11 
6 

EL VALOR DE FMP
6 

NOS DA LA DURACION TOTAL 

DEL DIAGRAMA DE FLECHAS. 

En el caso que se pone como ejemplo, s:t se cumplen 

los tiempos de ejecuci6n planeados, la duraci6n total del 

pro~eso será de 11 unidades de tiempo. 

RECORRIDO HACIA ATRAS 

El objetivo qu~ se persigue al recorrer el diagra

ma de flechas en sentido contrario al anterior es el de cal

cular la fecha más lejana en que puede tener lugar cada even 

to y las fechas de terminaci6n más lejana de las actividades 

del diagrama. 

Para hacer estos cálculos se hacen las siguientes 

con si deraci one s: 

1) La fecha más lejana en que puede tener lugar el 

evento final, debe ser igual a la fecha más pr~ 

xima que se calcul6 en el recorrido hacia adelan 

te. 

Es decir: 
= = 11 

2) El comienzo más lejano de cualquier actividad es· 

igual a la fecha más lejana del evento que la su 

cede, menos la duraci6n de la actividad en cues

ti6n. 
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TML (De una actividad). = FML (Del evento pos

terior} 

CML (De una actividad) = TML (De la misma act.) ..... 

t = FML - t 

· 3) La fécha más lejana en que puede ocurrir un even 

to es la más cercana de las fechas de comienzo 

más lejano de las actividades que salen de ese 

evento. 

FML (De un evento} = a la más cercana de las fe

chas más lejanas de comienzo de las actividades 

que se originan en dicho evento (CML1 , CML2 ... 

CML } para n actividades. 
n 

Para mejor corrprensi.6n de las reglas vamos a apli 

carlas al mismo ejemplo anterior: 

A 

Nodo 6. 

Nodo 5o 

Hacemos FML6 = FMP6 

Actividad F, (5-6). 

TMLF = FML
6 

CMLF = TMLF 

FML
5 = éML:F = 9 

Actividad D, ( 3-5) . 

TMLD = FMLS 

CMLD = TMLD 

= 11 

= 11 

- t = 11 - 2 = 9 

= 9 

t = 9 .... 1 = 8 

.. 
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Actividad E, (4-Sl • 

TMLE = FML5 = 9 

CMLE -= TMLE - t = 9 - 2 = 7 

4. FML4 = Cr.iLE = 7 

3. FML
3 = CMLD = 8 

Actividad B, (2-3) • 

TMLB = FML
3 = 8 

CMLB = TMLB - t = 8 2 = 6 

Actividad C, (2-4).-

TMLC = FML
4 = 7 

CMLC = TMLC - t = 7 .... 4 = 3 

2. La fecha más lejana en que puede ocurrir 

este evento es la menor de las fechas de 
' ' comienzo más lejano de las actividades 

B y C. 

Por lo tanto: FML
2 

= 3 

Actividad A, (1-21.-

TMLA = FML2 = 3 

CMLA = TMLA - t = 3 - 3 = O 

resultado final de CMLA - o, nos sirve de coro-

de los cálculos, ya que FMP 1 = FML = o en el e ven 1 
to inicial; de la misma forma que FML

6 
= FMP

6
, en el evento 

final. 

CALCULO DEL MARGEN TOTAL, PARA CADA ACTIVIDAD. 

El margen Total es igual a la diferencia entre la 

fecha más Lejana del Evento sucesor de una actividad y la 

fecha de terrninaci6n más próxima de la actividad en cues

ti6n. 
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MT = FML - TMP 

El Margen Total es, por lo tanto, el tiempo 

que puede retrasarse cualquier actividad, sin que se afe~ 

te el Comienzo más pr6ximo o la fecha de ocurrencia de 

cualquier actividad o evento, del Camino Crítico del dia

grama de flechas. 

La definici6n anterior es equivalente a deci~ 

que el Margen Total es igual a la diferencia entre la Ter 

minaci6n más lejana y la Terminaci6n más próxima de una 

actividad, o entre el Comienzo más lejano y el Comienzo 

más pr6ximo de la misma. 

MT = TML - 'I'MP = CML - CMP 

El Margen total es el número de unidades de 

tiempo que faltan para que la actividad se vuelva críti

ca. 

El Margen Total es, en general, el número de 

unidades de tiempo que puede tomar adicionalmente el tiem 

po de realizaci6n de una actividad, sin causar un retraso, 

o sea, sin aumentar, la fecha esperada de cualquier evento, 

que se encuentre en la Ruta Crítica. 

En nuestro ejemplo anterior las actividades A, C, 

E y F se encuentran en la Ruta Crítica y no tienen por lo 

tanto Margen Total. En cambio, las B y D sí tienen Margen 

Total, que es, ·siguiendo los conceptos expresados: 

Para la actividad B (2-3).-

MT = TMLB - TMPB = 8 - S = 3 

6 también: MT = CMLB - CMPB = 6 3 = 3 

6 también: MT = FML
3 - TMPB = 8 ..... S = 3 
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Para la actividad D (3-5) .-

Siguiendo nada más uno de los carr~nos de cál

culo indicados: 

MT = CMLD - CMPD = 8 - 5 = 3 

Se puede ver que cuando dos actividades están 

·en serie, como la B y D, tienen el mismo Margen Total. En 

· e.~te caso, constituyen, además, la única Ruta Subcrítica 

del diagrama en cue sti6n. 

CALCULO DEL MARGEN LIBRE, PARA CADA ACTIVIDAD. 

Las únicas actividades que tienen Margen Libre 

·. son aquellas. que concurren a un nodo y no pertenecen a nin 

guna Ruta Crítica. 

El Margen Libre es igual a la diferencia entre 

la fecha más pr6xima del evento posterior de una actividad, 

y la fecha correspondiente a la terminaci6n más pr6xima de 

la misma actividad. 

O sea: 
ML = FMP - TMP 

El Margen Libre, es por lo tanto, el tiempo que 

puede representarse la terrninaci6n de una actividad, sin 

afectar al Comienzo más pr6ximo de cualquier otra activi

dad o a la fecha más pr6xima de cualquier evento en el dia 

grama de flec h3. s correspondientes. 

En nuestro ejemplo, la única actividad que tie

ne Margen Libre es la D (3-5}, por ser la única actividad 

que llega a un nodo concurrente y no está, al mismo tiempo, 

en una Ruta érítica. 
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En la actividad D {3-5) .-

ML = FMP
5 

- TMPD = 9 - 6 = 3 

Este tiempo es también el tiempo que puede tomar 

la actividad D (3-5) adicionalmente, sobre su Terminaci6n 

m~s pr6xima esperada, sin que el evento (5) deje de reali

zarse en su fecha más pr6xima esperada. 

Aplicando la fórm.ula de ML a cualquiera de las 

demás actividades del diagrama que sirvió de ejemplo, en

contramos que en todos los casos ML = O. 

vidad C: · 

Hagamos el cálculo, por ejemplo, para la acti-

MC = FMP - TMPC = 7 - 7 = O 
4 

Es interesan te llamar la atención robre el hecho 

de que el Margen Total es siempre igual o Mayor q~e el Mar 

gen Libre, ya que: 

MT = FML - TMP 

y 

ML = FMP - TMP 

y FML es siempre mayor que FMP. 

\. 
• ~-... ' 1' ... 
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Km. 19-5 Carretera México-Pachu
ca 
Tulpetlac Edo. de México 

TELECTROTECNICA BALTEAU, S.A. 
Escape No. 21 
Fracc. Alce Blanco 
Naucalpari, Edo. de México 



.-.. , 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA 
INGENIERIA INDUSTRIAL ( 14,tS,21 ,22,28 y 29 DE ABRIL 6 Y 12 DE 
MAYO DE 1 9 7 8 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. SILVINO ALCARAZ SILVA 
Ejército Nacional No. 32-304 
Col. Anzúrez 
México S, D. F. 
Tel: 2-50-99-90 

2. ING. JOSE ARTURO ALQUICIRA 
Puente de Piedra No. 123 
Col. Toriello 
tv1 é x i e o 2 2 , D • F • 

Te 1 : . s·- 7 3 - S S - 4 O 

3 ... JOSE GUSTAVO BARRERA VILLARREAL 
Paseo de la Reforma No. 668 
Depto ., F -1 O 2 2 
Edificio Nuevo León 
Tlatelolco 
México, D. F. 
Tel: S-57-88-86 

L¡ • CARLOS BARRON MALDONADO 
Francisco Alonso Pinzón No. 36 
Ecnegaray 
Edo. de México 
Tel: 5-60-94-9S 

S. ING. ?vlA.RIO BRITO SOL I S 

Paseo Las Alamedas No. 230 
Fracc. Las Alamedas 
Atizapan, México 

6. ROBERTO CASTELLANOS PEREZ 
·Coral 100-A 
Col. Estrella 
México 14, D. F. 
Tel: S-17-18-60 

EMPRESA Y DIRECCION 

BUFETE INDUSTRIAL, S. A. 
Dante No. 36-So. Piso 
Col. Anzúrez 
México S, D. F. 
Tel: 5-28-67-39 

EKCO, S. A. DE C. V. 
Av. 16 de septiembre y Lazara 
Cárdenas 
Azcapotzalco 
México, D. F. 
Tel: 5-61-01-00 

UNIDAD DE SISTEMATIZACION DE 
DATOS SECRETARIA DE LA DEFENSA 

Lomas de Sotelo 
Edificio de la Secretaría So.Piso 
México, D. F. 
Tel: S-57-4S-OO 

LECHE Y DERIVADOS, S. A. 
Av. de las Fuentes 41-A-10o. Pise 
Tecamachalco 
Edo. de México 

AVAON COSMETICOS, S. A. DE C. V. 
Av. Universidad 1778 
México 20, D. F. 
Te 1 : 5- S O- 8 O- 6 6 Ex t . 1 2 4 

F . V • C • C • N·. DE M . 
Av. Central No. 140 
Col. Guerrero 
México 14, D. F. 
Tel: S-47-S2-40 



DIRECTOR10 DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA 
IÑ-GENIERIA INDUSTRIAL ( 14,15,21,22,28 Y 29 DE ABRIL 6 Y 7 DE "\ 
MAYO DE 1978 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

7. LEONEL F. CONTRERAS RIVERA 
I. La Católica No. 745 
Col, Alamas 
México ·¡ 3, D. F. 
Te 1 : S·· 3 S~ S O- 7 S 

8. DJG. lv!Ai<CO A. CONTRERAS P. 
Huichapan No. 23 
Col. Michoacana 
México 2, D. F. 
Tel: 5-26-67-70 

9. CARLOS GOMEZ GARATE 
Frontera 7-2 
Col. Roma 
México 7, D. F. 

10. VICTOR M. JUAREZ ALVAREZ 
Bajío 369 Depto. 4 
Col. Condesa 
México 11, D. F. 

11, FLORENCIA ROSA~~. ~~RTINEZ BARRIOS 
Dr. Ugarte No. 138-103 
Col. Doctores 
México 7, D. F. 

12. GUILLERMO MARTINEZ PONCE DE LEON 
Juan Sarabia No. 224 
Col. Nueva Sta. María 
México 16, D. F. 
Tel: 5-56-66-30 

13. MIGUEL ALFONSO MOREY RAMERCADO 
Niños Héroes de Chapultepec No. 148 
Col. Niños Héreoz de Chapultepec 
México 13, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Paseo de la Reforma No. 77-9o.P. 
México, D. F. 
Tel: 5-35-34-73 

INDUSTRIAS UNIDAS, S. A. 
Oriente 171 No. 398 
México 2, D. F. 
Tel: 5-17-52-80 Ext. 16 

FAIRCHILD MEXICANA, S. A. 
Av. Adolfo López Mateas No. 163 
México, D. F. 
Tel: 5-63-54-11 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO 
SOCIAL 
Cuauhtémoc 330 
Col. Doctores 
México, D. F. 
Tel: 7-61-19-03 

ENEP ZARAGOZA, UNAM 
Km. 12 Calzada Zaragoza 
México, D. F. 
Tel: 5-38-89-70 

INDETEL 
Ciencia No. 13 
Cuautitlan-Izcalli 
Tel: 2-03-40 

NOVEDADES MONTE CARLO, S. A. 
Avena No. 570 
Granjas México, D. F. 
Tel: 6-57-1,0-99 



----
DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA 

- tNGENIERIA INDUSTRIAL ( 14,15,21 ,22,28 Y 29 DE ABRIL 6 Y 7 DE 
f•lAYO DE 1978 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

14. ALFREDO SANCHEZ LECONA 
Colina de los Frailes 22 
Fracc. Bulevares 
Naucalpan Edo. de México 
Tel: 5-62-73-76 

15. JORGE SOAREZ SPORT 

8 

Av.· Casa de Moneda No. 120-19..:201· 
Lomas de· Sotelo 
México 10, D. F. 
Tel:. 5-57-36-57 

16. ARTURO ELEAZAR SUAREZ 
Palenque No. 631 
Col. Vértiz Narvarte 
México 13, D. F. 
Tel: 5:-59-08-05 

17. ERNESTO VALDERRA~~ TAPIA 
Fernández Leal No. 137 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
Tel: 5-54-45-75 

18. ING. ADOLFO VALDES ORTIZ 
Malaquita No. 63 
Col. Estrella 
México 14, D. F. 
Tel: 5-37-58-00 

19. VICTOR VIGUERAS MARTINEZ 
Sabinas 2 Depto . 4 
Valle Gómez 
México 2, D. F. 
Tel: 7-59-01-35 

20. VICENTE H. ZAVALA CORONADO 
Sor Juana Ines de la Cruz No. 146-3 
Sta. Ma. La Ribera 
México 4, D. F. 
Tel: _5-76-23-22 

EMPRESA Y DIRECCION 

INDUSTRIA DE TELECOMUNICACIONES 
Av. Ciencia No. 13 
Cuautitla-Izcalli 
Tel: 2-02-66 

CONSORCIO HANUFACTURERA, S.A. 

FOMENTO ECONOMICO DE EMPRESAS 
Berlín 18-602 
Col. Juárez 
México 6, D. F. _ 
Tel: 5-66-44~38 

MANUFACTURAS METALICASLINAN 
Calzada San Esteban No~·47 
Naucalpan; Edo. de México 
Tel: 5-76-50-00 

C.N.C.F., S.A. 
Cd. Sahagun ,. I~go. 

MIN-CER, S. A. 
Km. 19-5 Carretera México-Pachu
ca 
Tulpetlac Edo. de México 

-
TELECTROTECNICA BALTEAU, S.A. 
Escape No. 21 
Fracc. Alce Blanco 
N auca lpan, E do .. de México 
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