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1. -Planeacidn y Control de la Produccion
(Ing. Juan Jesé Di Matteo C.)

2.- Planeacion y Control de la Produccion
(Ing. Roberto Holanda)

3.- Ingenieria Industrial y Computadoras
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1. ¢Qué le parecid el ambiente del Centro de Educacidén Continua?

Muy agradable| | Agradable (] Desagradable [ |
2. Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:
Periddico Periddico Folleto del
Excélsior [] Novedades [ ] Curso ]
Cartel Radio Comunicacién
mensual [:] Universidad[:] carta,teléfo [:]

no,verbal,etc.

3. Mcdio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
Autondvil [:] Metro [:] Otro medio [:]

particular

4. ¢Qué cambios haria usted en el programa pare tratar de perfeccio
nar el curso?

5. ¢Recomendaria el curso a otras personas? Si[:] No [:]

6. :(Qué curso le gustaria que ofreciera el Centro de Educacion Conti
nua?

7. iQué servicios desearfa que tuviese el CEC para los asistentes a
cursos?

8. Otras sugestiones:




/%\T;‘% centro de educacion continua
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-APLICACIONES PRACTICAS DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL

PIANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION
( la. PARTE)

ING. JUAN JCSE DI MADTEO C.

ABRIL, 1978

Palacio de Mineria Calle de Tacvba 5,

primer piso México 1, D. F. "~ "Tel: 521-40-2¢C 5 Lineas



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

actividades dentro del cual ocurre la creacién del valor.

CONCEPTQ DE SISTEMA,~ Es un conjunto. de elemenios interrelacionados con =

un objetivo comin.

Dentro de este Sistema de Produccién que acabamos de definir existen subsistemas,
es decir sistemas més pequefios que forman parte del todo. Por ejemplo podemos -
hablar de un subsisiema de infamacién, wn subsistema para planear y centrolar -

la produccién,'pc'rd control de calidad, para inventarios, etc.

.~

En estas notas abordaremos e! Subsistema de Planeacién y Control de la Produc -

cién. Para ello trotemos de ubicarlo dentro del organigrama de la empresa (fig.-

# 1).
- ?
et ¢ ;
I
Generng
4
T i 4 ST L
/;ul bl S AL oAt . N ‘
- A'/Muﬂ LElI N ' é/&;\/ 75
/’ ",’rf’t\"_' s l -
’ -_——— N
) ! '
] !
| |
! 1 Y l [ l t J ! — ' :
' |- — 1 a I 3 - a ! . -
- Sarg . ST ‘ . s Lo 0..'.
/,/\; (_/t _/j _,h 1/-/;:..1:_‘; o ,N” U | ' (O,EmL/ - : '4:'3"‘.'??(": l fﬁv 4 T
'.:/4, Pervinde l O i ("_{b:_/_“,, = ; !tg"fl"rcﬁb’ ! /‘:)

_/—""““-\/.\‘
(_S?.\ / "
// ')]Lﬂ. I/L'\')—

\



Debe entenderse an primer lugar que la fun ci6n de Planeacién y Control de la
Produccién (P, y C. de P) es de Coordinacién. Es decir requiere de informa -

¢ién y ooperocién entre varias dreas de la empresa.

La relacién con ventas {mercadotecnia) debe ser bidireccional. Del Departamen -
to de Ventos provienen los pedidos y las fechas de entrega prometidas. Los pedi
dos indican cantidades y fechos de embarque. Esta informacién es esencial para

iniciar la ploneacién de le produccisn..

Sin embargo es comin que haya problemas entre Ventas 'y Produccién. Incluso =

hay "empresas que estimulan una cierta competencia entre ambos deportamentos.

Recuerdo un razonamiento que escuché en un Departamento de Ventas y que -
creo explica bien el conflicto que suele plantearse. "Cuando las ventas van bien,
ello se debe a que las politicas y procedimientos de ventas son muy buenos, -

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

ple con los compromisos de entrega".

Para evitar estos problemas (y oqul aparece lo bidireccién) el departamento de

P.y C. de P. debe proporcionar informes a ventas sobre los tiempos criticos en

la fabricacién, para la compra de materiales y partes, las especificaciones de

los productos que son factibles de producir y la relacién de 6rdenes de trabcjo

que pueden demorar el cumplimiento de los pedidos particulares.



Lo relacién con el Departamento de Ingenieria es obvia. Se necesitar6n dibujos
‘técnicos, especificaciones, heliogréficas y otras informaciones descriptivas acer -

“ca de los productos y procesos comprendidos en la fobricacién.

Lo P, y C. de P. necesita estos datos para hacer las hojas de ruta, listo de =

[J

materiales, etc.

Nuevamente suelen presentarse fricciones entre estos departamentos. Los de inge
nierfa piensan que produccién no quiere sober nada con cambios y los de pro -
.duccién resienten la clteracién de programas y rutas cuando ingenierfa hace ta =

les” cambios.

La relacién con lo que hemos llamado "Sectores Productivos" es, desde luego, -
lo que comprende la mayor parte de la actividad de la P. y C.' de P. Casi to -
dos los despachos van al departamento de fabricacién y la mayoria de las expe -
@Idi‘ciones se hace con este grupo. Cuando hay ruido en las comunicaciones entre
estos dos departamentos, o se presenta algin conflicto, lo firma puede encon =

trarse con verdaderos problemas.

Lo relacién con el deportamento de personal comprende el problema de disponi

bilidad de empleados y la adquisicién de nuevos. Personal requiere saber cuan
tos empleados se requerirén en el futuro y a menudo recuire o P. y C, de P. -

para obtener esta informacién.



o

Los relaciones con compras aparecen como obvias. Compras necesita saber, con -
bastante ontelacién, las cantidodes y especificaciones de los materiales que se re_

querirn.

Es;*a informacién debe provenir de P. y C, de P.- De la misma man era P.yC-
de P. necesita retroalimentacién para saber\ si los materiales estén disponibles o -
no y si llegardn en el momento adecuado pora cumplir con el progroma de pro -
duccié;w. Ultimamente aparecié una nueva funcidn del departamento de compras -
”ar‘r‘\udo "Anélisis del Valor" que fundamentalménte estudia materios y procesos al_
ternativos. Esta nueva funcibn ha oumentado lc necesidad de comunicacién con -

-

P. y C. de Py con ingenierla.

Con el Departamento de Ingenieria Industrial se requiere un contacto muy estre -
cho. En ocosiones |.1. depende de P. y C, de la P. (en algunos organigramas se

da lo inverse).

Ingenierfa Industrial deberé proporcionar datos sobre tiempos, distancias, disposi -
ci6n 6ptima de equipos, movimiento de materiales, inventarios, capacidad de mé_

quinas, etc.

LAS FUNCIONES DE P. y C. de lo P:

Las funciones o toreas difieren mucho de acuerdo con el tamafio y tipo de indus -

<

fria.

.~

No obstante, podemos er}ﬁumerar las siguientes funciénes para el caso mds general.



1. Anélisis de pedidos para determinar las materias primas y'pgnes que se nece -

2.

sitarén.

Planeamiento de los trabajos.

3. Preporacién de las 6rdenes de trabajo y de los modelos impresos para las mis=

4.

S.

60

TIPOS DE CONTROL DE LA PRODUCCION

‘mos, de la redaccién, de las tarjetas de tiempo, de las vales de aimacén, -

etc.

Llevar el contro! de inventarios.
.Solicitudes de compra:

a. reponer materiales

b. artTeulos comprados afuera

“Lista de operaciones y hojas de ruta.
Estudios de tiempos y movimientos.
Carga de méquinas.

Reparto diario del trabajo.”
Control del avance de trabajos.

Regisfros. de Produccién.

Control de Subcontratos.

Ayudar a hacer los estimociones de costo sobre las Srdenes.

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

pues un Sistema puedefuncionar en una empresa y fracasar en otra similar,

Los factores bdsicos que hacen que un Sistema de Control seq

mds conveniente =



que otro, incluyen el tamafo de la compafifa, la cantidod de detalles requeridos
para el control, la naturaleza de los procesos, la naturaleza de los artleulos y i
los tipos de mercodos en los cuales esté la empresa.

Dado que hay tantas variables, se han deso.rrollcdo varios tipos generales de siste

mas para el control de la produccién.

Los m&s comunes son:

1. Control por érdenes. Es el mds comin. Se usa para los sistemas intermitentes

y de trabajo por lote. Los pedidos llegan a la fébrica en gran variedad de -
articulos y cantidades. Debido a esto, la P. y C, de P. debe basarse en 6r-

denes individuales. Volveremos sobre el.

2. Control del flujo. Se utiliza pora sistemas continuos (industric quimica, la =

petrolera y cualquier producto fabricado en cantidades masivas). En este caso
se traza una ruta para el proceso y se hace la planeacién cuando se hace la
disposicién de equipos. O sea que se establece una lines de produccién ba -
lanceada. E! Departamento de P. y C. de P. controla el flujo del trobajo =
dentro del sisfem'c.

Como es muy comin, lo anclizaremos mds en detalle.

3. Control de blogues. Lo encontramos en la industria textil, la industria edito -

rial de libros, etc.- Larazén bésica es que debemos mantener las cosos sepa-
radas. Por ejemplos en la industria de la confeccién de ropa, debemos mante
ner las partes componentes separados por talle y estilo.

Por lo tanto, el Sisiema de Control tipico implica trabajar en un bloque de -



varias unidodes'de mangas, frentes, espaldas, cuellos, etc. O sea que es posi.
ble cortar quizés un lote de 50 espaldas, pufios, cuellos, etc., todo de una-
vez. Entonces ese bloque se traslada o una operacién de ensamble en donde -
son cosidos, y asi’ continua el proceso, m;nteniendo constantes el color, la -
tela, el modelo,en el mismo blogue.

En el campo de los libros y revistos, es esencial el control por blogues para

evitar, mezclar los péginas o colocorlas en una secuencia equivocada.

Control de Proyectos Especiales. Si tenemos trabajos que son especialmente =

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

-

te, un reactor, un horno grande, obras de ingenierio civil, etc. se instituye
este tipo de control

En vez de tener conjuntos de formas elaborados para la ruta y lo programa -
cién, un hombre o un grupo se mantienen en estrecho contacio con el traba -

jo. Por ser especialmente importante y comin, lo hemos incluido como un te_

.ma aparte en este curso.

Antes de pasar a analizar en detalle cuales son las etopas de un sistema de

control por &rdenes o por flujo, es conveniente aclarar un poco més el con

ceplo de produccién intermitente y produccién continua.

Produccién Intermitente: Principales caracterfsticos.

1.

Moquinaria de propésito- geneial



2. Equipo de movimiento de materiales de trayectoria variable 6 general.

3. Produccién de lotes pequleﬁos con gran variedad de productos.

%, Produccién basada en Srdenes de venta.

5. Menores costos para lotes pequefios.

6. Menores inversiones en activos fijos.

7. Mayor flexibilidad en la produccién.

Ejemplos: Talleres mecdnicos en general, fébricas de anuncios publicitarios, con-

tratistas de edificios, etc,

Produccién Continua: Principales caracterfsticas.

1. Menores costos para lotes grandes.

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

3. Costos de inventarios menores por unidad de produccién.‘

4. Mayor rendimiento del espacio por unidod producida,

5. €.y P, de P, Simplificodo.-; Menor necesidod de érdenes y controles. Se =
aencia }8gica.

Eiemplos: Fabricacién de automéviles, articulos alimenticos enlatados, articulos -

electrodomésticos, fébricas de papel, cemento, etc.

PLANEACION Y CONTROL DE LA P, EN SISTEMAS INTERMITENTES: {Control -

por Grdenes).
Los actividodes de la Py C. de lo P. estdn basados en las érdenes y estén coor

dinadas por el uso de ndmeros de 6rdenes. Cada pedido tiene un nimero durante



todo el éroceso.

Cuando se recibe el pedido, el departamento de P, y C. de P. deben? determi -
nar:

1. Llos materias primas y las partes necesarias para cumplir el pedido.

2. Las operaciones que se requerirdn.

- E! primer punto puede ser resultade de un anélisis de ingenierfa o pueden tomarse

de una lista maestra de materiales, si se lo ha hecho antes.

Se elobora entonces la lista de matericles que deberé incluirt

1.. Nombre y nimero del producto.
2. Materios primas requeridas y sus cantidades.

3. Especificaciones (di bujos, heliogréficas, etc.)

4, Nogmero de orden y nimero de piezas a fabricarse,

El. ®gundo elemento que se recibe de ingenieria es la hojo de ruta.Esta contiene
el orden de los pasos u operaciones que se requieren para completar la orden. =~ -

Adem&s indica el tipo de méquina, las herramientas necesarias, y el tiempo de =

cada operacién,

Un ejemplo de Hoja de Ruta es el siguiente:
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HOJA DE RUTA

Orden No. Fecha inicio Fecha Iniciacién
Pieza ¥ # . de Piezas . ( % Defectuosos
Material ) Entrega en Materias Primas
TIEMPOS FECHA
Qf, | Qperacién Méquina~ Prep. Mag. Lote Total| | T linspec. |[Observac.

o

i Coricr Léminas | Cizalla

74 Cortar Circulos | Cortadora
3 Agujerear Prenso
4 Rebabear A mano

s lEBe. V7
-~ Z//’

Una vez que se tiene lo anterior comienzo la Programacién Crenolégica . Esto im-

plica determinar los requisitos de tiempo para realizar cada trobajo.

Es recomendable trabajor en formo retrogresiva, es decir, a partir de la fecha en

que debe entregarse el producto y avanzar hacia el principio. Para formular el -
programa es necesario contestar o otras preguntas. ¢ Cudl es la capacidod de Pro -
duccién? , ¢ Cué! es la carge de méquina& actual? , ¢ Qué tiempo se requiere =
para mover materiales entre los diferentes centros productives? | ¢ Qué tiempo se-
deberd asignar para inspeccién?, i Qué materias primas hay en el almacén y -
awénto tardan en co.nseguirse los que fdltan?, ¢ Cubles son las prioridades de fabri

cacién? .



Una vez que hemos contestado a estas preguntas es posible comenzar a establecer
 fechas. El procedimiento mds comin pora esto son los gréficos de GANTT que =

pueden fabricarse en forma manual o con tableros comprados.

Veamos la forma que toma un gréfico Gantt para la construccién de un galerén.

Abu'as
Actividades 1 a 7 8a 15 16 a 23 24 o 31

Movimiento de tierra JFreery

E xcavacién

Fundacién
Estructura LEERE)
Re cubrimiento DR T |
Pintura y R Tt SRt
-
E'ectricidod ".;dr_'—:.:ﬁ,gj\.miri:::j“l:i

El poso siguiente es la Expedicién. Esto és la emisién de las érdenes de trabajo -
que pasardn al taller. Los datos que contiene una érden de trabajo son bastantes
parecidos a los de las hojas de ruta. En algunos casos la érden de fabricacisn -,
tiene datos escuetos: cantidad a producirse y fecha de entrega. El encargado de =
o
produccién decide en este caso en que méquinas se hace el trabajo, con que gente

y demés detalles de implementacién. Es decir que el encargodo de produccién hace

la programacién final.
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Esto o dado origes a lo que se llama Expedicién Descentralizado (que es este olti

mo caso) o la Expedicién Centralizada ‘(que es cuando P y C de P indica todos -

ibs detalles).

Junte con las &rdenes de preduccién, deberén emitirse otras como requisiciones de

compre, movimientos de materiales, herramientas, etc.

lodas lgs actividades memcionadas hosta aqul son en realidad de planeacién. Una -

vez emitidas las 6rdenes comienza la febricacién y se presenta lo necesidad del -

C,on?rol .

Esias actividades dé contro! se conocen con el nombre de continuidad de la pio =

duccién. Consisten esencialmente en comprobar que las cosas se estén haciendo

de acuerde ¢ lo planeado y aplicar medidas correctivas en caso de desviaciones. -

Lo fundamental en esia etopa es el establecimiento de un Sistema de Comunicacio

nes adecuado. Estas comunicociones incluyen reportes sobre las érdenes terminadas, -
interrupciones, qusentismo, desperdicios, inspeccién, inventarios actualizedos, =~

etc.
Se adjunta un formato gue ejemplifica un feporte de tiempo perdido.

Resumiendo: La p y € de P. de los sistemos intermifentes requiere:
1) Anélisis de los Srdenes para determinar lista de ‘materiales y la hoja de ruta.

2) Reunir la informacién necesaria para poder elaborar los programas cronolégi -

cos ,
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3) Despacho de érdenes y comienzo de la produccién.
4) Actividades de continuidad para ver si los planes se llevan a cabo. En caso

*  contrario se deberdn aplicar las medidas correctivas del caso.

PyC. de P. en Sistemas de Produccién Continua: (Control del Flujo)
En este caso las actividades de planeacién y control son mucho méds sencillas, No
hay que preocuparse por la ruta, ya que la misma ha sido predeterminada al dise_

fiar la planta.

El arreglo del equipo esté basado en productos estandarizados, y las méquinas se -
clotan en secuencia. Las méquinas estén conectadas con d-35positivos de trayecto_
ria fijo para el movimiento de los materiales. Incluso el despacho de érdenes o -
los trabajodores se reduce mucho pues los mismos no ejecutan una pluralidad de -

trabajos, sino que hacen tareas especializadas dia tras dfa.

Bésicomente, la funcién de la planeacién de la produccién comprende la determi™

nacién de cuantas unidades producir de los orticulos estandarizados para almace -

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

problema de mantener suficiente materia prima y suministros para mantener funcio-;
Al

nando el sistema.

Lo funcién que antes llamamos Despacho se convierte aqui en emisién de volantes
e e ]

de produccién que indican el nimerc de unidades que deben fabricarse en un pe -
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rfodo dudo. Estos volantes van ol responsable de la produccién en vez de |r a los

superviscres ¥ / o trabajadores.

La funcién del control de la produccién esté dirigida hocia el mantenimiento del-~
ritmo del fluje de la produccién, de manera de producir el nimero requeride de

articulos.

Estos sistemas sé coracterizan por un gran voldmen de produccién y, por lo tanto,

el oconirol de inventarios adquiere mucha importancia y puede ser responsabilidad

de! deportamento de Py C de P,

[
[

51 este es el coso; la gente del departamento dedica una gran cantidad de tiem -
po en mantener los inventarios y este punto lo veremos en otra parte del curso. Lo
- funcién primordial en este campo es lograr una buena rentabilidad del capital pues

to en inventarios.

.-Resumiendo podemos ofirmar que la P y C de P, en los sistemas de produccién con -
“tinua es mds sencillo que en los sistemas intermitentes. Comprende fundamentalmen

te dos actividodes,

P

“1, Disponer de materias primas y suministros para mantener-abastecido el sistemq,
y asegurarse de que los productos terminados sean sacados del sistema de pro-

duccién,
2. Mantener el ritmo del fivjo de produccién de manera que el sistems puedn =~

funcionar hasta casi cerea de su capacidad méxima.



PERDIDO

REPORTE DE TIEMPO
MAQUINA MAQUINA WO_ A Sid OPERADOR
B SIN MATERIAL ) —
OPERADOR_ TARJETA N2 _ C HECANICA
D ELECTRICA
AYUDANTE TARJETA N2 _ E SIH PROGRAMAR
F HERRA MENTAR
G AFILADD
H LIMPIEZ A
FECHMA,_ TurRNO | 2 3 | EN RE PARACION —_—
J OTRAS
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; ' - CAPITULO

Prondsticos para el control de los

inventarios Y de la produccio'n

Aunque considcramos que el prondstico es critico para la plancacién
y el contro’ de los sisternas de produccidén-inventario, no nos proponemos
presentar 2gui un tratamiento cxhaustivo del tema. El proncdstico es un
tema en si snismo y hay varios libros dedicados enteramente al wisino {2, 3}
Consideraremos Iss datos de pronésticos como iniumos de los modclos y de
los sistcinas de operacién para el control de los inventarios y d¢ 13 produc-
cion. En ta! sentido, es importante que dejemos sentados los requirimicntos
de estos daios. Si han de ser dtiles para nuestros propios fines. jc'::«':mos cn-
tender los sistemas de pronéstico para poder interpretar coirzctzmente los
datos de prediccion. En consecucencia, examinaremos inicialmente los reque-
rimientos de los sistemas de prondstico y los métodos para prorosticar, asi
como los efectos que ticnen sobre dichos métodos el horizonte de tiempo
de la plancacion, las tendencias del mercado y los ticinpos de entrega de la
produccién; aqui nuestro propdsito es presentar un anilisis general de
los inétodos para pronosticar, considerados como un sistema de retroali-
mentacién de informacién. En la segunda seccidn del capitulo, trataremios
de dividir el problema de prondsticos en sus comfroncutes de demanda,
tales como la demanda media, los efertos de tendencia, Ios cfectos csta-
cionales y los perturbedores o aleatorios; esto no penvitirt construir méto-
dos estadisticos adccuados: para el estudio de dichos comy .. =ies. En la
tercera seccion del capitulo examinaremos la metodologia de pandsticos,
conocida como amortiguamiento exponencial. El capitulo concluye con un
examen y un ejemplo de prondsticos y con el empleo de modelos matema-
ticos utilizando las series de Fourier.

Pero antes de sexuir adelante, conviene que distingames nuestra acep-
cién de “pwnédsticos” de cualquier acepcion lézica nuis amplia del términe.
En sentide gencral, podriamos esperar que los prondsticos repre-nlasen una
estitnacion del resultado neto de todos los factores que influsen en el mer-
cado, pero, si refiexionamos, veremos que csto puede svr poio rasonable.
El nimero de factores de un modelo de prondsticos hodiia ser enonne.
-Algunos de estos factores contribuirfan grandeniente al efecto neto sobre
la demand +. 1nientras que otros tendiian escasa importancia. Alzunos de Jos
frtvee ar jan e £ieil predicci®n andendeoag o oo i B .T’\] e



s

]
\

a4

Introduccion

gorias: a) factores que generaron demanda en weses pasadns v no son
nuevos para cl futuro, y b) factores que ajai en por primera ves, afectans
do a la demanda total:

Hay muchas industrias y tipos de productos en que los factores de la primera
<lase son causa de la mayor parte del efecto sobre la demanda total. Fn tales casos
se pucden desurroliar métndos rutinarics para prodecir el efecto de estos facroses,
dejando a la dircccion en lihertad de pronesticar el efecto de auevas influencias.
En cambio, en otras industrias el futuro es casi enttramente un cambic en relicidn
~con el pasado; los prondsticos de la direceién sen mds diticiles ¥ otupan lugar mas
unportante. Empleo el término “prondstico”, o “prondstico rutinariv”, para refe-
rirme a la_proyeccién del pasado hacia ol fuwiro, y “prediciérn™ para denotar ia
anticipacién de la direccién a los cambios y los nuevos factores que z2ivcian la de-

manda {3},

En este libro utilizarcmos esa delinicién del témino “prondstice”. El pro-
néitico se puede sistexnatizar para un gran niinero de articulos de inven-
tario, con base en algiin modelo cuidadosumente determinade. Segin estas
definiciones, la prediceidn o anticipacion reprosenta un orden mis alto de
habilidad y conocimientos, que también deoe hacerse como una funcién
de la direccién, siempre que se introduce ua nuevo articulo en la linea de
productos de una organizacién o cuando sca necesario establecer una estra-
- tegia en respuesta a cambios reales o csxérados del clima econémico y
politico.

¢

Requisitos para pronosticar

La funcién de preparar los pronisticos de la demanda, usualmente le
compete a la organizacién de ventas y los datos que és10s proporcionan son
muy Gtiles para fijar las metas de ventas asi como para medir los cfectos
dec programas de promocién. También sirven para los propodsitos gene-

" rales de la direccién. Sin embarge, para que los datos de los pronésticos
de la demanda sean dtiles en el cottrol de inventarios y de la produccidn, es
importante que se encuentren digonibles en forma que se pueda traducic
a la demanda de los rengiones e-a:cificos de material, demandas de tiempo
en clasificaciones especificas del cquipo, denandas de Jas habilidades es-
pecificas de mano de obra, ete. Por csta razén, los prondsticos del valor
‘de l2 demanda en pesos, por tisos de clientes, o por clasificaciones gene-
rales de productos, ticnen escos, valor para la plancacién y el control de
fos inventarios vy los program.as de preduccion.
¢+ La planeacidn y el control de los sistemas produccidn-inventario deben
caise necrsasiamente en varios niveles diferentes. Por lo tanto, es impro-
bable que’una sola clase de pra dstico pueda ser_suficiente. Desde luego, el
problema inmediato es sieinpre l de controlar los inventarios, proporcicnar
las materias primas que requtren los programas corrientes de produccion,
prancac el emplee de hombaes 3 miquinas, dia a dia, scmana a semana, ¢
mes a mies. Sin embargo, e ing ortante mitar mas hacia ¢ futuro, para
considerar la nueva cap.iidad de produccién o una viase diferente de

L v . ’
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cidn, para que sinvan come base a2 los planes de operacién de intervalos
diferentes. Estos son: 7 plines para las oneraciones cortientes y ¢l futare
imnediatd; 2) planes de duracién inwermedia de las caparidades requeridaz
df mano de oliri, materias primas y equipo, para los siguicntes t1es o Ginco
aflos; 3) planes de plazo largo, relativos a Ia capacidad de la plinta y del
almacén, a la localizacién de la pianta, al cambio de la composicion del pro-
voto y a la oxplotacidn de nuevos productos. )

Por Gltimo debemos especificar una gama de pesibilidades que pueden
darse al claborar los prondsticos. La practica comiin consiste en cutablecer
un solo valor para el prondstizo que represente la estimacién modia o mas
piodable, pero sabemos que la demanda estd sujeta a muchos cfectos zlf
azar que preducen variaciones en el valer del prondstico, varizciones que
también se punden medir. Por lo tanto, quicnes formulan los prondstiz
pueden hacer una afirmacidn algo més satisfactoria si se refiere a un
intervalo de vzlores que si es de un solo nimero especifico. Si fos pronés-
ticos se formulan como un intervalo de valores, la atencién se concentia
inmediatamente en el hecho de que todos los plancs relativos 2 los inven-
tarios y al uso de lzus instalaciones productivas basados en estos prondsticos,
deben ser suficientemente flexibles para moverse hacia arriba o haciz abajo
¥ para adaplarse a los errores normales de los prondsticos. También debe-
mos tomar en cuenta los errores de los pronésticos a fin de determinar, con
base en la reaiidad, los bancos de contingencias para los inventarios. Mas
adelante veremos cédmo se puede considerar lo incierto de las estimacicnes
de los pronésticos.

E} horizonte de ticmpo en la plancacién

~Aparte de 'os comentarios que acabamos de bacer sobre los requeri-
micntos de los Hrondsticos y la necesidad de pronosticos de diferente dura-
cién, existe la cucstién del herizonte de tiempo apropiado, particularmente
para el pronéstico que sirva de base a Jos planes de operacion corrientes.
Nos interesan crtas dos cuestiones interrelacionadas: chasta dande debenios
sondear en el futuro, cada vez que tengamos que decidir Ja maynitud de los
niveles de inventario, produccién y ocupacién? ¢En qué incrementos debe
dividirse este horizonte de planeacién? Son cucstiones practicas de toda
crganizacion, y las respusstas a las mismas dependen de factores tales comno
el comportamic ito de los mercados y de los proveedores de naterias pri-

'mas y de, la naturaleza de las operaciones y contioles internos.

Mercados y proveedores.  Si el mercado en el que compelinios cs esta-
cional por alguia razén, este factor puede ser el decisivo en la seleccidn
de un horizonte de tierapo para la planeacion. Si se escoge un periodo de
plancacién que termine precisamente en medio del momento miximo de la
estacién de mercadeo, no hay duda de que dificultard grandemente cual-
quier proceso de planeacién racional. Por ejemplo, el momento miximo
de la ostacién de incrcadeo es diferente en el caso de Jos automoviles

(l;u-: cn el de los trajes de bafio. La estaciér de mer-1do del v s
. Ty : ‘



46 Introcduccidn

en el caso de muchos otros productos elegantes. Los planes integrales deben
tomar cn cuenta el patrén estacional.

Fn algunos casos puede ser decisivo el momento de la oferta de las
materias primas, como sucede en la industria enlatadora. Tenemos que enla-
tar los chicharos cuando la cosecha estd lista para ser enlatada y el periodo
no s¢ puede cambiar a voluntad.

Efecto de las operaciones y controles internos. La naturaleza interna
de nuestio negocio o actividad puede tener un efecto importante sobre el
Jhorizonie de tiempo. Uno de los factores importantes es simplemente
el tempo de entrega de la produccién, que varia desde unas pocas horas
en algunas operaciones sencillas de mezclado, hasta semanas y meses en la
construccién de casas, barcos y otras manufacturas. Cuando el tiempo
de entrega de la produccidn es corto, puede estarse en posibilidad de reac-
cionar ripidamente ante los cambios de las influencias externas, como las
del mercado. En cambio, si ¢l tiempo de entrega de la produccidn es de seis
meses, resulta dificil considerar un incremento menor que éste en el hori-
zonie de Ja plancacién en el tiempo. ‘

El afio fiscal es probablemente ¢l horizonte de ticinpo para la plancacién
mais comin, a causa de los requerimientos de la tradicién y del impuesto
federal al ingreso. Las pricticas de direccién interna pueden influir gran-

_demente cn los problemas de plancacion y control de los sistemas produc-
cidn-inventario. Por cjempio, la practica comin de reducir los inventarios,
jusiamente, antes de la terminacién del ano fiscal, debe ser tomada en cuenta
por los responsables de la planeacidn de los inventarios y de la produccién.

El sistema de retroalimentacién de informacidn

Es importante considerar no solamente la informacién que contiene el
prondstico, sino también la utilidad de ésta a la luz de la dindmica del sis-
tema general de infonmzcion y de los efectos de los retrasos del sistema.
St consideramos fa estructura del sistema de informacién de eiapas malt-
ples indicado en la figura 1-5, observareinos que tode cambio de la demanda
se transmitird hacia atrds a lo largo de una cadena de retrasos que suman
43 dias. Evidentemente, cuando un plancador de produccidn de la fibrica
advierte un auniento o una disminucion de la demanda, segin los pedidos

vgue se reciben del zimacén de la {ibrica, tiene frente 2 si un problema
frlso. Esc probleina ya pasé para poder actuar cportunamente y hasta es
posible que la sicwacidn se haya invertido pura este momiento.

Una forma de acortar ¢l sistema de inforinacion consiste en hacer que la
{brica responda a prondsticos dircctos de la demanda, en lugar de hacerlo
a través de la cadena de lo demanda. Por supuesto, todavia existe el retraso
requerido para fornular y reunir ¢l prondstices-pero en este caso es un
retraso mucho mis breve. En el Capitulo 4 cexaminaremos con mavyor
detalle esta dinfimica dei sistema, al comentar los sistomas de inventarios
de etapas maitiples, asi como en el Capitule 8, donde veremos la dini-
mica de l2 elaboracién de calendanos de un sistema de produccidn inherene

A un seema deoetapas malindos de prodi idnsinventari s distiche, i

o Y —
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El significedo del prondstico.  ;Cual es el valor de este exanun de los
sistemas de retroalimentacién de informacién en conexién con el pronods-
tico? Simpleniente, que el disefio de un sisterna de pronésticos no pucde
terminar con cl disciio de un excelente modclo estadistico quc tome en
cuenta loc fectos de tendencia, estacionales y al azar. Realmente son funda-
mentales los aspectos. téenicos del modelo de pronésticos, pero si se pro-
porciona un prondstico perfecto anediante un sistema de retardos, el peiso-
n2! que ‘intente planear la produccién y contralar los inventarios pensara
que ese pronéstico carece casi totalinente de valor. La esencia de un sis-
tema de pronésticos consiste en proporcionar retroalimentacion de jnfor-
n'n:mén en fcrna ripida y certera donde se necesite, para poder prever
sterpre que sca posille los canibios de 1a demanda gue se reflejardn hacia
atrds a lo largo de las etapas del sistema. ’

] .Como acabamos de observar, el valor de un sistema de pronodsticos esta’
Intimamente ligado al sistema general de informacién. Pero no podemos
hacer bucnos pronésticos sin prestar atencién cuidadosa a los detalles esta-

dxstxf‘os del modelo de pronésticos. Examinaremos ahora estos problemas,
analizando los componentes de la demanda.

,Componentes de la demanda

. _:Antes dcfmun‘os el' termino “pronéstico” como la proyeccién del pasado
acia el futurc,: A primeéra vista, esto parecé satisfacerse simplemente con

una teenica de “fijar y dibujar”, en que se ebserve el pasado inmediato

y se calculen o dibujen lincas del ejor ajuste que indiquen, mediante una

simple extrapolacién, el pronéstico para el periodo siguiente. Efectivamente
esta técnica pedria funcionar en las situaciones muy simples y cstad‘.slica:
mente bastante estables. Sin embargo, es cvidente que, por lo gencral, no es
tan sencillo, pres de otro modo los directores no creerian (HJL‘.O(.‘l pro;-néstico
representa un problema dificil, y tampoco se habria desarrollado este ini-
portante campo técnico. Hay varias clases diferentes de situaciones bisicas
més sus combinaciones, y es alrededor de ellas donde se ha des

’ y e arvollado la
metodologia de los prondsticos. Nos referiremos a situaciones bisicas como

‘. . . .
las “‘componentes de ia demanda”. A wravés de éstas pedemos deseribir

cualesquicra combinacién de situaciones que  enconiremos.

. Las compo-
nentes son: la demanda media, las tendencias prameding los patrones esta.

cionales, los putrones ciclicos y los variaciones al azar alrededor de este

e TR . ~ ay - A T .
patrén bisico, caracterizado por el proiacdio, Ia tendencia, lo estacional

y el ciclo. Las varaciones ciclicas, que s reficren al concepto dol el

CCONOIICO, esCuPan a NUEstro campo y no s examinarcmos agui.
. v, . 7 e - - . 4
A modo de ilustracién examinemos las grificas moginanas de la de-
manda de ; ipifi :
de tres productos que tipifican los componenies de los patrones

) .
de demanda en un gran nimere de vroductos reales de los ‘inventarios:

1. El ie aparc : i . !

I Prf);ﬂuffo’ A’, gue aparcce u} la f;gfxra 2-1, es un articulo cuya
rrenda resclty alectada por gran némero de factores y como mosultadn
Trpmrteeeasts un patSn novtend e B o L d 0
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)
€into a;'los gue sc mucstran €s do 451 unidades por mes, on und dcrziianiln
mixima de 755 unidades en mayo de 1963, v un minimo de 161 unidades
en octubre de 1966. ) - e
2. Ei Producto B, que aparece en la figura 2_-2,_ es ipico cz:} un ;1:
ticulo de nueva introduccién y evidencia un crecimiento pgom I:Dé': .e-‘i
tivamente estable a partir de 1963. Ed promedic de la demanda en do s
periodo de cinco afios es de 50.8 unidades mensuales, pero esto pare
escaso valor al proyectar para }'%7. 23
3. El Producto C, de la higura 29, 3 ; £
vista por una variacién al,azar alrededor de su promedio de cineo aa’:i
de 162 vnidades mensuales. Pero si examinamos la.sec;\fenc:a d‘e @is pun ;
méximos y minimos, advertiremos que hay una varacion eslur.ox;a- :;}eg‘\;
los valores minimos ocurren en €l verano y los méiximos en ¢ m‘ 0.
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axlibten Clorn cantidad dz varacién =l azar; Jero, ademds, Ing preductes

B y T mecstan una tendencia y una estacionalidad, respeciivamente.

La decanda media

la demanda media podda significar el promedio de todos los datos
pasados y constituir razonablemente una de jas bases de la proyeccitn, s
nos ocupames de una sitwacién similar 2 1a experiencia de demanda que
muestra la figura 2-1 para 2] producte A. Fero, ;cudl tord 2l significado
atil del promedic cn las situaciones que describen fas figuras 2-2 y 2-3
para los productes B y G? Evidentemente, se necesita ziguna otra dlase de

_ promiedio, En la figura 2-2, que representa 1a demanda del procucto B,
_ el promedio glebul de 50.8 unidades por mes no ticne nnportancia, & esta-
mos tratande de proyectar hacia 19567; ia tendencia s dominaate y de-
bemos subrayar los meses mis recientes, si queremos na promedid significativo

FIGURA 2-2
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cn csta situacion. Hay alguna clase de promedio mévil mas util. Por ejem-
plo, el promcdio de los Gltimos scis meses de l'a d'CEnanda. del producto 'B
en la figura 2-2 es 71.5, cifra cvidentemente mas ut.ll para proyectar hacia
1967 quc ¢l promedio total de 50.8. Pero la tendencia a-sccndcnte constante .
puede hacer que nos preguntemos si cl promcfln? de scis mcses es suﬁcxct’\-
temente clevado, ya que ¢l promedio de los Gltimos tres meses €S tod.awa
mas clevado, o sca, de 77.3 por mes. Nos cnfrcnta’mos aun dilema. En primer
lugar, descamos hacer hincapié en los d:{tos mas recicntes, porque crf::'n.lgs
que pucde representar mejor cualesquicra cambios que h.aya ocarrido
recientemente en factores importantes de la demanda.; pero si reducimes el
tamaiio de la muestra de seis a tres, sabemos que dxsn}mu-lra la confianza
que podemos tener cn ese valer medio. En scgundo término, de la mcra
inspeccidn de la grifica de la figura 2-2 rtfsulta. 'obvm que aun el promedio
dc tres meses se quedard atrds como- estimacién que sirva de base.a la
proycccién para 1967, a causa del efecto de tcnder:ncna.. Separemos primero
el cfecto de tendencia, del problema de la ddterminacién de un promedio

FIGURA 2.3 ° . .
Demanda mensval de! producto € Q cn Gor AUsypLiheD)
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mévil Gtil. Consideraremos el probl
siguicnte seccién.

Nos gustaria tener un promedio que representasc todos los datos, para
que fuera estadisticamente estable, pero que a la vez tomara miés en cuenta
les datos dltimos, que suponcmos son mais representativos de los eventos
recicntes. Ademis,, deseariamos que cste promedio fuese ficil de calcular,
Actualmente, la mejor respuesta a estos requerimientos es ¢l promedio
mévil exponencial ponderado, - _ )

Promedios ponderados. Supéngase que atacamos de frente el proble-
ma’de porderar los datos recientes con un peso mayor en un promedio
mévil de tres meses. Podemos expresar un promedio simple de tres meses
como sigue: P b1t /.‘.""" o
X’o = aoDo- + a,D, + a.D,

doﬁde Dy es 1a demanda del mes en curso, D, la demanda del mes pasa-
do, etc., y las “g”

@” son constantes de ponderacién con valor de %. Sin
embargo, todavia podemos tener un promedio correcto, pero diferente, si ¢l
valor de las “a" no es el mismo, sino decreciente. La Gnica restriccidn
es que la suma de las “a” sea 1. Supéngase que, arbitrariamente, ponde-
ramos las “a” como sigue:; g = 0.6, a;, = 0.3, 4, = 0.1. .Utilizando los
datos de los Gltimos tres meses de la demznda en Ja figura 2.2, tendremos
que D, =69, D, =86, D, =77 y,

ema de la tendencia por separado en la,

~

X0 =06X69+03X86+ 01X 77 =749

El promedio simple es 77.3. Comparando los dos promedios podemos adver-
tir el efecto de la ponderacién decreciente de los tltimos dos meses.
Podriamos llevar adelante esta idea y calcular pesos para un promedio
que incluyese los cinco afios de datos mensuales de la figura 2-2, conce-
diendo mayor peso a los Gltimos mescs. Se puede obscrvar ficilmente que, -
si se asigna mayor peso a los tres o seis meses mas recientes, serd pequeciio el
efecto relativo de los datés mis antiguos sobre el promedio resultante. Los
Pesos exponenciales hacen todas estas cosas ¥, ademds, su cilculo es sencillo,

PROMEDIOS EXPONENCIALES PONDERADOS !

La operacién de! mis sencillo de los
rados se basa en un_ajuste, periodo por periodo, del promedio predicho

en Gltimo término (Fe- ), (sumando o restando) una fraccién (a) de Iz
diferencia existente entre la demanda efcctiva en el periodo en curso (D)

Y ¢l promedio predicho en Gltimo término (F‘g-,)._ El resultado (que no

implica ninguna extrapolacién) nos da el nuevo pronéstico promedio para
¢l periodo en curso (Fy):

promedios exponenciales ponde.

F‘ = F;--l + D((D‘ - Fz-x)

(1}
i
’ .. ° . . . H - .o

A ‘razaion dz la dilerencia existente en‘re Iz demanda real y 12 estimacidn
¢el vrornedin del periodo anterier, o, 5 'a constanie de amertiguamient~

{
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exponencial gue se seleccione y qur debe tener un valor enwre 0y 1 fen
realidad, los valores mis convinmente emplados se encuentran enire 001
y 0.3). Reacomedando I2 ecuacion (1} obienemos el promedic de pro-
néstico, F;, en forma mis convenicnte:

Fi=aD; + (1 —a)Fi-, (2)-

La conveniencia de cilcuto de iz ecuacién (2) es obvia para la calculzdora
de estritorio o para la computacién en gran escala en el prondstico de gran
mumero de articulos de inventario.

Los periodos de ticmpo reprosentades por Fr, Dy ¥ Fy., son corfusos
a veees En primer lugar, ohservaremos que F; no es unx exirapoiacién
mis allz de los datos de demanda conuvcidos. Por el comtrario, s €} pro-
medio suavizade mds actwal que se wtiliza para guiar las operaciones
cormientes y se ccleuia ch el tiempo £, Rezlmeute no es un vadadere pro-

- nOstico, sino unz prescntacion de la demanda commicnse. Entoness, ¢cbino
pucde ser F, dferente de D,? Esta dldma cifra o5 un dato onginal dispo-
nible en el Bempo t gue comiene componentes de ias variaciones af azar.
La cifra del promedie del prondstico estd svavizada para descontar el
efecte de f2 varnacién 2l azar. Por ejenple, si & = 0.20, la ecuacién (2)
establece que el promedis del prondstico Fe en el periodo ¢ se determina
sminando ¢} 20 por demnie de a nueva informacidn de 12 demarda actual D,
al 80 por cicnto del ultimo proudstico promedio F, _,. En esta forma se
descuenta €l 80 po-r ciento de tas posibles varaciones al azar incluidas en Dy.
Los valores preguenos-de « tendrin un fuerte cfecto suavizador. En cam-
bio, los valores attos e reaccionardn mis ripidamente ante los cambios reales
de la demanda.

Se justifica la extrapolacién a pariir de F;, para inferic un prondstico
para <) periodo ¢t + 1, ya qgue nadz cn el modelo indica la existencia de
tendencias 2 estacionalidades gue deban tomarse en cuentz. Por lo tanmto,
o ‘prendstico para el ‘periodo proximo F®, ., se toma directamente del
valor ralculzdo para F; (los simbolos con asterisco ¥, representarin valores
extizpolades ¢ del prondstico).

La ccuacién (2) es sencilla, pero el hecho de que incluya todos los
datos nasados, que ponga de relieve los datos mis recicntes ¥ que sea en
realidad un verdadere promcedio de todos los datos pasados, no ¢s tzn obvio.
Ahera demostraremmos gue esto es cierto. Principiando con la ecuacién (2),
podemos sustitutir e! Gltimio promedic pronosticade F:_; con una ecuacién
similar gue involucre la demanda efectiva er cse periodo, D, _4, y < pro-
nodstico promedi(; antesior, F_.:

Foa=aD, + (1 Tla}ﬁ"z

gue e puede sustituir en la ecuacién {2},

bz

Fo=aby+ {1 —eajiali, + {1 — alfos

T R S TSRy ““

I3

- . .
Conteol dr fos invenizrigs ¥ de o procduccién
. . 34

fo que nos da wos ecuacidn nara F 3 a5 D

pcz e U ecuanion para Fi en términes de o, D, D F
- v - ' Ky M ’ -
g ~F. -z se detenaing micdiante unz camputacidn si o deen

milar, es decir,

F I .

Fo = G'D(-s + (E - a)i‘:r-:
que podemos sustituir er E
p;q sustituir en lug?r % F;_.enia ecuacién .(3) para obtens
t=aD: +a(l —e)B,_, 4 11 — e)faDi s 4+ (1 — o) Foa]
=ali + o{l —a)I,_, *.a{l = o)®D; 4+ (1 — o)3F,
- -3
;‘;E:x:f)‘ra tat};semc)s una m:;frfsién equivalente para F, que ¢
-,-; .;;r, ’tresbéemandzs rezlas pasadas ¥ el pronéstico r
p;: 0238 atras. Podemos continuar este proceso de
el termiro del prondstice promedio restante, recorri

251, ravé 1
c2rning, a través de ia serie entera de datos de #
Iz expresidn; ‘ )

ontirne Ia cor
promedio de ir
susfitucién sucesiva pa
endo hacia atrds iodo
periodes, y terminar ¢

Fg.: GDg + (’I(i —'G)Dt-1 + a(l b Q)zbg-s + a(l - a):D +
2= t-2

- . e ta(l - «)*Dy ; + (1 — C":’k”Ft—mu) (4
. :a !fcuasmn {4) incluye ahora todas las dema
4tos, mas el prondstico promcedio oniginal

Dado que ¢} factor (L —a)t g ha:e muy i1
Dad fa s ’ pequene y se anroximz
id2 que k crece, se puede ignorar el &timo témlinz) Al m o sicm

lza suma de os ICi
S olros coeficientes, «f] —
mos las condic e )

T ndas reales dei registro d
uttizado (£ + 1} periodos atra:
ismo tiempo
) ®, se apioxima a } y asi
ones o > o) > S8 X » ¥ as: {ene
ot ver apoiomes € un auttatico promedio ponderado, Tombién ¢
depcots o ‘-a}g d peso efectivaments conferido a cada una de las L
T G a, y que 2 las demandas mais recientes se les asivn:
= 1 G

un peso "-a-)‘)l- En El Cuadlo 2-1 apal(_'ctn I() P( SOs (l:}d()s a (l:h 5 E}-"
S Q FAY

Ahorz podemos volver a
para fines del caleulo, Es |
término Fy_, ha sido
rezlidad reprosenta todas las de
que 2 seleccisn de o

adlas
que es la que utilizarernes
la, pcro recordemos que el

la ccuacién (2),
Es engaiiosamente sencil

ceso de sccucncia que en
pasado. Hemos mostrado
1o, se puede hacer en tal

mandas reales del
la constante de suavizamien

CUABRO 2-1

Pesos otergadoes a los datas | de 1o
,. tas
mente ponderades para o — 8.1;23‘%0: i: QL; demand

real en promedios exponencial-

e

S y——

‘ "Pesé”en Por clento
Periodo ) - Y
) Formula a=01 4=03%3 .
G . a 10.0 30.0
A LTI a{l — a) 9.0 21.0
P T Ceean all — 4)2 H 14.7
(g e et triaeaa. afl — o)3 7 a9 .
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FIGURA 2-4
Domonda mensual del producte A; se muastra ol promedio exponendlal
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reales cn la demanda media. Un val
y suavemente, Brown {3] recomicnda principiar
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s datos recientes se pongan de relieve co 1siC
hard que el prondstico prome-
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n la intensidad que se

ambios de la demanda real, reflejando .
de la demmanda, asi como Jos cambios
or pequeiio de @ responderd més lenta

tiguardiento de 0.3 y reducirla a 0.1 despucés de

aparece el promedio exponenct

cuand's se utiliza una corsiante
yue el promedio suav
flucteacionss cn la demand
cuando cambia la d-manda
hecho de que el pronéstico promedio s rclrasarifx
dencia ascendente o descendente. Se pucde corregir
examinarcmos los métodos de real’zacion de estz

al suavizado dc

con una constante de amor-
scis nueses. En la figura 24
la dermanda del producto A,

de amortiguamiento de « = 0.1. Adviértase

izado ¢s estable, aun cuando sc pro
ia real, pero ¢l promedio cambia gradualmente

ducen amplias

real. Al principio de esta scecion aludimos al
en relacién con la ten-

amortizeamiento expanencial

este retraso, por lo que

", . .
correccibn mediante ©
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Efectos de tendencia I

La-tendencia aparcnte de un periodo a otro es, sin mis, la diferencia
de los nrondsticos promedio de un periodo al siguicnte, F; — F;_,. Pero,
spor supuasto, esta diferencia estd sujeta a las variaciones al azar que ocurren
y que pueden scr suavizadas exponencialinente en la misina formma que la
demanda media. Lo que descamos es una tendencia media exponencial
ponderada; el procedimiente es similar al de los promedios. La tendencia

actual aparente es la diferencia existente entre los Gltimos dos pronésticos
promedio, es decir: ' '

Tendencia actual aparente = Fy—F,_,
nue;zo ajuste medio de tendencia, 7', es entonces
T = a(tendencia actual aparente)
+ (1 — a) (Gltimo ajuste medio de tendencia)
«lFe —Fr) + (1 — ) Tre e

La demanda esperada, incluyendo un ajuste por tendencia, es el nuevo
prondstico promedio F,, computado de acuerdo con Ja ecuacién (2), mis

una fraccién del nuevo ajuste medio de tendenéia calculado en la ecua-
cién (9):. :

Demanda esperada para el periodo en’ curso

£(Dy)

- -_:1—?,+.(_l__;:f_)__"‘ (6)

El término {1 — a) /e cs una correccién por el retraso en 7, en respuesta
a un brinco hacia arriba o hacia abajo. El término de retraso es mas com-
plejo en otras funciones (véase Brown {2, pag. 115]).

Extrapolacion y prondsticos. Al igual que en ¢l modelo sin tendencia,
la ccuacidén 6 no implica ninguna cxtrapolacion mas alld de los datos de
demanda conocidos. Para extrapolar mas aild de E{D,}, con el fin de pre-

decir D*, , ,, se requiere que agreguemos 1, e} ajuste medio de tendencia
mas reciente,

= M 1'— — —
DS,, = E(Di) + 1, = F, +—--———;—f——T4 + T,
] |
=Rt (7

Entonces para extrapolar o pronosticar la demanda para n periodos
en ¢} futuro,

E(D‘) + 'I?_‘;

§ o —
S va!..—

e )7 .
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el cfecto suavizante de las series de los pronésticos promedio y de la pre-
diccién extrapolada y el hecho de que el ajuste de tendencia corrige el
retraso del prondstico promedio- simple cuando existe una tendencia. Ad-
viértase también que el prondstico promedio (sin ajuste de tendencia) se
retrasa en relacién con la curva de prondstico extrapolada, colocindose
por encima cuando 13 tendencia es negativa y por debajo cuando es positiva. -

Efectos estacionales

Como indicamos antes, la demanda de algunos productos exhibe un
comportamicnto estacional caracteristico por razones obvias como el clima,
que puede influir, por ejemplo, en la demanda de abrigos de invierno.
En otros productos pueden intervenir los patrones tradicionzles de cam-
bios de estilo y programas de promocién, como ocurre en cl caso de los
automéviles y los muebles. En ocasiones son menos obvias las razones de un
patron de demanda estacional y hay necesidad de determinarlas. Brown [3,
pag. 129] afirma que el primer principio “parza decidir el empleo de un méto-
do estacional de pronéstice es que debe existir una razén definida, confiable,
que cree gran demanda en cierto momento y escasa en otro”. No intenta-
remos un examen complete de los métodos de prondstico estacional; en
lugar de ello, concentraremos nuestra atencién en el uso de una técnica de
amortiguamiento cxponencial, que se emplea una vez se ha establecido
claraniente la existencia de un patron estacional. Emplearcmos los datos
del producto C 2 mancra de ejemplo. La base de la metodologia consiste en
desarrollar una serie de base que represente el ciclo estacional y calcular
una razén entre la demanda real en cada periodo y la serie de base
para ese periodo. Lucgo, esta razén de demanda se suaviza, al hacer la
correccién por tendencia, de acuerdo con el misino métedo general que
se ilustra cn ¢l cuadro 2-2 y en la figura 2-5. El resultado de cstas opera-
ciones es una razén de demanda esperada. Por dltimo, se calcula la deman-
da esperada mediante la multiplicacidr, periodo a periodo, de la seric de
base por la rasén suavizada; esta seric final es Ja demanda pronosticada.

Examinaremos estos pasos en relacién con el cilculo del producto C, que-

se da como ejemplo en el cuadro 2-3 y en la grifica de la figura 2-6.
Series de base. La serie de base se construye usualmente a partir de la

experieacia del Gltimo afo. Si el patron estacional es fuerte y rclativa-,

mente conctante, la serie de base podrii ser, sin s, la demanda del aiio
anterior, periodo por periodo. Si los puntos miximos y ninimos se mueven
ligeramente hiria adelante o hacia atris de un afic a otro, se puede utilizar
un precese de promedio. En el cuadro 2-3 hemos utilizado un promedio
mio! de *ves meses, cor centro en ci mes para_cl que se detennina el prome-
" dio. Por cjumplo, calculando el promedio de la serie bisica en f{cbrero,
utiizamos la demanda ezl del ato pasado pare ¢iero, {ebrero y marvo.
En Ja columna (2) aparece la seric bisica iesuitante - arz dos de ln: cincs
afios de lz. demanda del preducte O .
ZTmirames ‘Tooacvard e oios Tt

' PEEET CR L

Las.:czcqes o+ demand:. o-

[ T 1 .

PrEe————g
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L

real cn el mes en curso al valor de Ja serie bisica para el mismo mes. En la
columna (4) de! cuadro 2-3 aparecen los resultados de estos clculos
para’ el producto C. Desde luego, estas razones reflejan todas las varia-
[ciones a.l. azar que pueden ocurrir tanto en la demanda rcal fomo en la
serie basica; en consecuencia, suavizamos la razén de demanda mediante
un promedio exponencial ponderado, para obtener una serie de razones de

Sron;:s;icos promedio (RPP) que aparece en la columna (5) del cua-
ro 2-3.

. Lf" ajustes de tendencia. Bl proceso de ajuste de tendencia es también
idéntico a los métodos que mostramos en el cuadro 2-2 para el producte B
excepte que ahora nos estamos iefiriendo a una tendencia en la razén dci
pronéstico promedio. Al igual que antes, calculamos en primer término
una tendencia aparente quc apareee en la columna (6) vy, l‘ucgo, suavi-
zamos esta tendencia mediante métodos exponenciales en la columra (7).

Por dltimo, afiadimos a 1a razén del pronéstico promedio RPP; una frac-

FIGURA 2-6 ' )

Dsmaonda mensual dei products C. Con ajuste estacicncl de i@ dsmanda esperada calcu- .

loda con técnicas de svavizaclén exponencial {z = 0.1}
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| v i fes i i esire circundantc en el luiSan mes
. d d rada del pl’odl“ o c%tﬂcionai C, utilimndo una serie hissica dcl promedlo del tr 1 4
lruios de la chuanda espe A n |

1
Lo

zio precedente (o =0.1), Lo ) L
, N o - 8 (9) (10)
() (+) (5) ©® o ©
(1) (2) ' Razén .
del Ajuste .
brome- medio .
dio de ten- Demanda
. . de dencia, Razén Espe-
pronds- ) ) © Esperada rada s
tico o —— E(D,) = Prongs-
rep, © = a(RPPy ~ = RPP ((Ra'.:)éu tico
REP, Tenden- R (1 —a) D¢
=akD, 4 , RFP,.3) + —T, Espe- 43
Razén (1 = a) ¢ia apa- (1 —a) a rada) X = [(Col.
de de- P rente de o = (Col. 5) + (Serie 8:) -+
manda WP TER 1oy (1 — ) Al 7
(Col. 2) =alCol )+ o ~a(Cole) + (1T8) =‘(’g‘;j_“3) (Serie
. ::‘C_—I“E’:-; (1 - «a) = RPPy — (1 —a) 7 7 X (Col. BY Bdsica 1 +1]
HDamandu Serie (Col. 3] P RPP: ., Teo (Col. 7) <ol
Bads: e RD, RPPy oy ¢
Feeha D, aiica
T . 1.000 0 0
» 1.8
2 0 1.000 23
001 1.000 0 1
"ners 232 a8 L —0002  —0.0002 0.996 210.4 21
. o 211.2 0.980 0.998 e 202.8 203.7
sibrero 207 shies i 0.003 —0.00048 0.991 .
‘ 204.6 0.968 0.995 - 164.0 166.8
naren 198 ” 0.009 —-0,00133 0.974 :
absil 15271684 0.903 o T 0.0012 0.975 151.7 151.4
- * 0.986 v
- maye 154 155.6 0.990 0068 o021 —0.0082 0.936 - 112.6 117.1
. i 93 120.3 0.773 : | . \
- L) o o
whio 56 121.0 0.463 0.915 —0.050 —0.0079 0.844 102.1 112.9
¢ty 130 116.7 1114 0.935 0.020 —0.0051 0.889 103.7 97.6
wsepticmbre 160 1197 1.337 0.975 ¢.040 —0.0006 0.970 116.1 105.8
Nlubre 197 139.5 1412 1.019 0044 0.0039 1.054 . 147.0 135.2
ovicmbre 139 150.0 0.927 1.010 —0.009 0.0026 . 1.033 155.0 158.7
'uicicmbre ‘ 148 221.5 0.668 0.976 -0.034 —0.0011 0.966 214.0 229.4
b
3 .
‘nero 213 2335 0.812 . 0.970 —0.006 . —0.0016 0.956 2238.2 225.3 .
zbrero 212 212.3 0.999 0.973 0.003 —0.0011 0.963 204—.'1-. 202.6 .
1arz0 172 185.7 0.926 0.968 —0.0035 -~0.0015 0.954 177.2 178.6
oril 124 168.3 0.737 0.945 —~0.023 —0.0037 0.912 158.5 160.3
1ay0 131 133.0 0.985 0.949 0.00+4 .~—0.0029 0.923 122.8 120.8
nio 137 1010 1.356 0.990 0.041. 0.0015 1.004 101.4 92.3
lio 86 93.2 0.928 0.983 —0.007 0.0007 0.989 92.2 3.7
rosto 120 115.4 Lot .- 0.989 0.006 0.0012 1.000 115.4 114.2
Mtiemnbre 145 162.4 0.893 0.979 -—0.010 0.0001 : 0980 159.2 162.6
wubre 151 165.3 0.913 0.972 0.007 ~—0.0006 0.967 1598 < 162.0
wiembre 212 161.6 1.312 1.006 0.03.¢ 0.0029 © 1.032 166.8 156.2

ciembre _ 200 166.7 1.200 ].1025 0.019 0.0045 1.066 177.7 172.5
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cion de la tendencia suavizada, para obtener la razén finalmente esperada

ece en la columna (8). o o
‘]"‘-'L‘:lc";;, se calcula la demanda es};cra-da cn cada pcnodg,‘ m;;lt;{l)hx;:;:]nc‘ilz
la razon esperada por la cifra de la scric basica corrgspo; Bxcr;’ e tamo. o
periodo, como se observa en la co]_umna 9) d‘cl cua ;o :jo cstacio;lal-
demanda espcrada es un promedio exponcnilal pon clra 1o z'n S
mente ajustado. El pronéstico extrapolado D*;,, se calcu

na (10), como:

D*,,, = [Razon Esperada; + T.]- [Serie Biricar.s)

Ost la
En la figura 2-6 aparece el pronostico extrapolado, en relacioa con
demanda real para los cinco afios que cubren los datos.

3

Efcctos al azar .

¢ afi de-
Vemos que los cfectos al azar aparccen €n todas las grificas ie laenos
manda en cada periodo. Estas variaciones son mcxphca(i;lzs,; por lo mtalcs

‘ i 1 sas,

i i jen dcb amplia variedad de causas,

cber 2 una amj

impredecibles, y se pueden - plia edad de c e fore
: i olitico y econémico, el uiempo, "
como las reacciones al clima poli . . s for-
tuitos. etc. Los sistemas de amoitiguamicnto exponencial que hc—:rrmfs.e.de -

: i -ambio
nado ,eslén disciados para reacciorar lentamente ante un gran cam ndc la
demanda, asumicndo una “actitud de ver y cspcratr) , pofxi .t(morr a“gad

> st 1acio i i cja en re

i ¢ -aniacion al azar. Si el cambio re
el rambio sca sblo una vana rellels fidac
isminucid tird en pcriodo
nucién de la demanda, subsis
un verdadero aumento o dismi an, periof
subsecuentes, y los promcdios ponderados seguiran a l'a demzlmd Smntz
responderan a ella Recuérdese que la seleccion del valor de adcon .
- - ’ . wge - l-ono o
de amortiguamiento, a, determinara la scns:bxhda‘d del sxstema‘ :c}; ones
tico a los cambios de la demanda y, por tanio, 1g_u;}hncntc3a do--.;, mbios
al azar. Un valor rclativamente grande de ag quwéx de (} ,d :::anda ica
to i a de: s
¢di ibili e un cambio observado en

crédito a la posibilidad de que un rva nanda sea
verdadero y no al azar, y reflejara en el promostico una fraccxgr(lj [
del cambio observado. Un valor mis pequciio de a, quiza entre 0.01 ¥ 0.4,

1nbi ic lo-
descarta la posibilidad de que se trate de un gran cambio y nos dice que

7 d rst n perio-
ienocremos porque solo s causado por ¢l azar, a menos que persista ¢ p
o . .
dos subsecucntes. - B . e un
i bareo, ¢l hecho de que utilicemos un pequeno valor de u
e pramdtic ignifs stablescanios una  proteccion
sistema de prondstico, no significa que no estabic o e
de inventarios contra los efectos al azar en ¢l ixlstemaddc 05?::)‘6.““ s pre
ios 1 iv a medi nven-
itempestivos de la deman n i
saramos para los cambios ir ‘ la . . o
i)ario de lco*ningcm;i:x o de scguridad y uiilizamos nuustroz (.onogmlcn;u
b i -ariabilidad para determinar cau-
et i e nda y de su vanabiil 1 ¢
de la distribucion de lz dema ' iabilidad, rminar ¢au,
amente los niveles de estos inventarios de contingencia. f1"0: c_um;:i , n
. i6n-1 10 que debe satisfacer una dem
i i .inverttario que debe sats
250 de un sisiema Proauccicn-l and:
cas0 randes variaciones al azar, podcmnos protegeraos contra cs;x,
) 3 ' M Yot » a.
nivel de la produccion (lo que pucde implicar un costo I‘L}
K ; qdae entrenamiento, et} o at-

sujeta a g
variando ¢l A
o ol centraness ey 68
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(lo que puede suponer un costo relativamente elevado, si ¢l producto tiene
alto valor o estd sujeto a obsolescencia). La obtencién de un equilibrio
adecuado entre estos dos extremos es parte de nuestro objetivo al disciiar

un sistema para aplicacién especifica. En -el Capitulo 4 examinaremos la
dcterminacion del inventario de contingencia.

Métodos dc prondsticos exponenciales con ajuste de respuesta

Como hemos visto, usualmente se utilizan valores inuy” pequeiios de a
en los sisteinas de amortiguamiento exponencial, a fin de elinmnar las va--
nracioncs de la demanda al azar. Cuando las tasas reales de demanda awnen-
tan o disminuyen gradualnente, el sistema de prediccién puede seguir
los cambios aceptablemente. Pero si la demanda cambia de repente, el
sistema de prondéstico que utilice un valor pequeiio de a se quedari sustan-
cialmente atrds del cambio efectivo. Por esta razdn, se¢ han propuesto sis-
temas de ajuste de pronéstico {2, 12, 13, 16]. Trigg y Leach {16} sugierdn
que los cambios repentinos se detecten automiticamente en los sistemas de
computacién, mediante una senial de rastree. Entonces una subrutina au-
menta el valor de ‘a para conferir mayor peso a los datos recientes. Una
vez que el sisteina se estabiliza, el valor de o se reduce de nuevo, para que
sea mds ciectivo al eliminar las variacicnes al azar de la demanda.

La sciial de rastree que proponen Trigg y Leach es la siguicnte:

- error suavizado
Sefal de rastrco =

error absoluto suavirado

donde el error se define como la diferencia existente cntre el prondstico
y la demnanda real en cada periodo. Las dos cifras de error se suavizan
con los métados usuales exponenciales siimples. Si el sistema de pronéstica se
encuentra bajo control, la senal de rastrec fluctuard alrededor de cero.
En cambio, si ocurren errores de desviacion, ¢l valor de la scnal de rastreo
se moverd hacia mids o menos uno, sin poder abandonar este intervalo
de 1. '
"~ Para adaptar la tasa de respuesta del sistcrna de prondsticos a los
cambios medidos por la senal de rastreo, el valor de la constante de amorti-
guamicnto « se hace igual al .de Ja scnal de rastreo. En la figura 2-7
vemos los resultados comparatives de un modelo de suavirzamiento expo-
nencial con @ = 0.1 y de otro modelo con una tasa de zjuste de respucsta,
cuando se introduce un cambio brusco en la serie de demanda. El sisteina
dc ajuste sigue muy bien al cambio de demanda, mientras que el sis-
terna convencional de predicciéon exponencial se queda sustancialmente
atris del cambio brusco de la demanda. Después que la demanda se es-
tabiliza en ¢l nuevo nivel, el sistema - de ajuste reduce el valor de a y am-
bos sistcrnas actGan similarmente. :

Er [16] s¢ examiran también otros modelos mis sofisticades. en que
it rviene el concepto de la tasa ajuste de respuesia. Fetas sictemas ol ajne e

1
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! mings annénicanente relacionados dc senos y cosenos. La ecuacién de
FIGURA 2-7 )

C S el del toncl y of de pradicddn ojustada sxponendat cvando serie de Fourier es:
1 L ol
l.lp' a un to dircreto de Io demonda

——
.

A,

.~ . Fy=a, + esenwt + ajcoswt + asenwt + azcoswt
. _+ agsendwt. + ascos3wt + ...

., 24 ——— WS Y
- : -

3
wifl

5
Donde

i

e ——_ S o < o

F; = E!l valor numérico de la serie calculada en el tiempo t.
a; = Un término constante.

83, 4y, ... = Coeficientes que ¢ dcﬁncn la -amplitud de las arménicas.
2z _ 628318

w o
T T
T = La jongitud del periodo {es decir, el nimero de intervs:
entre pronosticos por ane).
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" La seric se expresa como infinita porgue, en teoria, se reguiers u:
namero infinito de términos para duplicar matematicaments, cen abselut
precisidn, una funcién peribédica dada. Las técnicas de series de Fourie
se emplean mucho en ingenieria y en las ciencias para represeniar fer
mas de ondas eléctricas, la vibracién de estructuras mecinicas, el moi
y © .+ micnto de ias olas del océano, ete. Los patrones periddicus de estacionaiida:

' anual de muchos productos de consumo en una ampiia variedad de 1z
dustrias prcporcionan oportunidad obvia nara la extensién de este concer.
al campo del prondstico en los negocios,

: ! N : Para aplicar las scries de Fourer al pronéstico en los negocios, se re.
) S T ) : quicre que agregucmos un término adicional a la ecuacién anterior, par
- eienaee - tomar en cuenta el componente de tendencia de la demanda. Con csta

adicién, el modelo de pronéstico abarcara los tres componcntes basicos d«
la demanda: la demanda media, las tendencias del promedio y los patrone:
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FueNTe: Tomada de D. W. Trigg y A. G. Leach, ‘Eﬂvo'mt;ai %mloo;l};ngN \;nﬁ!x
an Adaptive Response Rate”, en Opeu't,oncf Reseaerch Quarterly, Vo .

(1957), pige. 53-59 ' - estacionales. Las variaciones al azar.alrededor del patrén-bisico se manejan

o L las varia- ‘ con un mode!t_) de ajuste por mi{ximos cuadrados.. El ampliado Modelo ds
cucnta la tendencia, asi como la tendencia en combinacién con las vanas= . Series de Fourier para el Pronéstico en los Negocios se convierte en:
ciones estacionales. 1 Fi=

G + ait + aysenwt + a,coswt + asenwt + agcos?wt 4 ...

. El término @, rcpresenta la demanda media, .excluyendo las influencias
METODOS DE PRONOSTICO CON SERIES DE FOURIER estacionales o de promocién. El término a,t reprcsent)a la tendencia de las
ventas. Los términos restantes se reficren al patron estacional de ventas y
proporcionan mecjor ajuste del modelo a los datos historicos de venta.
Cbmo un ejemplo del proceso de ajuste del modelo, supongase que se
desea elaborar un modelo de prondstico con series de Fourier utilizando
los datus de la demianda de 1962, 1963 y 1964 del producto C que apa-

recen ea el cuadro 2-3 y la figura 2-6. La scleccién de los datos de demarn3:.

tadoras
La rapidez,’ economia y capacidad de almaccnaje de Eas com,;')u?'dI S
de reciente introduccion, han heche que resulte comercial mcn(tlc a(;:' 1o :5 <
. En
cmplco dc mnodelos matemdticos de pronmtzco mud scfi stxcaooacuadrados
scri —cl modclo de prondstico de miRimos
scccion describimos uno 1 m tos
con serics de Fourier— y mostramos como se emplea para prorl::ahcgrcg A
Y
ductos que exhiben patronzs estacionzles de ventas. £n el Apcndl

1y . e

- = e

' o 4 prondsi e representativos 25 una decision muy importante, porque la operacion <
zuszrece un Bstade FORTRAN, documen® adj’ sobr: ur mffc " Yeyricr, ' modzlo de nrendsiico se basa ea el supucsto de quz Ios patrones hisiorics
TH fandamenic rrcmAic? ']’hi"" méinde 1 ‘;_2?? :?g;:,‘f,p“,‘rj,, e {2 ez se puades utlizar pare estimaz los patrones de verta futuros. Zn i-
feter y cameand oo mancln o TToL. BOUT c:'c’c'n‘ S PO F742tca ce encuenita Que este supuesic se catisizes en ur “mero sorprer-
= R TSR © o
- SN, o arin s V-

—Ta2

- grz o 32 r‘muctw trzdicionzies que s& Yo 1 en wnercadn;
- N . o - .- N Lt - '] - - -
- P . os .



ida de mpulado Mo Pronostico qu na sene de Fourier
{ Py dora parc un delo de stico quo emplm (Y]

Sulida o ¢o

de 4 tarmunos pora el plodudo c
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'
cidra, platos de papel y de plistico, etc. Pero no ocurre lo mismo con los
productos nuevos y con muchos otros que son objeto de gran promocion,
en -que las ventas, a consecuencia de una promocién, son de tal magnitud
,que ocultan cualesquier factores estacionales que pucdan darse efectivamente.
Supongamos, para fines de nucstro ejemplo, que hemos analizado los 36
meses de datos de ventas que aparecen cn la figura 2-6, y que hemos con-
cluido que son satisfactorios para fines del modelo. o
El siguiznte paso en el proceso de elaboracién del modelo consiste en

detenminar el mimero de términos que sc deban usar en ¢l mismo. Esta
es una decision fundamental, porque el ticmpo de computadora que se
requicre para correr el modelo aumenta a medida que se incremienta ¢l na-
mero de términos. Por otra parte, al incrementar el niimero de términos
del modelo, mejora el ajuste de éste a los datos histéricos. En ditima ins-
tancia, la scleccién-del nimero de términos es cuestién de criterio, basada
en un cambio entre la mejoria del ajuste a los datos histéricos y la
disposicién de aceptar mayores costos del procesamiento en la computadora.
Por regla general, el nimero minimo de términos del modelo es igual a dos
veces el niriero de picos de un ciclo estacional mas dos.

El proceso de ajuste del modelo sigue un procedimicnto desarrollado
por Brown {1]. Este procedimiento implica el uso de técnicas estindar de
regresién para scleccionar los cocficientes del modelo, en forma tal que se
reduzca a un minimo la suma de los cuadrades de las desviaciones exis-
tentes entre las ventas histéricas y los valores de pronéstico. Los pasos
especificos de este proceso se describen en {8] y la documentacién contenida
en el prograzna de computadora para el pronéstico en el Apéndice A. La
reduccién al minimo de la suma de los cuadradoes de los errores de pronts-
tico se utiliza como criterio de la bondad del ajuste; en consecuencia, la
distnibucién de los errores de pronéstico deberia ser nonmal, en teoria, con
.una media de¢ cero. El anilisis de la distribucion de los errores de pronéstico
ayuda a seleccionar el nimero apropiado de términos que deban emplearse.

También se pueden utilizar otras técnicas estadisticas, tales como el andliis
de correlacién y de autocorrelacion.

Dado quc nucstros datos conticnen un pico en cada ciclo cstacional
de 12 meses, un primer paso podria consistir en ajustar un modclo de 4
términos a los datos y observar los resultados. El modclo de 4 ténninos
representa el tips de modelo de prediccién mas sencille que contiene un
término constante, uno de tendencia y un par de scno-coseno:

.

' Fi = a, + a:t +asenwt + a,coset

En la figura 2-8 aparece una porcién del resultads producido por el pro-
grama de computadora para prenésticos con series de Fourier con N —el
nimero de téiminos que se desca en el modelo—, igual-a 4. El programa
lee fos 36 meses de histonia de la demanda que aparecen en lz figura 2-8,

c2leula los coclicientes del modelo de 4 i¢rminos vy, luego, compara la de-
wanda cfectiva con la de pronéstico en un formmato tabular y grifico.
La grifica de! pronbstico se continia un afie hacin o] futua 1o

- ia i;f ‘t.
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FIGURA 2-V o . ) e
Salida de la cornputcdera con uiv Mcdals do Trondstico qua emplee uno gerie de Founia
do 14 témines paro sl producto €
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cs siusobdc y po sigue as irreguiaridades, de mes a2 mes, del p.xhun histy

rice de lzs ventas. La nuiuraleza sinusoide del prondstico és consecuenciz
de ia scleccion del mnedelo mis sencillo con un solo par de seno-cosene. Le

1 desviacién’ estindar de los errores de prondstico asociada con este modele
es 26.96. . .

En la figura 2-§ aparccen los resultados de cambiar el parimetro de
control del prograna, N, de 4z 14, de manera que shora se ajusta & los
datos de venta un modelo de I4 ténminos. Catorce ténminos permiten wtili-

- zar scis pares de seno-coseno arménicamente relacionados.
puede apieciar que
estindar ¢e los e

En la figura sz
=l ajusie ha mejorado notablemente. La desviazidn
res de prondstico ha disminuido a 20.7%, y el hisic-
grama de los errores de prondstico tiene uma distribucién més nomaal
Se podrian ajustar igualimente modelos con menos de 14 1érminos y analizar
tas rusultados. La seteccién final del ndmero de términes a -utilizar en el
modelo se deicrminard por el tiempo de computadora comparado con
la bondad del ajuste, como apuntames antes,

Es importante vigilar la actuacion del modelo una vez que el mo-
delo de nrondstico se ha puesto en operacién. Un cambio repentine de la
demanda prodecido por la apertura de un nuevo mercado, a2 accién de
un compctidor, etc., padriza invalidar ripidamcente Jos resultados producidos
por el modzle, los cuales se basan en-el supuesto de que los patrones histé-
ricos de ventas continuarin cn el futuro. El modelo podria ser reajustado
continuamente a los nuevos datos de véntas, pero esto consumiria canti-
dades exces'vas de tiempo de computadora, dado que se utiliza la inversidn
de matrices en el proceso de ajuste del modelo. Un mejor enfoqgue {2, 12
13, 14, 15, 16} consiste en utilizar los métodos de ajuste de respuesta con
suzvizamicenio exponencial que examinamos cn la seccién anterior, Aqui la
idea consistc en ajustar ¢l modelo y luego modificar los coeficientes del rais-
mo mediante el suavizamiento exponencial. Cada cocficiente del modelo se
reciifica, afzdiéndole al cocficicnte del modclo anterior, el producio del
factor de suavizamiento del término que corresponda al madelo por el error
de prondstico. Se puede emplear el tuavizamiento nonmnal y ripido para

- contrarrestar la tasa de crecimiento del error de prondstico que determine

1a senal de rastreo. Se espera que la rapidez y la capacidad de las compu-
tadoras, combiradas con la importanda de una prediccién certera de 2

demanda, estimularin el empleo creciente de éste y otros modelos rmatemé-
ticos para fines de prondstico.

Besumen

Z pronéstico tiene importancia fundamental en cl estudio del control
de inventarios y de la preduccidn. Los pronésticos influven en los ;lam.., y
Cisrfios de Jas insta 'acmncs fisicas, asi como en la opr
-acidn de las mismas

I :u;:r T":i‘um'

peracién o la ncjor
. Hemos centrado nuestio exainen en el cnigieo

: viles sxporu:m:xa;es ponderados, porque son srﬂrx}.os y
T, F‘s'o; n‘&mrlns tienen a‘rpin pesibifil 1 7
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Introduccisn

1.a demanda real puede exhibir tendencias, estacionalidades y considerable
variabilidad al azar. Sin embargo, se puede discfiar un pronéstico expo-
nencial ponderado que rastree la demanda real y proporcione excdlentes
pronosticos. Las modificaciones que utilizan una tasa de ajuste de respucsta
parccen proporcionar un rastreo aiin mejor de la demanda real [12, 13,
15, 16). Existen otros métodos que sc describen en la bibliografia sobre”
el tema [2, 4].

PR
1.

EGUNTAS Y PROBLEMAS DE REPASO

En el cuadro 2-4 aparcce un registro de cuatro afics de deimnandas mensuales

.8e un preducto que quercmos analizar mediante modelos de suavizamiento

exponencial,

a) Dibuje el regisirc de cuatro afios en papel de graficas.

b) Con una constante de amortiguamiento & = 0.20, caucule F: utilizando 1a
ecuacion (2) del texto. Dibuje los resultados en la misma grifica del inciso
anterior, Fo = 65.

¢) Calcule un promedio mévil de cinco meses para !a serie, con el centro en
¢l tercer mes. Dibuje los resultados en la inisma grafica.

d) Examine la conveniencia de {b) o (¢) como modelos de pronéstico para
los datcs dados.

Con los datos de! cuadro 2-4 y los resultados obtenidos en el probiema 1

para Fy: .

a) Calcule E(D:) y D*;,, con las ecuaciones (6) y (7) del texto, utilizando
a= 020. T, =0.

b} Dihuje la serie de prondstico cn la misma grifica emplcada en el problema 1,
¢} Examine la convenicncia de este modelo de prundstico para los datos dados.

Utilizando los datos del cuadro 2-4:

aj Calcule E(D:) y D*:.\ incluyendo los ajustes estacionales, donde la serie
basica es el promedio mensual de la demanda trimestral circunstante en el
mismo mes del aiio precedente. a == 0.20. La serie basica para 1970, que
se extiende a los dos primeros meses de 1971 y se basa en los datos de la
demanda de 1969, es:

Mes Serie Bdsica
1970

CHEFO 4t vrvonecnnocoanoenanans 46.00
febrero ... iieii ittt 65.67
MATZO .\t eeeeanennecreoanonsnne 93.00
abril L it et 118.33
MAYO . vvevnnsnransnnocannnons 130.67
JURIG vttt i e, 128.33
Julio Looioiiiiiienieianes 123.00
DBOSIO . .iieasecnnonrrononananas 110.67
SCPUCMBIC ieevrecanncconcenenn 101.00
OCBIC . iiei ittt 93.23
poviembIe . .oieiiniieiieieaneaes £6.33
dictembre ...t V. 79.0C

1671
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1y €n la misma giifica utilizada en los prol

Centrcl de los inventarios y de lg produceién

b) Dibuje las series de D*
mas | y 2,

-c) Exammz la conveniencia de este modelo de pronéstico pata los datos da
y comp relo con Jos resultados cbtenidos en lus problemas 1(5 ye)y 2

CUADRO 2-4
Demanda ensual de un producto

e 1970 1971 1972 197:?

. enerc ...,. Cereteena 68 76

. :’rc)brcro .......... oo 95 75 ;g 422
ab:;xi?o ............... 110 100 91 80
mao.... ............ 118 136 100 108
mayo ..... Cesnenan .e 157 143 1S . 127
!uFlo ............... 176 148 108 i34
julio . .. oLl 182 122 113 7' 126
agosto .............. 154 102 104 - 105
septiembre ........... 120 76 70 79
OCll.Ibre ........... .. 85 56 56 4
n?x{lembre it 63 38 36 !'
diciembre ........... 60 32 15 2

4. j’l_):':do un registro de 24 meses de demanda real y un promedio de pronésti
‘1‘mcx.al,‘ calcule el promedio de Prondstico para cada 24 meses, utilizand ‘
mejor’ valor de a en e! intcrvalo de 0. y o e
necesario calcular varies valores difer
los siguientes: .

0! a 0.3. Para encontrar la mejor e sc;
cntes de q, utilizando algin criterio con

a) El mejor valor de « es cl que produzca la
lutos de la diferencia entre la demanda rea
. ¢, promedio del periodo precedente:

suma menor de los valores abs.
I en el periodo ¢ y el prondésti¢

i[o.—ﬁ-d

5) (l;:: rlr;e)::.‘k\;alor. de 1: cslcl dque produzca la suma menor de los cuadradc
dilerencia entre Ja demanda real en el i ¢ Gsti
promedio del periodo precedente; periodo # y el prondsic

Em2e
E [D: — Fl-l}ﬁ

El prondstico inicial es de 28 unidades c
r e 28 y las demand Lz 2
gom?‘ sigue: 28, 21, 31, 33, 23, 29, 29, 28, 26, 33, 24 a;4m§’l“u;;esogf!d;cf ;0'1
2, 36, 31, 37, 35, 29y 27. TTEIR T R A
(1) Elabore un programa de com
para la determinacién del me
establecidos en (a) y (b).
(2) ¢Cuiles son los m jores valores de a
(a) y (8)2 '
(3) ¢Hay otros criterios para la determin
cados? ; Por qué son apropiados?

putadora para realizar los cilculos necesario
Jor valor de a en t¢rminous de los dos critenio

dados los criterios establecidos er
acién de e que no sean lo: especifi.

——— -

L~ N S zho ] 3
sieblema elzborada zor jos profesares J

v : S R
U e lenelne de 3y 4.

. B"-\r ¥ J. W. Gotcher, del Depar

.
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IIT] ~ INVENTARIOS

La funcifn bAsica de los inventarios, sean éstos de materins primas, ma
teriale semi=-procesado o productos terminadns, es mantener relativamen-
te independientes las siguientes actividades:

a) Compra de malerias primas

b) Produccidn i ,
c) Yentas

Los inventarios act@an como resortes segln se muestra a continuacibn:

COMPRAS’ —M/VV\.-W PRODUCC iON J,—J\N\I\r-‘ VENTAS -

INVENTARIOS INVENTARID §

fFleuga 4
Como se puede observar, los inventarios de materias nrimas son necesa-
rios para separar "Praoduccién" de "Compras" y los inventarios de pro-
ductos terminados sirven para separar "Produccidn™ de "Ventas®,

Otro tipo de inventario es el de material semi-procesadn, Este podrs
ser de dos tipos:

a) £s el inventario inevitable nue resulta del hecho que la fabricaci6n
de cualquier productp tarda un dado nlGmero de unidades de ticmpo (huras
dias, meses, etc) y durante este tiempo el material estarf almace nado
en la planta y pasando por las diversas etapas del proceso productivo,

b) Es el inventario de piezas o material semi-procesado que muchas ve-
ces es conveniente fabricar y almacenar en pequefios almacenes (separa-
dos o no del almacén principal) o entre los pueistos de trabajo {(por e-
jemplo en las lineas de produccifn) para que el flujo de matesriales no
suira nunca problemas de continuidad, Estos inventarios son partucular
mente Gtiles:

- Cuando no es econfinico fabricar ciertas piezas cada vez que se pro-
duce un dasdo producto,

= Cuando unAa wmisma pieza es utilizada en la fabricaci6n de varios pro-
ductos diferentes,

-~ Para eliminar problemas debido a la variacifn de la duracifn de las
operaciones en las linens de produccidn o de ensamble,

Los cnstos nue generalmente sun considerados en el estudio de los inven
tarinos son los siyuientes

a) Costas de preparacifn

'

ffstos son los cnstos de pnreparscifn de las mAnuinas paran la fabricaci
de un dndo lote de productos o las costos de “preparacifn"de los pedi-
dos de compra de materisles,

El casto de preparacifn de las wfnuinas po denende del nlmerc de produg
tos del lote de fabricac iGn, y , analogamente, el costo de prenaraci8n
de un pedido de compra de materiales no depende d=21 nlmero der nroduttos
a comprar o del tamafo del pedido. €n otras palabras, les costos Lota-
les de npreparacifin de las méquxﬂaq y de los pedidos (durante un dado pe
rfodo) son proporcionales al nGnrero de lotes producidos y al nimaro de
pedidos realiza:ios, respectivamente,

£

teneralmente no es facil calcular estos costos fijos por lote de fabrie
cacibn o pur pedido, En lo que se refiere al costo de prenar~cifn de los




pedidos (tambifn llamados costos rde requisicién), es importante sefiatar
nu- nn se debe simplemente dividir el costao total de la “seccifin de pre
parscién de nedidos"(correspondiente a un dado perfodo) entre el nlmero
de pedidos preparados en este mismo perfodo, puesto que gran parte de
lns costos de dicha Ysecciin" na dependen del nlmero de pedidos real
z~dos,, sino aue son fijos nor nerfondo, Por lo tanto, hemos que tener
mucho cuidado para identificar anquellos costosen los cuales se 1npurren
dnichamente cuandn se lleva a cabo la preparacifin de un nuevo pedido,

Algunos costos relativas a la realizacifin de un pedido son los siguien
tes:

a) Costo de 1a realizacifn del pedido propiamente dicho,

b) Costo para seguir los tr8mites necesarios hasta que el mismo llegue
al cliente,

c) Costo relacionado con la entrega de los materiales (transporte, trs
mites de entrega, inspeccién, etc)

d) Costo relacionads con el transporte del material recibido hasta los
"almacenes de la empresa, ‘

e). Etc,

Vale la pena sefalar que, dependiendo del caso, algunos de estos cos-
tos pueden ser fijos o variables segln sl tamafo del pedido, Por ejem
plb, el costo de inspeccifin podrf ser proporcional al ndmero de pro-.
ductos o unidades del pedidc,

En lo nue.se refiere a los costos de preparacifin de las méquinas, nis
o menos los nismos tipas de problemas existen, es decir, no es facil
identificar los elementos de costos nue unicamente dependen del nfime-
ro de laotes fabricados en un dado perfodo, Vale la pena resaltar que
no solamente los costos de la preparacifn propiamente dicha varian s_
gan.el nlmeroc de lotes fabricados, Por ejemplo, si el nGmero de lotes
es grande, la planeacifén y el control de la produccifn ser&n géneralmen
te mas vomplejos y consecuentemente parte de los costos correspondien
tes a estn mctividnad depanderf del nfmero de lotes fabricados, Sin en
bargo no es facil delerminar que porcentaje de éstos depende del nGme
ro”He luotes y nuer parcentaje es fFijo por perfodo,

b): Costoc de produccidn

Estoq deben incluir los costos de tndas las etapas del proceso produc
~tivo, desdé la recepcibén de materias primas hasta la introduccifn del
producto en el almacén de productos terminados, En otras palabras,; estos
costos representan la inversidn total cde capital para la produccidn de
una ynidad (materias primas, mano de ohra directa e indirecta, planea-
cibn y control de la pnroduccién, etc), ‘

c) Coatos de almacenamianto

Estos costos incluyen los costos en que se incurrsn en los almacenes
propiamende dichos. y que generalments dependen del némero de productos
almacsenados, Ejemplos:

Sueldos y salarios del personal que controla los inventarios (vale
la pena sefalar qus estos costos pueden ser fijos por perfodo).
Seguros, robos, obsolescencia y despreciacifn,
Luz, calefacifn o refrigeracifn

Realizacién de inventarios,

[\

La mayoria de estous costos son proporcionales al nivel ds los inventa
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rins, Sin embargo, como hemos dicho anteriormente, los costos de surl-
dnos y snalarios pueden tener poca relacién con el nivel de los inventa-
rias y hasta pueden ser proporcionales al n@mero de pedidos de materia
Jes recibidos por el almacén, Fn estos casos estos costos podriag cer

considerados como parte de los costos de preparacibn,

) Costn del faltante

Son 1los costos relativos a ia falta de materias primas o a la falta de
productns terminados cuando éstes son solicitados por los clientes, En
lo nque se refiere a la falta de materias primas, &sta podrf causar el
paro de, por ejemplo, una lines de produccién o ensamble o podr§ obli-
gar al departamento de planeacifin a la no utilizocibn de las secuencias
de fabricncifn mas adecuadas,

- ¢
En cuanto al costo de l1a falta de productos terminados, &ste deberd
incluir los costos cnrrespondientes a las ventas perdidas por la emprg
sa debido a la no existencia en el inventarig del producto solicitado
por el cliente,

e). Costo del capital

Fstos corresponden a los costos del capital invertido en los inventa-
rios, £n algunos casos podemos considerar que el costo del capital es
iguanl 1 su rentabilidad, si €ste fuera invertido en otras actividades
de 1~ ewmpresa, Este costo no deberd ser inferior a los intereses anua-
les ofrecidos por bancos y financieras, ‘

INVENTARIDS DE MATERIAS PRIMAS

En lo que se refiere a los inventarios de materias primas, el proble-
ma bfsico a resolver es el siguiente:

- luando comprar materias primas,
- NGe cntidad comprar,

de manera que 1a suma de los costos correspondientes a la compra de €és
tas y = los inventarins resultantes sea minima,Si por un lado es conve
niente tencr groandes cantidades de materias primas paras nunca correr el
riesgo de nue éstas se agoten, por otro lado esta politica conduce a un
aumente excesivo de los costos relativas al capital invertido en las ine
ventarios y de los costos de almacenaje, También se podrid pensar en un
nGmero mayor cde pedidos menores para mantener siempre los alimacenes can
1:s materias primas requeridas, pern con un nivel de inventarics m&s re
“ucide, pucstn nue los pedidos serian frecuentes pero pequelos, £l resul
tado de estin Gltima politics serfa la disminucién de los costos relati
vas 1 los inventarios y el aumento de los costos de preparacisn de los
nedidos, )

Par 1o tanto, existe un nimern fSntimn de pedidos y cornsecuentemente un
tamaf¥o Sptimo, nue conducird a una winimizecidn de la suma de todos los
alomentos de cnstas,

.

Palrfamnos representar grificamente lus dos nolfticas de compra analiza-
das cono se mu=stra a continuaciGng

Cicumn = TIEMPO



Fs de sefialar que las cantidades nedidas no tienen que ser iguales, "s
decir, Ql:# Q?=% 0eo T Qn y nue los perfodos de agotamiento pueden no

ser iyuales, wes decirt, Tl # T? F oeeo #:Tn, Ademn&s la tasa de demanda
- puede ser descaonocida,

PRIMER MODFLN NE_TNVENTARIOS (materias primas)

Para analizar el problema de los inventarios es conveniente empezar
con algunos modelos tefricos sencillos, en los cuales podrin 'ser inclui
dos posteriormente otras variables,

£l 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. € de la lfnea "L" (ver Figu
ra 4), .

b) Los pedidos ser&n siempre de una misma cantidad "Q", Por lo tanto,
el tiempo "T" durante el cual se agota la materia prima, serh sien
pre &l mismo (ver figura 4), :

c) El nuevo pedido de materins primas llegard exactamente cuando el
inventario de &stas se agote (ver Figura 4}, Por lo tanto, se supon
drd nue nunca habrf faltas de materias primas,

FIGURA 4

P

v

\ g .
d) .E1 costo de preparacifn de los pedidos serd considerado constan-

. te , En otras palahras, el costo totnal de un dado periodo ser% pro-
- porcional al nGmero de pedidos realizados, '

e) lLos costos de almnacenamiento y el costo del capital invertido en los
rinventarios, secln proporcionales al nivel de &stos, La suma del cos
to de almacenamiento y del costo del capital serf llamada costp de
‘mantener, ‘

Con base en estas supasiciones podemos ahora disefiar nuestrn primer
modelo para estudir el problema de la optimizacifn de los inventarios:

? INV,

FIGURA 5

el
TIEMPO -
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En laoas modelos de inventarios nue estudiaremos utilizaremos siempre la
. siguiente notacin:

€T1 Costo total incremental,

CTIU Costo tatal incremental 6ptimo (minimo).

n Tamao del lote o pedido,

Qé Captidad Eptima del pedido o del‘lote.

D Demanda anual o tasa anual de demanda.

Cm Costo 'del inventario por unidad por afo {(costo de mantener).
Cp Costo de preparacifin por pedido, .
Qr Punto de reorden,

Ta Tiempo de entrega.

Ic Inventario de proteccifn o de contingencia.

I ~ Nivel del inventario,

d " Tasa de demanda o demanda media semanal,

r

Consideranido nuestro primer modelo, determinemos inicialmente el inventa
rio medio dursnte el pericdo "T", el cual también ser’ el inventario me-
dio anualg

M/X=Q/T = y=z x.YUT

T
f: a4 [g_ .xz] n. -
N T * 2 27 n.T Q .
T

0

Es importante ohservar que el inventario medio anual no depende de la ta=

sa de dewmanda, o sea, de "D"y es siempre iqgual a Q/2. Por ejemplo, en los

casos de las figuras 6y 7 » 21 invenltario medio Aanual es el miswo,

Sin embargo,los costos de preparacidn dez un perfode dade serfan mayores
"en el casn de la figura 7 : !

Puestn que el costo de mantensr es directamente proporcional al nivel
de 6éste , su representaciSn gcAfica ser% como se indica en la fiqura 8;

FIGURA 6 . FIGURA 7 FIGURA B

4 1nv, ‘ .va. - 0STO DE
. MANTENER

\ , v
[TEMPO TIEMPO




Y el costo anual de mantensr seri:

NFD

Cm °

El. ndGmerb de pedidos por affo puede ser calculado como sigue’

D
M=

Y por lo tanto, si Cp es el costo de pieparacién de cada pedido, el
costo anual de preparacidn seréf: 4

D
C. .=
p Q &r{ ,“/_'
La re)rpsentac1%n grafléé gel costo anual de prEparoc16n segln la cine-
tldad del pedido QY ESﬁld siguiente:

R 4 COSTO DE gg‘nem

FIGURA 9
g
Q
Finalmente el cosﬁd total anual incremental seri:
C ') C '] D ! A}
CTI: m Q + p * ® & 0 e 8 0 0 (l’
2 Q

Y la representacidn gr&fica de la variacifin del costo total incremental
anual segln el tamafio del pedido seré:

%CUSTOS ’ FIGURA 10

> C0STO DE MANTENER

COSTO DE PREP,

>
Q

£l tamafo de pedido QO que conduce Aa un costo total inc;emental'miniu

mo puede entonces ser obtenido a tréQés de una simple derivacifn:
d (CTI) _ Cpn LD - D

dn T2 n?
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lIgualando a cero tenemos:

Y pér lo tanto:

n=y2. c, - D/ €,

El costo incremental minimo anual puede entonces ser calculado substi-
tuyendo el velor de Q_ en la ecuacién (1)

0
. %
L B L
=t .1/2.\/2.cp.n/ cm+n.cp/\(cm/2.cp.n
2
Cp-2.C .0D 0’ . c’. ¢,
p p
= +
- 4 . Cp, 2.C .0
Cm + C oD Cp + C, - D Cp ¢ o o D
= -+ = 2

I=\J'2.cm.cp.n

Por 1o tanto, el costo incrementosl m{nimo anual (CTIO) £S:

CTI_={2 ., Cp - c,.D

€1 nlGmero 8ptimo e pedidos serf: '

Finalmente, el tiewpo de agot=awiento de la cantidad Qo serf:
' Q
1

= 9 -1
o D N afios,.
o

T
Veamnos ahora un ejemplo numérico:

D = 250 unidades por afo, Cp:: $ 10 por pedido,

szzﬁ 0.9 por unidad cor aMo,



El tamafn 6ptimo del pedido seré:

QD=J 2 , 10 , 250 _ Jlo,noo =100 unidades,
0.5 .

El costo minimo anual, el nlmero Sptimo de pedidos y el tiempn de ago-
twniento son, respectivamente:

CTI_= y2 ., 10, 0.5 . 250 - = § 50 (por affo)

N0 =:250 / 100 = 2,5 pedidas por afio,

T0 =1/ 2,9 =0,4 afios = 146 dias (tiempo entre dos pedidos
consecutivos)

SEGUNDO MODNELD

En este segundo modelo vamos a suponer que el pedido de materias primas
llega a la empresa "T2" unidades de tiempo después nue el inventario

se égote_y nue el costo del faltante es Cgy por producto y por unidad de

tiempo; En otras palabras, si hay un™inventario negativo" de "n" unida-
des durante un perfodo de tiempo "Tz"g el costo del faltante correspon-
N /

diente sera:

Cf,n,TZ

La representacién graAfica del segundo modelo es la siguiente:

A INVo

FIGURA 11
Q

P
_ 4 TiEWPO

Durante el perfado Tl el costo ds mantenexr seré:

2
C - 1 ,T/2____Cm-.1méx/2°n
/ D,

ya que T\"=1 .

£l inventarion negativeo medio sera(Q - Im'x) / 2 y por lo tanto el costo

del faltante durante el perfodo T, seré:
’ 2
CpoTool@=1,)/2=Co(a=-1,.1"72.0D

ax
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puésté qdé T? = Q ‘.Iméx
i ]
For lo téﬁtb; ei costo correspondiente a un ciclo T ='T2-r T.L serf:
1 : (Q-1,)° |
£ 4 C. — mix_ 4 C m& x ,
p m 2D f 2D °
f ﬁinalmégte el costo incremental total anual serd obtenido multinliqén—
dose el costo correspondiente al perfodo T ( un ciclo) por e! nfimerxo
de ciclos en el affio ( igual a D/ N ):
. 2 2
' (Q-1,)
. D- - m A x max .
=C —~—+(C ————— +¢C
trt =C¢, 7~ T Lo 20
Los valores de "I "y "Q" que conducen a costos mfnimos incrzmentales

anuales pueden enTonbes ser nbtenidos mediante el chlculo de las derie
vaedas parciales en relacifn a estas dos variables, f£sta derivacifn con-
ducirf al siguiente sistema de ecuaciones:

L d(cT1)
- 0

O(CT1) = O
aIméx

de donde se sacan las siguientes valores 6ptimos:

J? c D/c\lcf-l-c"'
LTV A

l J J :
1, =2.C .D/C
méx p m Ce4 C

\/ -
-] C L] C [ D —_———
moop Ce + Cm

Vale la pena observar que si Cp —= oo el término (Ce+Cp ) / Cp tien-

—
-
(]
o}
|
o

de.a 1 y por lo tanto la ecuacibn se queda idéntica a la dJdel primer ma—
delo. En otras palabras, no admitir la fFalta de materin: primas es 15
misma cosa nue considerar el costo del faltante igqual a infinito,
Por otro lado, si el costo del faltante es cero, Q es infinito y I %x=:0
m

o
Y esto nuiere decir que los pedidos de materias deberfan ser ziemore rea
llzados desnufs de renueridos por el Depto., de P‘DdUCClﬁn, Seria el caso,
por eJemplo, de pedidos de materias prlmas nque serian siempre diferene

tes, de las anteriores y por lo tanto serfa imposible mantener inventarios
de éstas,



A continuacifn presentamas un ejemplo numfrico de este segundo modelo: .

Ce=1 1.00 por unidad por afio, | Cp = $ 10,00

D ?:?50 unidades por afio, Cyh = 8 0,50 por uﬁidadqur aﬁg,
a, =\Jmn x —e50 ;é[‘]o“ = 122,5 unidades |
CTIO=J50>< Tt = 8 40,03 por afio
'Im'ﬁxj\/mo" o,sé'igl.uo _ 81,565 unidades

2, MODELOS PARA DESCUENTOS POR _CANTIDAD

Cuando” el precioc de la materia prima cambia segln la cantidad comprada,
el método para la determinacién de la cantidad Gptima Qo es un poco més

laboriaso pero no es complejo, Veamos un ejemplo en el cual el costo de
1la materia prima es Kl si la cantidad comprada es menor o igual a "B" y

K,.si la cantidad comprada es mayor que "BY,

(4 -

En Estos casos tenemos nue utilizar otra f6rmula para el c8lculo
del costo total anual en funcifn de la cantidad de cada pedido, Esta
f8rmula incluye el costo de la materia prima y es la siguiente:

cT1 -CP—Q—+K. btk L. F,

0 2

donde -y
0 )
K = casto unitario (o] precio del articulo

Fm==cnstc de: mantensr 2l inventario como una
fraccibn del valor del mismo

Siguiendo el procedimiento anterior , diferenciamos la ecuacifn del
costo total respecto a "Q" y se iguala el resultado a cero, Se obtienen

las siguientes fSrimulas:
j

Q=2+ G, « D/ K. F,

cno=\12.cp Ko Fp oD +K oD

Para entender mejor la solucifin analitica de éste tipo de problema, se=
rA conveniente, inieialmente, resolverrlo gr&ficamente’ (v&anse las Figu=-
ras 12a, 12b, 12c y 12d.
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FIGURA 12a

4 €OSTO
TOTAL FIGURA 12c

gere,

]

a1, ® 92, a, Q

s

31.

} COSTO

TOTAL FIGURA 12b

>

, COSTO

TOTAL FIGURA 1l2d

En 8l caso de la figura 12b,podemos observar que la centidad que conduce
A costos anuales mfnimos es Q =B 5 Y en el caso de la figura 12a, 1a can

tidad 8ptima es Q = Qlo. etc,

Analiticamente, la mejor forma de resolver el problema es caomo sigues



CALCULAR -

a2 <B Q2,= B 02 > B —-l ,
l QO _Q2°= B QO = on
CALCULAR |
CTIL,

CT12 (Q = B)

CT;IQ . Clzlo.,
2 =B) .
cT12 (Q = 8) triz {0 =#)
= B)
QD: QJ.O o B QO= Qlo

Ejemplo numérico:
B = 250 unidades D =500 unidades por afio Cp = % 10

= 207 ‘ (=13 { - = .
Fp= 20 _ Ky =3 1.00 , K,=$0 90
Siguiends el procedimiento descrito sn esta pégina ,'—A tenemos ini-

cialuente nue calcular Q2 ¢
s)

QZD =236
Puesto nque 020 = 236 < B, tenemns que calcular CTir, vy

CT12 (Q =18):

! CTIlO = vz.Cp.DoKiﬂtFm + Kl'D v

Tl =J2 x10 x 0.20 x 1 «x 500 + 1.00 x 500 -

CTI1 =\2000 +500 =45 + 500 = 545

J

-



-~

. D . B -
CY12 (Q = B)= Cp 5 K2 . D +,K2 ~5T eFp

Cr12 {@q=B) = 10 , 500 /250 + 0,50 x 500 + 0.0 x 250 x 0,20

2.
CTI2 (§ =B) = 20 + 450 4 22.5 =492,30
'Puestolque CTIlo > CT1? (Q = B8Y, pondemos entonces dedusir que
la cantidad QO nue conducird & costus minimos anuales es igual a B, es
decir,
Q0== B = 250

3. C "ANTIDAD DPTIMA PARA MATERIALFES FABRICADOS EN LA PROPTA EMPRESA O
PRODUCTOS TERMINADQS

'Los modelos representativos de los inventarics de materiales o produg
tos terminados scn semejantes a los modelos estudiados anteriormente,
l.a diferencia bAsica es nue los productos terminades o materialies son
fubricados en la:plantaz al mismo tiempo qus E£stes van siendo consunii-
dos por 1la propia planta o por los clientes, Censecuentemente, existe
ung tosa Jde crecimiento del inventario nque es igual a la tasa de pro-
duceifn menos, la tasa de demanda (v8anse las figurés 13 y 14},

A é INV, @INV.
l A
Y
s T
F‘ﬂ&ﬂ /
@ 2 *1
3 TIEMPO TIEHPU
FIGURA 13: Hastveria prima compra rIGURA 14; Materiaz prima o
- da a un proveedor sx productn terwinado

terno. fabricndo en la pro

pia empresasa,
Produccidn andal,
Demands anual.,

"P nw
nhu

[}

S5i analizames la figura 14, podemos observar que el invenbtarin crece

con una tasa igual a (P = D)}, durante un perfcdo %7 * v consacuente-
. e] d

mente el inventario medio durantw: dicho perfodo sern?: °
Lpaw _ T, (P = D)

2 2 )



Cansiderando nue "Q" unidnades son producidas a una tasa de produccibn "p"
riurante el nerfodo "Tp“, tenemos entonces:

=P, T = P
0 P Tp = b Q/

Substituyendo en la f6lrmula anterior tenemos:

- . — =D .. Q = (1-DF) .
med, 2 P. . ,

~

Considerando ahora nue el costo de preparacifin es Cp, Aue el'costd de
mantener esC_ vy que la demanda anual es "D", podemos entonces escria
bir l1a f6rmula para el cllculo del costo total anual:

— D4+ - 4.
CTT =€ .~ Co (1 - D/P) =

Derjvando respecto a "Q" e igualando a cero tenemos:

i
(o

(ETN) 4 = C . D/ Q +C, (1= D/P) . 1/2
dn

: 2
Cm(l"'D/P):?onoD/QD

2 =2 ¢ C_ , C
Q, - P b/

o]

» (1 - D/P)

o}

Q=\12‘.cp.n/tm(1-n/9)

Substituyendo este valor en la ecuacifn del coste total anual, tenemns:

cTr =y2., CoeCp » D (12 D/P)

F1 nlimero fptimo de lotes serf:

N =D/ Q

v} o]

y el periodo de tiempo entre 14 fabricacifn de dos lotes cansecutivns

6]
(0
H

Ta=QD / D=1/ No aflos,
Fjemplo numérico:

P = 10,000 unidades poc afio, D = 5,000 unidades por afio.

%3:: p 10 . C

m=0.20 pesos/unidad/afic,

e



_ | 2 x 1n x so00p = y1o0nang
0.2x (1-5000/10000)

Q ='1,000 unidades

Fl casto minimo anual serf:

. CTI;= \2 x 10 x 0,2 x 5000 (1 - 5000/10000)
CTI_= Y10000

CTI0 =} 100 (por afio).

_Fl nGmero de lotes par afio ser&:

N0= D/ Q°= 5000 /10NC = 5 lotes al afMo.

35.

1,000

Finalmente, el perfodo de tiempo entre dos lotes consecutivos serfs

a}

T=0 /D=1 / N_ = 1000 /5000 = 1/5 afos = 2.4 meses.



4,DETERMINACION DF LUS LUTES OPTIMOS CUANDD LA EMPRESA FABRICA VARIOS
PRODUCTOS DIFERENTES EN UN SOLD EQUIPOD

Cuando una empresa utiliza el mismo equipo para la fabricacifn de las lo-
tes de varios productos diferentes, ni siempre es posible calcular los 1o
tes ﬁptlmos usbndose la acuacibn

DU 9,=Y2.C . D/ Cy
Fsto se debe al hecho que obtendrfamos lotes 8ptimos Ql° Q 2 Q 3 e Q 2
sin embargo no serfa posible su fabricacifn puesto que antes que terml-
.nara.la fabricacifn de todos los lotes, es decir, antes que se completa-
ra un ciclo completo, los inventarios de algunos artfculos ya estarian
agotados, En este' caso serf necesario fabricar lotes diferentes de los lpo
tes "Sptimos" proporcionados por la f6rmula V? . e D/ Cp para qus
entonces s8sea posible terminar el ciclo de fagrlcac16npde los lotes antes
nue se agotara cualquiera de los inventarios de los diferentes artficulos.

A continuacibn, deducimos una férmula que proporciona el n@mero 6ptimo de
ciclos por affo y con base en este valor los lotes 8ptimos de cada articu-
lo pndrAn ser determinados mediante la f6rmula

"~ (Q;), = D, / ng

(o]

(Qi)o = lote 6ptimo para el artfculo "i",
D, = demanda anual del producto "i",

n, = nGmeroc 6ptimo de ciclos por afio,

Sunonuamos ahora que "n" es el nGmero de ciclos por affo y que a cada .
de l)o "m" productos corresponden los siguientes datos:

DiA= demanda snual

P Pi'=:producci6n anual (normal)

4.

(qn)i=costo de?manténir '

(C )i=costo de preparaci&n °

El nivel del 1nventar10 de cada producto variarf como se indica en la
figura 193

A INV' 1. .4

- FIGURA 15

.
TIEMPO




y durante el tiempo Tgj los lotes de los otros productos serdn fabrica-
dos, 71 inventario medio p2ra el producto "i" puede ser calculado a tra-
vés da la fBrmula:

(1) =(1 =D, /P . 0/2

med’ i

Puesto nue Qi= Di/n, tenemos:

(1, 0=(1=-D /F) .0 /2n

med

Consecuentemente, el costo anual de mantener sera:

(l - Di/Pi) . Di/zn - (cm).

1

Y el costo anual de mantener para todos loé productos seari:

m_

DN WL P 2L B

, ¢ =1
Como hay *n" ciclos pbr afio (para todos los productos), el costo gnual
de preparacifn ser&:
m
n. E (Cp)i

=1

Finalmente, el costo total anual sera:
¥ - . £y o . .
€T =n . = (C)); + V2n o 2 (Gy); o« Do {1 = Dy/P))

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

= (c,), . D, {1 -0/P}
d(CTI1) =Z([:p)i - i i b4 =0
dn

2n2
o

>, S (Cp)y . D, (1 =D /P)

2n2 ’
0

Y por. lo tanto:

2_(Cy); « D (1 =D /P)

.0
2. ji:(cp)i

£l costo total anual seri::

(€11 = Jz . S (C), . 3 (g, . D, {1-0D/P)



Como hemos podido ubsservar, este m&todo parte del presupussto de
que si e&s posibls realizar un nlmero "n" de ciclos de fabricacién
al affo y qus para cada uno de los "m" productos ocurrirf lo qus
88 muestra en la Figura 15, donde;

Iméxi = invantario miximo.

T ‘per{ode de tiempo durante sl cual hay produccifn y consumo
del producto (ss fabrice la cantidad Q ; = Diln).

-Tdi-Periodo de tiempu durants el cisl solo hay consume (durante
este tiampo se fabrican los dem&s productos),

1-—

<T1 %.Tiampo total para que ss agots la cantidad Qoi'

Sin embargo, comp ss varé, ests método ni siempre es aplicabls, Si
suponemos que &1 tiempo ds preparacifn de las méquinas para el pra
ducto "i" es Tm*' 6l ciclo de fabricacifn, es decir, sl perfodo tg

tal de tiempo entre dos corridas de produccién del producto “i",
gers;

cx‘ca.o DE FABRICACION= ¥ (TFNL + T4 |
Si ahera.observamos la Figura 16, podemos facilmente deducir que

para cualquier productoe "i", el perfodo ds tiempo Ti'tiene que ser
mayor o igual a EE(Tpi-h Tmi),es decirs

S T+ Tl Ty

: i
iy /;\ T:

FIGURA 16

—Y

Tot  Tmz T2 ‘T3 Tpa

L
T

b : »} TEMPO
= (Tei v Tmc)
Si utilizemos la f6rmula Q;i = Di/n para calcular las corridas ds

cade producto, loa perfodos 'Ti" de todos los productos serin idén

ticos e igusles a :

- Q
Ti = —321— = 1/n afos,
i

Por lo tanto, la realizacifn de "n" ciclos al affo sclamente sar$
posible cuando:
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> (Tpi +T,y) & Un

Si suponemos que los "Tmi' son muy pequefos en relacién a los 'Tpiﬁ,

podemos entoncss escribir:
ZTpi < 1l/n

Como Tpi‘= Qoi/Pi - Di/" X l/Pi. tenemos;

1

, P ey

2—-<1

Esta Gltima scuacifn muestra claramente que la posibilidad o impousi
bilidad de la aplicacifn de este método NO DEPENDE del valor de “n*,
En otras palabres, si § D:l/P1 < 1, la fabricacién de los productos

" ser$ posible para CUALQUIER VALOR de “"n*, Sin embargo, solo un valor
de "n" conduce a costos minimos y 8ste serf dado por ls férmula

[y %0y x (1 - 0y/Py)
"o J 2 5 cpi

Por otro lado, si 2 Di/Pi> l, el problema ser8 imposible para cual
‘quar valor 'da “n",

« A continuacifn pressntamos un esjemplo, para el cual no es posible. la
realizacién des "n" ciclos al aﬂo. para cualquier valor de "n%,

Producto ’§i~ _ P; c"i C i
l 40,000 200,000 0.10 40,00

2 16,000 25,000 0,20 25,00
3 5,000 12,500 0,15 35,00

Para este ejemplo, tenemos:

' :E,Bi/Pi = 40,000/200,000 + 16,000/25,000 + 5,000/12,500 =1,24 >,

lo qus muestra q&s no serf posible la aplicacién del método.
Comprobacifin:



El nGmero Sptiinu ds ciclos sl efo es:

\/}; D, x C; x (1= D/P))
n = ==
0

= 4.9
2 EE cpi
Lazs cantidades Qoi serfng .
Q°1'= §163 $ Q°2:= 3265 ; Qo3 = 1020 .

Eldtiempo_de.agotamionto de estas cantidades, serf;

Tl =T

s decir, 51 dias, si consideramos 250 dias laborables al afio,

5 = T3 = 1/n° = 0,224 aNos,

Los tiémpos para fabricar las cantidades Qoi' seréing

7., = 8163x250/200,000 = 10,2 dias

pL =
T2 = 3265x250/25,000 = 32,6 dias
- T3 = 1020x250/12,500 = 20,4 dias,

Finalmente, 8l ciclo ds fabricacifn serf:
C.F. = 10,2 + 32,6 +20,4 = 63,2 dias,

Puestoe que el ciclo de fabricacibn (= 63,2 dias) es mayor que sl
tiempe de agotamiento de los productos (= 51 dias), la fabricacién
de estos productos sin que ocurra la falta de sxistencias, ser$§
imposibla, '

Biﬁliografia:

E. S, BUFFA -~ Sistemas de Produccion-Inventario: Plansacifn y
Control. ‘
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IV, SISTEMAS DFE ADMINISTRACION DE INVENTARIOS (materias primas)

En los modelos formulades anteriormente para la optimizacidn de los inven
tarios, hemos supuesta que:

a):Los pedidos de materias primas o los lotes de productos terminados
..giempre llegan exactamente cuando el inventario de éstos se agotan

Uy;&a tasas de demanda de los productos terminados y de las meterias pri-
' mae es constante y se puede predecirls,

En la vida veal, sin embargo, estss suposiciones casi nunca son verdade~-
ras, Por ejemplo, los proveedores ni eiempre cumplen los plazes de entre-
ga de las materias primas y esloc obviamente podrsd causar un agotamientn
del inventario de éstas antes de la llegada de los pedidos. AnAlog=amente,
si la tasa de ventas de los productos terminados es mayor que la tasp pra
vista, el inventario de Estos se agotar& antes fque los primeros productos
de los lotes fabricados lleguen al almacén,

Debido a estos hechos, es siempre necesario mantener inventnarins de ségue-
ridad (o de contingencia) para reducir la posibilidad de una eventual fal
ta de materias primas o productos terminades. E) nivel del inventarin de
seguridad dependerd bAsicamente del cumplimiento de los nlazos de entre-
YA por parte de los proveednres, de la magnitud de las variacicnes de la
demanda y del riesgo de agotamiento que nuiere correr la empresa,

Obviamente, como mayor sea el inventario de contingencia, menor serd el
riesgo de agntamiento de las existencias y consecuentemente menores seran
los costas relativas a la fnlta de dichas existencias, Al misme tiemnd,
como' mayor s-7 el inventario de contingencia, mayor seri el costo del in-
ventario propiamente dicho (costo de almacenaje y costo d=l capital inverx
tido), Por lo tanto, el problema nue tenemos nue resolver es la determina
cién del nivel &ptimo de los inventarios de contingencia, el cual minimiza
r4d la suma de los costos del inventario y de los costos relatives a la fal
ta e existencias,

fn la figura 17 se muestra un modelc para el estudio de los inventarias
de materias primas y que incluye inventarins de contingencia., Como se nuede
observar, el inventario de contingencia es simplemente la diferencia éntre
el nOmero de unidades usadas a un nivel m&ximo de demanda "d , " y a un ni
vel. igual a la demanda media "d", durante el tiempa de entreggx Ts » Ini-
cia;mente supondremaos nque: Ta s constante, )

. L}
El inventario de contigencia se determina asi:

I =d oT bad doT :Te (d - d)

c max ] e max

Como ejemplo, sdpongamos aque la variacifn de la demanda presenta la dils-
tribucién que se mugstra em la préxima pégina,

i INV.
DEMANDA MEDIA

FIGURA 17

— = \_- -PUNTO DE
REoRDEN ¢ dx!]

INV, DE CONTINGENCIA | \#T DEMANDA MAXIMA
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Esta distribucién muestra lo siguiente:

PROBABILIDAD NE NUE LA
NDEMANDA DEMANDA RTAL SEA MAYOR
QUE ESTZ VALOR
110 0,0%
- 100 1.6%
90 24,8%
80 9.67%
70 15,07
Par Ya %antn, si la empresa desea correr un riesgo mAximo de 9,5% de que
s aguten

UNIDADES

las existencias, la dewmanda mixima a caonsidcrar (dm’x) serf i-
' na

&}

juAal a 30 unidades por semana, y el inventarioc de continyencia ser3:

I.= Ts(d

-d) = (80 -~ 55) Ta

25 T

Si Tg= 2 unidndes de tiempo (en nuestro ejemplo 2 semanas), el inventa-

rio de contingsncia ser:

I.= 2 x 25 =50 unidades,
DEMANDA PROBAB, DC INVENT, DE VALOR DEL INV, DE c
AGOTAMIENTO CONTINGENCIA CONTINGENCIA A
110 0,.0% 110 11,00N
50 1,6% ) 70 7,000
80 4,.8% 50 5,000
. 70 9.6% 30 3,000

0STO DEL 1,CONT,
L 207% ANUAL

2,000
1,400
1,000

600

NOTA: Hemos supuesto que

el producto cuesta § 100,00
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Supongamos ahora nue la Pmpreea ha daterminado los costos corrpspondlena
tes a la falta de existencias segln el nivel de los inventariaos de cone
tingencia, Los costos totales para cada inventario de contingencia serh

entonces:,

“INVENTARiD DE COSTO DEL COSTO DE LA FALTA

S CONTINGENCIA  INV, CONT.  DE EXISTENCIAS COSTD TOTAL
110 2,200 ' 200 2,400
70 1,400 500 1,900
50 1,000 1,000 7 2,000 .
30 600 2,000 2,600

Y 1la grhfica representativa de estos costos serfia la siguiente: .

4 COSTOS
3000 : COSTO TOYAL
2500 + COSTD TOTAL —
i “Iﬁ}”o 0STO DEL INV.
2000 | / ‘hﬁ,// DE CONTING.
) J 1
+ ! |
1500 | }
: . FIGURA 1
, | COSTO DE LA | IGURA 19
1000 | ! FALTA DE x
| EXISTENCIAS |
500 T 5

INV. CONT.

Poidemos observar en el cuadro y en la grAfica, que el costo tchtal mini-
mo correspande a un inventaria de contingencia igual a 7C unidades, El
costo total para estsz inventario de contingencia es $ 1,900,030,

SISTEMAS DE REORDEN DE PUNTO FIJO Y SISTEMAS DE REQRDEN A TIEMPO PIJO

£n los modelos de inventarios discutidos en las péginas anteriores, he-
mos supuesto que. (véase ;a Figura 17)

a) E1 tiempo de entrega del proveedor es constante e igual a T y siem
pre se hace un. pedide T unidades de tiesmpo daspubs de 1la llegada
del pedido anterior., ~

b) Cuando se lleva a:.cahbo el pedido de los artfculos, el nivsl de los
inventarios es siampras igual a Qr (punto de reorden).,

A continuacifn damaos un ejemplo en el cual la tasa de demanda es varia=-’

ble y el:plazo de entrega es constante y mostramos las varias alternati-

vas para:la determinacifn del "punto de rsorden®,.,fn algunos modelos més
complicados podemns considerar nue la tasa de demanda y el plaza de en-
trega varian simultdn=amente.



Como puede ohsexvazse un la Figura 20, cuando la tasa de demanda na
es fija, al terminarse el pesrfiocdo Ty el nivel de los inventarios po-

drélser mayor o menor que Qp, es decir, podr3 ser igual a Ql, 6 Q2.,

respsctivamente. Andlogaments, sl nivel ds los inventarios podri lle
gar al valor Q. antes o después de las T, unizades de tiempo.

Debido a esto, la empresa podr& adoptar dos tinsos de sistemas de in-

ventarios:

a) Si se hace un pedido iqual a Qo siempre qus el inventario llegue

al nivel Qr, independientemente del tiempo necesario para que es-

to ocurra, ‘el sistema de inventarios es llamado SISTEMA DE PUNTO

f1JO DZ REORDEN.

b) Si se hace un psdido Q ({variable), "

cada T, wunidades ds

tieampo , de mods que el inventario sn la mano y sobre pedido

results igual a un determinado nivel "M", el sistema de inventa-
riocs adoptado es llamado SISTEMA DE CICLO f1JO DE REORDEN. A copn
tinuaci6n definiremos que &s "inventario en la mano y sobre pedi
do'"y cbmo debemos determinar el nivel "M",

lINV.

" DEMANDA MAYOR
QUE LA MEDIA

DEMANDA MENDR
//QUE LA MEDIA

DEMANDA MEDIA

FIGURA 20
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Inicialmentes analizaremos el casc para sl cusl el plazo de entresga

del provesdor es constants y menor que

mo se detarmina la linea representativa
sobre pedido, 2l cual es simplemente la
la empresa m3s la cantidad ya nedida al
ra no complicar la gr&fica de la Figura
manda constantse, sin embargo &sta podr$

Tr. La Figura 21 muestra cb-
del inventario en la mano y
suma de las existencias de
proveedor, Obsérvess que pA
21, hemos considerado la daz
obviamente ser variabls,
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FIGURA 21

L Inv.
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En la Figura 21 podemos observar lo siguientes

a) El1 inventario en la mano (exis%encias) esti representado por la li-

nea continua, '

b) El inventario en la mano y sobre pedido esti representado por la 1§

nea discontinua,

e) £1 nivel "™™" as el nivel miximo d2l1 inventario en la mano y sobrs

pedido.’ .

d) Cuando llega la cantidad pedida, la lfnea del inventaric en la nano
"y la linea del inventario en la mano y sobra pedido resultan ipgénti
"cas,

e) Puesto que Te< Ty nunca hay més.de un pedido pendiente. (%)

f) Si la demanda media es "d", entonces QL = d.T,y Q = Qf + Ia::d.Te-+1c.

g) El inventaric miximo en la mano y sobre pedido ser3:
M= Q.4+ Q=1+t dTy+dT, =1.+d ( To4+ T,)

h) E1 perfodo de tiempo entre la realizacifn de dus pedidos canssrutie
vos es igual al perfodo da tismpo antrs la ll=qgada de dos nedli-las
consecutivos Gnicanenta cuando "d" y T4 son constantes, £n 13 prag
tica esto raramente ocurre, £l perfodo de tisnno entre la reallza-
ci6én de dos pedidos consecutivos es llamado periodo_de revisidn (T.).

(%) Si Tg ©s variable no se pusde afirmar estao,



i) También cuando "d"‘y T, son ‘constantes, hacer un pedido T, uni-
dades de tiempo despufs de la llegada del pedido anterior, es 1lo
mismo que pedir cada T, unidades de tiempo.

Hecho este an&lisis, podemos entonces describir el procedimiento pa-
ra la utilizacién de los sistemas de ciclo fijo y de punto fijo:

Sistema de punto fijo:

a) Determinar la cantidad Sptima Qo'
' b) Dsterminar Qr = duTe+ I

¢) Pedir la cantidad Qo siempre que el nivel del inventario llague
a Q. { punto de reorden).

Sistema da ciclo fijo: .

a) Determinar el perfodo de revisidn, Si queremos que el pedido m:dio
Aanuzl sea aproximadamente igual a Q » el perfodo de revisién ton-
dri que ser 1gual a T .

b) Determinar Ic -+ d ( To+ Te)

c) theca: las eiistencias cada T, unidades de tiempo, Si suponemos
. qua "I" son las existencias y "O" son los pedidos pendientes, de-
“bhemos entonces pedir una contidad 9 = M = 1 = Q,(*)

En el caso de un plazo de entrega T, mayor que el perfodo T., el
procedlmlen*o para ambos sistemas serfa identice, sin embargo los va-

lores de "M" "Q ", como se muestra en la Figura 22, serian:
Q =I.+ d(TB-—Tr) y M=1_+dl T+Tg).
fruv, ' : ,
=T AN < M
} v b e
b o o I ~ -
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En las prSximas piginas presentamos un ejemplo numérico,

(#) Si Tgpes constante y menor que Ty, "0" serd siempre igual a caro,
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Ejemplo numérico de sistemas de ounto fijo v ciclg fijo

En.una empresa dada se calcularon los siguientes dztos:

« Costo de mantener: 20% al afMao,

- Costo de preparacidn: % 20,00

« Demanda semanal media: 120 unid./semana

~ Rrecio de la materia prima; § 50,00

« Inventario de contingencia 6ptimo: 100 unidades

- Plazo de entreg: del proveedar: 1 semana

.= Na, de dias' laborables al affo: 250 (50 semanas de 5 dias).
Determinars |

[ 3
a) Todo lo que sea nacesario para que la emnresa pueda utilizar un

sistema de punto fijo que conduzca a costas mfnimos,
b) El coste anual de la politica del apartado a).

“e) Todo lo ques ss=a necesario pars qus la empresa pueda utilizar un
sistema de cicle fijo qus conduzca a un pedido medio anual apro-
ximadaments igual a Qo.

d) El- costo anual del sistema del epartado c).

e) El inventario m4ximo en la mano y sobre pedido para un perfodo ds
ravisidn de 2 sesmanas, '

f) E1l costo anual gue corrssponde a un perfodo de revisién de 2 se-
manas,

soLucion: .

Inicialmente calculamos el costo de mantener en pesas por unidad por
aflo y la demanda anuals

C_ = 20% x 50,00 = 10.00.

m

D =120 x 53 = 6,000 unidadss al afic,

-

a) La cantidad 8ptima seri:.

q = M2 x 20 x 6,000/10 =155 unidades
El valor de T° es:

T, = Q /0 = 155/6,000 afios = 155 x 250/6,000 dias

T = 5.5 dias
o

-

Por lo tanto, T_ = 6.5 dias y Tg= 5 diss, o sea T_< T,= T

Finalmante, el punto de recrden seri dado por:

fm
)

deTes Io=120 x 1 + 103

Ur

220 unidades,




Esta informacifn &s suficients para la utilizacién del sistema ds
. punto fijo: siempre que el nivel del inventario llegue a Q.= 220 u-

nidades, la empresa har8 un pedido de Qo = 155 unidades,

b) E) costo anual sari dado por:

CTl = Inv, medio x C + No, de pedidos x Cp

CTI! = Imed. x Cm + No x Cp

€1 inventario medio ser§:

med, = I.+ QOIZ = 100 + 155/2

&
1 = 177.5 unidades
mad,

Na = D/Qo = 6,000/15S

No = 39 pedidos al aflo

Por lo tanto:

CTI- = 177.5 x 10 + 39 x 20
cry = $ 2,555,00

c) El perfodo de revisién que conducs a un pedido medio anual aproxi
madaments igual a Qo' es To’ o sea 6,5 dias, Tomemnos 7 dias, Para la

utilizacién del sistema de ciclo fijo es suficiente determinar el vga
los de M:

M=1.+ dl T +71,)

M = 100 + 120(7 + S5)/5

M = 388 unidades
Por lo tanto, cada 7 dias la empresa checarf sus axxstenc;as "I"'
pedirA la diferencia Q = 388 - 1 - 0,
d) El inventarioc medio seri: '

{120 = S5) x 7
2

- -+ -
1ed, = le+ d.T,/2 =100

Imad. = 184

El nGmero ds pedidos al afo que corresponds a un pedido de revisién
de 7 dias sera:

N =D/doT° Llee . -

35 wulf;

2
i



Por lo tanto, =1 costo anual correspondiente ssréi:
CTI = 1B4 x 10 + 36 x 20
crT: = 9 2,560,00

Obsérvese que este costo es ligaramsnte mayor que el costo del apar-
tade b), ya que hamos adoptado un periodo de revisién de 7 dias en
ve2 de 6,5 dias, que es 2l 6ptimo,

" @) Puasto que en este caso T,z 1 semana y T.= 2 semanas, antonces
Te € Tr. E1 inventario méximo en la mano y sobre pedido s=rés

M=I_+d (T +7T,) ) ’
M=100+4+120( 2 + 1)
M = 460 unidades,

1) tl,iﬁventario medio correspondiente sarf:

Imed. = 1.+d.Tp/2 =100 + 120 x 2/2

. ‘ 1 = 220 unidades
mad. _

El nGmerc de pedidos al aMo Serf:
| N = D/d.T, = 6,000/120 x 2 = 25
Por lo tanto:"
 CTI =220 x 10 +25 x 20

CTI = $ 2,700,00

-

. Bibliograff{a: ‘
‘€. S, BUFFA - Sistemas de Produccifn-Inventario: Plan;aciﬁn y

Coﬁtrol
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V111-PROGRAMACION DE SISTEMAS
PRODUCTIVOS

INTRODUCCION

Lo pmgramc‘cién de los sistemas productivos es un campo donde hay proble-
mas intrigantes ast como soluciones muy interesantes. El tema no ha recil;i_
dc; hasta hoy lo atencién que merece y el material que.ha sido publicado

es generalmente parte de trobajos que se dedicon principalmente a otros te

maQs.

-

Los proglemas d.e programacién son en general extremadamente complejos ,
_principalmente cuando se trata de un sister.na intermitente. Sin embargo,
- ya han sido desarrolladas soluciones pora algunos tipos de problemas, El
_objetivo principal de estos opuntes es analizar el problema de programg~-—
cién dg la produccién de una forma generoll y discutir mds detalladamente

aquellos problemas para los cuales ya hay una solucién.

—

Los métodos a discutirse pueden ser aplicados a cualquier sistema producti-
v6, continuo o intermitente, de bienes o de servicios. No analizaremos ,

por lo tanto, aquellas técnicas que solamente bueden ser aplicadas a un -
determinado tipo de sistema productivo, como son: Balanceo de Lineas —--

(s6lo aplicable a sistemas continuos) y Ruta Critica (s6lo aplicable a los

grondes proyectos),



1. LOS PROBLEMAS DE SECUENTIACION -

Los problemas de secuenciccién son muy frecuentes y tenemos que resolverlos,
por ejemplo, cuando necesitamos fabricar varios productos en una méguina
dada, meter varios programas en una computadora, o atender a varios clien-

_tes en un banco.

Es evidente que los problemss de secuenciacién siempre son “resvelios", ya
' que los empresas fabrican sus productos, los progromas de computadora son
. procesados, etc.. Sin embarge. las soluciones generalmente son obtenidas

sin un riguroso estudic que garontice que éstas son realmente los més cde-=-

cbados.

Frecuentemente los productos o clientes son procesados en la medida que van
liegondo al-sistema y este "regla de secuenciacién® se llama FIFO (first in,

firsf out). Esto regla es apliocble,‘por ejemplo, para resolver el probiema

——

de un banco o de un supermercado, sin embargo, no hey ninguna razén pora
- .que creamos que también debe ser aplicoda o ofros problemas, como por =--
ejemplo la fabricacién de un determinado ndmero de productos en una plan-

_ ta manufacturera,

Como se ver6 a continuacién, secuencios diferentes generalmente conducen a

‘resultados radicalmente diferentes y consecuentemente, para la determinacién

.de la secuencia idea! ‘de procesamiento, deben definirse precisamente ios re-
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sultados requeridos.

Vale la pena rescltar que nunco podemos dejar de resolver el problema, ya
ciue de unc forma o de otra, tendremos que adoptor na secuencia dada. El
problema es, por lo tanto, definir que resultados queamos lograr y que se--

cuencia permitiré la realizacién de éstos.

1.1 Problemas de secuencticién Pura

Inicialmente vale la pena sefalar que generalmente t= consideran secuencia-

ci6bn y progromacién como dos problemas diferentes: 2! primero conste de la
"determinacidén de lo mejor secuencia pora el procesamiento de "n" operacio

nes en una méquing; y el segundo consta de la determinacién simulténea de

Bl

la secuencia ideal de procesamiento de "n" operaciorss en "m" méquinas,

En éstos apuntes no haremos esta distincién y utilizaremos los términos se---

cuenciacién y programacién como sinénimos.

1

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

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

A N
-—

este procesamiento se |levaré a cabo. Por ejemplo, si no utilizamos la regla

FIFO en un banco, podemos perder varios clientes y por lo tanto, la deci--
sién de utilizar una regla diferente, conducird no solamente a una secuencia

de procesamiento diferente, sino también @ un mimero més reducido de clien

tes. En ofras situacignes, hasta las condiciones del sistema podrén combiar.
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2. |

Si nosotros suponemos que el trabajo y las condiciones en que se realizaré

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

blema es de secuenciacién pure. Por ejemplo, si teremos "n" operaciones

OP‘, 092 OPn cuyos tiempos de reglizacicsn son T, T2 ces T

1

n

respectivamente, y si ‘sobemos que los operaciones propiamente dichas y sus
respectivos tiginpos serén exactamente los mismos pars cualquier secuencia .
odo;ﬁtoda y que las mdquinds estarén siempre disponikles, entonces el pro---

blema a resolver es de secuenciacién pura. El ejemplo clésico de programa

c.idn donde los tiempos de preparacién de las méquiras dependen de la se-~

cuencia de procesamiento utilizada, no es evidentemente un problema de se_

cvenciacién pura.

1.2 - Definicién del problemo de programacién

w

En los problemos de programacién sélo nos preocupamos con lo que podemos
—- hacer con las operaciones y no con lo que son realmente estas operaciones.

Lo definicién precisa del problema requiere el conocimiento de los valores

de las siguiente variables: _
a) Nimero de méquinas de la planta ("m") !
b)  Numero de productos cuya fabricacién tenemas que programar ("n") (*).

-

3

(*) Como veremos més odelonte este dato solamente tiene sentido cuando se

trato de un problema estético.
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c)  Numero de operaciones de cada producto ("K")
d)  El tiempo pora la reclizacién de las operacions de cada producto, es
decir, el tiempo de procesamiento de cada opeacién (T "),
+ e) El tiempo en el cual coda uno de los productos esté lisfoppara ser pro
cesado, es decir, el tiempo en el .cucll el proaicto llega al sistema
("1, ).
f)  El tiempo en el cuol ba fobricacién del produck tendré que ser termina
. da, es decir, el tiempo de entrega ("Te").
" g) 3 tiempo de preporacién de las méquinas para la realizacién de cada
oPeracién.. En estos apuntes supondremos que el fiempo de preparacién
"~ o dependte de la secuencia y que "Tp" ya inchiye dicho tiempo.
| E'Ie""E'°.l’ Supongamos que para el producto “i* las variables descritas
anteriormente presentan los siguiénfes valores: |

= 7 dios

T .= 0 dias; TpE- = Sdies ; T

1

——

Estos datos indican que en el instante T]. "= 0 podemos empezar a pro
i

cesor un producto cuyo tiempo de procesamiénto total es 5 dios y cuyo plozo

de entrega es 7 dias. Si este producto tiene "Ki" opraciones, entonces po--

——

~ . demos escribir:
Ki
T = T .o -
pi Z Pl v
. i =1

&

Debemos resaltar que si hay cualquier espera entre una operacién y otra, el
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producto no seré terminado en T _ unidades de tiempo. Si le espera total del
pi

producto "i" es "Ei"”, llamamos tiempo de fabricocidn a la suma:

Ademés de los valores de los variables mencionadas, necesitaremos la siguien
te informoacitn:

®
o) En que secuencia las operaciones de cada preducto deberén realizarse.

. b) - La méquina en la cual coda operacién debecs ser realizada.

c)  El objetivo que se persigue.

Pora la resolucién de problemos de programacién también es necesario esta~---
. blecer algunas restricciones en cuanto al funcionomienta del sistema producti_

'vo, En estos apuntes, las restricciones serén las siguientes:

a) Llas méquinas estarén siempre disponibles.

b)  Las operaciones no pueden ser divididas o combinadas con otras.

c) Coda operacién sélo podrd ser realizada en una de las méquinas de la

pl&nfo. -

.d)  Una vez que se empiece !a realizacién de una operacién en una mé--_
quina dada, ésta tendré que ser terminada ontes del proc;somiento, en
esta misma .mdquina, de cuclquier otra operacién.

e) - El tiempo de preparacién de las méquinas no depende de la secuencia

de fabricacién y este lﬁempo ya estaré incluido en el tiempo de proce-

samiento de cada operacién (T ),
P
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1.3 Closificacién de los problemas de programacion.

Si consideromos toda la informacién requerida para la definicién de los proble-

mas de programacién, podemos clasificarlos inicialmente de la siguiente formas:

a)  Problemas estéticos: son aquéllos en los cuales todos los productos estén

listos para ser procesados simulténeomente. En estos casos conoceremos el

nimero "n" de productos a fabricor.

b)  Problemas dinémicos: son aquéllos en los cuales hay un flujo continuo de

productos, que llegan al sistema obedeciendo uno determinada distribu--- .

cién probebilistica.

Por otro lado, considerando la secuencia segdn la cual las méquinas son utiliza
das poro realizor los operaciones de cada producto, los sistemas productivos pue

den clasificorse como sigue: .

a) Sistema en secwencia fija:  son aquéllos en fos cuales los productos si--

guen siempre la misma secuencia, es decir, pasan por la méquina 1, des

pués por la 2, etc., hasta que pasen por la méquina "m"

b)  Sistemos de secuencia variable: son aquéllos en los cuales cada produc-

to requiere una secuencia diferente, en lo que se refiere a la utilizacisn
de los méquinas. Por ejemplo, en una planta de 3 méquinas, un produc-
to podrd requerir lg secuencia Maq. ! —+Maq. 2 —+Mog. 3y otro

producto la secuencia Maq2 — Mag. 1 —=Mag. 3.
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Debido o las diferentes caracteristicas que pueden presentar los problemas de

programacién, seré conveniente utilizar una notacién del tipo A/B/C/D, don

de coda parémetro indicaré lo siguiente:

A.-

Indica si el problema es estético o dinGmico; si el problema es ding--

_ mico, "._A" representard fa distribucién probabilistica de los tiempos de

llegada. Si el poblema es estético, "A" representar simplemente el
. ‘

nimero de productos a fabricar. Por ejemplo, si tenemos que progra=-<

mar lo fobricacién de "n" productos, entonces A = n ,

Indica el nimero de méquinas de la planta. Por lo tonto, si hay "m"

méquinas, entonces B.=m ,

Indica si el sistema productivo es de secuencio fija o variable, Si la-

secuencio es fija, . C = F , sila secuencia es variable, entonces C =V,

.

Indica el objetivo que se persigue. Por ejemplo, si el objetivo & mini

mizar el inventario medio en proceso, entonces D = lp .

Un ejemplo completo de esta nofacifn seria 20/2/F/ T que significa lo si==-
)

guiente: programar la fabricacién de "20" productos, en una planta que posee

"2" méquinas y presenta yna secuencia fija de fabricacién, de modo que se

minimice el inventario en proceso medio. -

1.4

Ob]eﬁvos de los Q‘rggrcmos de produccién.
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.En las secciones anteriores hemos visto que para defirir un problema de pro

gramacién necesitamos establecer el objetivo que se persigue. Este podré ser

cuclquiera de los siguientes (0 més de uno simulténearente):

o)
b)
c)
d)
e)

f)

- h)
i)
0
k)

. Ete,, Etc,

Minimizar el tiempo medio de fabricacidn,

Minimizar el inventario medio en proceso,

Minimizar el nimero medio de productos o clientes pendientes.

Satisfacer a un mayor nimero posible de clientes.

Satisfacer a los clientes que pogan mejor o‘comprcn mayor volu-

mene.

Minimizar las pérdidas de materic prima.

Minimizar el tiempo de fabricacién méximo, es decir el tiempo

total .parc terminar la fabricacién de un determinado nimero de
\

productos.

Maximizar lq‘ utilizacién .de la maquineria y/o mano de obra,

Minimizar el retraso medio,

Minimizar el retraso méximo,

Es importante observar la interdependencia o contradiccién que existe entre es-

tos objetivos. Por ejemplo:

-

-

- Si minimizamos el tiempo de fabricacién méximo, estamos al mismo tiempo

maximizado la utilizacién de las méquinas
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- Si minimizamos el tiempo medio de fabricacién, estaremos tombién mini-

mizando el nGmero medio de productos pendientes;

- Si maximizemos la utilizacién de las méquinas, probablemente no minimi:

zaremos el inventario medio en proceso.

- Si minimizamos el tiempo medio de fabricaciém, probcblemente no mini~

‘mizaremos e! retraso wndximo.

Los dos Gltimosejemplos reforzan la importancia de la definicion clara y pre--

‘cisa del objetivo que se persigue, ya que los objetivos pueden ser mutuamen=

te excluyentes y-en este caso su realizacién requeriré sistemas de .programa--

"¢ién diferentes.

1.5 Costos Relacionados con la Programacién de la Produccion .

“ _

L]

Hay tres tipos principales de costos que son directamente afectados por las de

_cisiones tomadas en el campo de la programacién de la produccién y que es-

tén relacionados con:

a)  El inventario en proceso,

b)  La utilizacién de moguinaria y/o mano de obra,
c) Lo entrega retrasada de los productos. o -

-

L}

De una forma general, se puede reducir el costo del inventario en procesc

. mediante la aplicacién de reglas sencillas de programacién. Aungue en la --
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mayoria de los casos no sea posible minimizar el inventario en proceso y el
tiempo medio de fabricacién simulténeamente, la reduccién de éste general-
mente conduce a una reduccién de dicho inventario. En algunos casos espe
ciales, la reduccién del tiempo medio de fabricacién también puede dar a
la empresa un mayor fuerza competitiva.

Los costos que dependen del nivel de utilizacién de la moquinaria y mano
®

.de obra estén evidentemente relacionados con la efictencia del programa de
“produccién, ya que de éste dependerd el tiempo de inactividad de la ma--
‘quinario y mano de obra. Siel nivel de utilizacién es bajo, ésto podré
1evor a‘lo necesidc;d de trabajar tiempo extra o turnos adicionales, lo que
representard también un aumento de los costos. Para algunos problemas espe
‘ciales ya existen sistemas de programacién que permiten una maximizeci6n
de la utitizacién, sin embargo generalmente es més dificil aumentar dicha.

utilizacién que redurcir el inventario medio en proceso.

En varias situaciones y especialmente cuando se trata de grandes proyectos,

los costos relacionados con entregas atrazadas pueden ser fécilmente identifi

cados y calculados. Por ejemplo, la empresa podré tener que pager "x" pe

s0s por dia de retraso en la entrega de un proyecto dado. En los deméds sis
temas productivos, estos costos no son fécilmente calculables, ya que depen

-

den de la insatisfaccién de los clientes' y ésta es muy dificil de cuantificar.
"Sin embario es importante tener en mente que estos costos existen y que en
varias situaciones pueden ser més importantes que los costos relacionados

con el inventario en proceso o la utilizacifn de la maqui-

naria y mano ds obra,
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PROGRAMACION DE LA FABRICACION DE "N" pRODUCTOS EN “lUNA"
KAQUINA,

2.1, |ntroduccién,

En este capitulo anclizaremos el caso especial de la programacién de "n" productos que

* requieren una-sola operacién en lo Gnica méquino que tiene lo planta, Utilizendo o -

nbtqcién descrita.anteriormente, es decir A/8/C/D, y suponiendo que el cbjetivo que s¢

[
persigue fuero minimizar el inventerio medio en proceso, la descripcién del problema se

I;TOi n./]/F/Tp

Supondremos que las restricciones descritas en lo pégina 5 se oplican a este problema, 'y

vtitizaremos la siguiente notacién:

_—

‘.ﬂ'l

-
x

" nGmero de méquinas =1

nimero de productos

nGmero de operaciones de cada producto = 1

tiempo de llegada de los productos = 0

tiempo de procesamiento de |as operaciones de cada producto.
tiempo de entrega de los productos.

espera del producto “i* antes de que empiece su procesamiento.

tiempo de fabricacion del producto, =s decir, (Tpi + Ei)°

-~

" Hay rozones practicas y teéricos para que estudiemos inicialmente este problema de pro-

gramacién. Entre éstas podemos citar:

a)

Este es el problema més sencillo de programacién y consecuentemente podré ser -

- facilmente entendido.



b) E1 problema podrs ser utilizado para mostrar los diferentas
resultados que pueden ser obtenidos mediants la utilizacifn

'de sistemas (reglas) diferentes de progrsmacién,

ec) Las soluciones obtenidas nos ayudan a entender y encontrar
'scluciones aproximadas o Gptimas para los oroblemas mis com '

-~

'plejos.

d) Finalmente, el andlisis de este problsma nos sirve para sva
luar la complsjidad de los problemas genexalss de programa-

cifn, - &

Tambi&n deabe resaltarse que este tipo de préblema no 8s tan tef
rico como pueda parecer, E£s verdad ques muy raraments encontramos
unarplanta gque tenga 96lo una miquina y productos qus requieran
una sola.operacién, sin embargo, al mismo tiempo, algunas empre
sas.pueden ténsr una maquina que represente una fase tan impore
tants desl proceso productivo qus sl sistema d= programacién de-
berfa ser diseffado como si existiera solamsnts esta maquina. En
la industria de procesamiento (por gjemplo, dafergentes), no 88
muy raro sncontrar una-planta que funcione dg una forma integra
da como si fuere una sola mbquina. Finalments, san los sistemas
cohtinuoa, ﬁodamos tener el problema ds programar la produccién
des una linea de snsamble qus tambiéﬁ funciona de una forma intg:

grada como si fuera una sola miquina,

—

2,2, Programacifn_de acusrdo a los tiempos d= procesamiento,

Ya hemos citado anteriormente la regla de pragramacién FIF0, qus
programa los productos o clientes segln la fecha o tiempo de -
llegada de éstos al sistema. Existen muchas otras reglas de

programacién y entre éstas pddemos mencionars

a) Dar prioridad a los productos de tiempo de procesamiento més

corto.

b) Dar prioridad a los productos de mayor volumen,
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\

c) " Dar pricridad a los productos de los c!ientes’ que pagan de contado.
d)  Dar prioridad a los productos de menor plazo de entrega.

. e}  Dar priorided, para una méquina especifico, a aquellos productos cuya cantidad

de trabajo pendiente s2a menor.

Estas reglas son |lamadas reglas heuristicas de programacién y en la mayorfa absoluta de
. _
los problemas de programacién no es posible obtener una solucién 6ptima mediante fa ~
'Oplicbcidn de cuolquiera de éllas. Sin embargo, podemos obtener soluciones bastante = |

buenas que nos permiten {ograr porcialmente los objetivos que se. persiguen.

Em esta seccién estudiaremos la primera de estas reglas, es decir, la regla que da priori-
dod a los productos de tiempo de prbcesomiento més corto. Nos referiremos a esta reglo

a través de la abreviacién TPMC,

Supongamos que tenemos los siguientes productos y que todos requieren una sola operacién

en la dnica mGquina que tiene la planta. También supondremos que todos los productos:

estén disponibles para ser procesados simulténeamente:

TIEMPO DE

PRODUCTOS PROCESAMIENTO (T

P

mMQoN W)

—t vd N et
oo WO O
ST T T




Se puede demostrar que si se da priorided a los productos ce tiempo de procesamiento
més corto, se minimizard el tiempo de fobricacién medio y el nGmero medio de produc
tos pendientes en el sistema, Ademds,si el volumen fisico de los productos (lotes o pe
didos) es proporcional ol tiempo de procesamiento, también el inventario medio en’pro .
. ceso serfi minimizodo. « a secuencio de fabricacion que resulta de la aplicacién. de‘
-.lc regla - TPMC seric la siguiente: Y

S

TIEMPO DE TIEMPO DE.
PR ODUCTO PR OCESAMIENTO {T )  FABRICACION(T_)
1

E 8h 8h
A 10h 18h
C 13h 3th
- D 16h . 47h
B 20h ' 67h

Podemos observar que, el tiempe total de fabricacién es igual al tiempo de fabricacidn

- "del gltimo producto procesado y éste seré siempre igual @ 67h. El tiempo de faobricacién

“medio, sin embargo, depende directamente de la secuencic de -fobricacién y en el caso
de la secuencia E —~ A —»C —D —=B, &ste ser§ igual a: (8 +18 +31 +47 + 67} /5=
34.2h. _ |

3
Hay un total de 5! secuencias diferentes, sin embargo no existe ninguna otra secuencia

que permita obtener un tiempo de fabricacién medio menor, o que pueda, en las condicio
nes citadas, reducir més el inventario medio en proceso y el nimero medio de productes

pendientes en la planta. Veamos la secuencia inversa:
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ciencia, es decixs
S M,A, =3I ME., x L/E

£s pues svidente, que el-namero de operarios requeridos es igdal a la
tasa requerida de produccién, por el total de minutos asignados:

N: P XEHoAc
donde£

‘N = Ndmero de howbrs requaridos en la 1fnea,

P = Tasa de produccién deseada, P

Por ejemplo, supongamos due tengamos un nuevo disefo para el que dese
bemos erstablscer una linea de ensambls, Hay ocho distintas operacic-
_‘nes .que ajecutar y la linea tiene que producir 700 unidades por dia,
.Las ocho operaciones involucran los siguientes minutos esténdar, ba-
sados en dates estindar ya existentes: Operacién 1l: 1,25 minutos; 0O
peracién 2: 1,38 minutos; Operacién 3: 2,58 minutoss; Operacisn 4;
3.84 minutos; Operacién 53 1,27 minutos; Operacifin 6: 1,29 minutos;
Operacidn 7: 2,48 minutos:; Operacifén B8: 1.28 minutos., E1 analista de
ssa planear esta linea de ensamble del modo m3s econdmico.:

Podemos calcular el nfimero ds operarios requeridos a "E" por c1ento
de eficiencia, como sigue; :
> M.E. = 15,37

L EM.E. _ 700 15,37 _ 22.4
T E T480 *T € T E

=P xS M.A.

P

Si-el analista planea una eficiencia de 95%, encontrari que sl nimero
de operarios tendra qus ser:

2.4
.95

N

N = = 23,6

‘Siando imposibls obtener 6/10 de operador, el analista tratard de esta
blecer la lfnea utilizando a 24 operarios. : ‘ ’

El siquiente paso consistiri en encontrar el nGmero de operarios nece-
sario para cada una de las ocho operacioneas. :

Puesto que se rsquieren 700 unidades por dia, seri neceasario produc1r
cada unidad en 0.685 minutos {(4803/700), Podemos encentrar cuadntos ops
‘rarios se necesitarin para cada operacidn, dividiendo los minutos es-
t&ndar de cada operacifn entrs sl nGmero de minutocs gque se necesitan
. para producir una unidad. Por ejemplo, el nGmero de operarics para la
Operacibn 1 es: 1,25 < 0,685 = 1,82 = 2, Para las demis opsraciones,
tsnemos: ‘ ' )



TIEMPO DE TIEMPO DE
PR ODUCTO PR OCESAMIENTO {T ;) FABRICACION (Tp)

B 20h 20h
D 16h 36h
C 13h 4%h
A 10h 5%h
E 8h 67h

La secuencia seria la TPML (tiempo de procesamiento més largo) y el tiempo de fabrica
3
. ci6n medio que le corresponde serfa: (20 + 36 + 49 + 59 + 67) /5= 46.2h. También

se puede demastrar que ninguna otra secuencia conduce a un tiempo medio de fabrica-

cién mayor.

Por [o tanto, de este répido anélisis que hemos hecho, podemos sacor o siguiente conclu-
sién: S i queremos programar fa fabricacién de "n" productos en “una” méquina y si el -

volumen fisico de los productos es proporcional a su tiempo de procesamiento, entonces lo

aplicacién de la regta TPMC conduce a los siguientes resultados:

c) Se minimiza el tiempo medio de fabricacién.
b} Se minimiza el ndmero medio de productos pendientes en el sistema.
e) Se minimizao el inventario medio en proceso.

v
Si el volumen fisico de los productos (V;) no es proporcional a su tiempo de procesamiento,
entonces la regla que minimiza el inventario medio en proceso seré aquélla que da priori-
dad a los productoes cuyo indice Vi/Tpi sea mayor.

N [

Veamos un ejemplos
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i
JC . 3. :
PRODUCTO T’pl' M) Vi,/r.p;‘
A Th. 2.0 2.0
B 7h 10.5 1.5
C 4h. . 5,0 1.25
D: &h- 14.4 2.4
E- 5h 2,5 0.5
F- 3h 12.0 4.0
La secvencic que:minimiza-el fnventorio en proceso sera:
Vi
. 3 _
PRPDUCTO Tpi Mm7) V;/Tpi ’
) F 3h - 12.0 4.0
D 6h 14,0 - 2.4
A th 2.0 2.0
B 7h -10.5 1.5
C 4h 5.0 1.25 -
E Sh 2.5 0.5

.. TOTAL 26h 46 .4 -

Si observamos este cuadro veremos que mientras no se termina el producto "F", el inven-
tario en proceso es 46 4m3. De.SpuéS de 3h el inventoris se reduce @ 46.4-12.0= 34'-.4{r'n3, .
. - "

'y permaneceré a este nivel hasta que terminemos el produzto "D ", es decir, duronte: los pré-

ximas 6h; y asi sucesivamente, : - .




Fodenos entences construir el sirsuient: cuadro:

NIVEL DEL TIVRITARIO TIEMPO DURANTE EL CualL EL TIEMPO
' INV, PERMANECE A ESTE NIVEL X
INV.
46.4 3h 139.2
34,4 . gh 206,.4
20,0 1h 20,0
18.0 Th 126.0
7.5 . 4h ' 30.0 ‘
2.5 . Sh 12,5
TOTALES 26h ‘ 534,11

El inventario en procesc medio serf la siguiente madia ponde-

rada: I ., = 534,1/2€ = 20.5 m3.
p medio

La representacifn gr&fica de la variacifin del inventario en

proceso sarb:

b
Linea Ly (Vi/Tpi decrecientes)

shy——

' , Linez Ly {otra regla)

" \\\\\\H \\<::::i\

P S =
r.5¢ \\‘ '
- \

T —

2.4 P

3h §h  idh 13k 2th 2Ch

2.%

-~

Se puede observar gue si se da prioridad a los productes cuyo
indice Vi/Tpi es mayor, la tasa de disminucifn del inventario

en proceso serd mixima cuando se empieza la fabricacién y minima
cuando se esta terminando el Gltimo producto. Estm garantiza '
que el inventaric medio en proceso sarf minimo, Cualquier otra
regla d? programacifn conducird a una linea qgf é:faria por én_
cima de la 1%{nea Ly de la figura (por ejempla, la linea Lz) y

consecuentamente el inventario medis sarfa mayor.
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. 2.3, Programacifn _de acuerdo_al tiempo ds er:resqa

Uno de loe objetivos m&s importantes de los sistemas productivos
&3 cumplir con los plezos de entrega previamente establaecidos
conjuntamante por la empresa y los clientes, Para estudiar es-
te tipo de problema ser§ necesario definir las siguientes varia-
bles:

a) Diferencinl de entrsga: Es la diferencia antre el tiempo ds

fabricacién y el tiampo de sntrega requezido por el clients,
[ ]

.b) Adelanto: Es la diferencia entre el tiemps de fabricacibén y

el tiempo de entrega, cuando esta diferercie es negativa,

c) Retrasos Es la diferencia sntre sl tiempo de fabricacién y

sl tiempo de entrega, cuando esta difesrercia es positiva.

Un resultado realments sorprendente y que puede ser fiScilmante
demostrado, ;s qus la regla TPMC, aungque no tome en considera-
'cibn los tiempos de entrega de los productos, también minimiza
sl promedio de los diferenciales des entrega. Sin embargo, esta

regla no garantiza la minimizacifn de las siguientss variables:

a) Retraso miximo

b) Rstraso medio
- ¢) NGmsro de productos retxasados,

S5i queremos minimizar el rstraso miximo, termdremos que utilizar
la regla que da prioridad a los productos dz tiempo ds entrega

' - [}
m&s corto, es decir, fecha de entrega més paSxima, Nos referirs

mos a esta regla a través ds la abreviacifin TEMC,

Otra regla que en muchos coasos pricticos corduce a mejores résu;
tados que la iagla TEMC, es la que da prioxidad a los productos
cuyas diferenciaes "tiempo de entrega-tieans de procesamiento™ ,.

* ssan menores, Esta diferencia pueds ser llamada tiempo de hoigg;g,

por lo que utilizaremos para esta regla la abreviacifn THMC {(tiem

po de holgura més corto),




A continuacidn prasenuvamos un ejemplo duiude se aplican las reglas
TPMC, TEMC y THMC, v donde se pueds observar que la regla TPMC
minimiza el tiempo de fabricaciérn medio y cl diferencial de enfrg

ga medio, y la rzgla TEMC minimiza el retr:=so mhAximo,

El ejemplo consta de la fabricacién de 4 pmductos en la Gnica ma-
quina que tiene una planta dada, y los tiemos de procesamiento vy

plazos de entrega se muastran en el cu=dro siguients:

Tiempo de Tiempo da Tiempo ds .
Procesamiento Entrega Holgura
{dias) (dias) (dias)
Productos (a) (B) . (B - A)
A 1.0 . o
B 2.5 . o
C ‘:.5 [} L]
D 4,0 .0 3.

Los resultados de la aplicacifn de .cada una.de las reglas son;

ngla'TPHC”(tiempo de procesamiento mis carto).,.

- Tiempo ds Tiempo e Tiempo de Dif. de
Procesamiento Entrega Fabricacidn Entraga
(dias) (dias) (dias) (N Retrasc
Productas . (-YAdelsnto
{dias)
A 6.0 100 -500
B 2.5 3.0 3.5 +0% 5
D . 7.0 7.5 +0.5
C 4,5 ' 5.5 12.0 . +6,5

Resultados: Tiempo de fabricacién medio: 6.0 dias

: Diferencial de entrega medio: HMIB dias, 0.625
Adelanto medio: 5.0 dias (s8loc un producta}.
Retraso medio: 2.5 dias.
Ndmero ds productos retrasades: 3
Retraso méximo: 6,5 dias,
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Reqla TEMC (tiempo de entrega més corto).

. ’ Dif, de
Entrega
Tiempo de Tiempo de Tiempo de (*) Retraso
. Procesamiento Entrega Fabricacién (-} Adelanto
Productos {dias) {(dias) - (diss) (dias)
. B 2,5 3.0 2.5 -0.5
o 569 7.0 +1,5
A 6.0 8.0 +2,0 *
D

4,0 . 7.0 12.0 T 45,0

Resultados: Tiempo de fabricacién medios 7.4 dias.
Diferencialde entrega medio: RS dias, 2.0
Adelanto medin: 0,5 dias (s6lo un producto),
Retraso medio: 2,8 dias,

Ndmero de productos retrasadoss 3

Retraso mé&ximo: 5.0 dias.

Sistema THMC (tiempo de holgura mas carto).

Dif de
* Entrega
Tiempo de Tiempo de Tiempo de () Retraso
- Procesamiento Entrega Fabricacifn (-} Adelanto
Productos (dias) (dias) (diss) (dias)
B 2.5 3.0 2.5 ’0.5
c 4.5 5.5 7.0 +1.5
D 4.0 ) 7.0 11,0 +4,0
A 1.0 : 6.0 12.0 +6,0

[

Resultadoss Tismpo de fabricacién medio: 8.1 dias,
Diferencial de entrega medio: RYR dias, 2.75
Adelantn medio: 0.5 dias (s6lo un producto)
_ Retraso medio: 3.8 dias
NGmero de productos retrasados: 3
Retraso maximo: 6 dias,

Los resultados de estos cuadros son bastante interesantes, Inici-

almente podemos observar que la regla TPMC minimiza el tiempo de



fabricacibn wmedi (6 dias) ; sl diferencial de entfega medio (0,75
dias), A su vez, 1.r regla TEML minimnize el retraso m&ximo (5 dias).
También debe rzsaltarse nque la regla TPMC, aungue no tome en consi-
d&racién el tiempo d=z entrega de los productos, s superior o(iguSl
A las demas reglas en lo que se refiere a taodns los factores anali-
2ados, excepto el Gitimo tactor (retraso miximo)., Los tiempos de en-
trega no son muy l8gicos, ya que algunos de los productos de mayor
tiempo de processmiento presentan tiempos de entrega relativamente
cortos y vice versa, Ubviamente que esto va en contra de las reglas
que no tienen en consi&eracién los tiempos de entrega, sin embaréo,
aGn asi, la regla TEMC gresenta resultados wmejores o iguales a los
da las otras reglas. Esto muestra, de cierfa forma, la complejidad

de los problemas de programacidn,

Obviamentes, laos resultados presentados en estos cuadros no pueaden
spr genéralizados, puasto que dependen de los valores de los tiempos
deﬁprocesamiento y de los tiempos de aétraga, y por lo tanto, sola -
mante sbn validos para este ejemplo especifico. Sin embargo, hay una
conclusifn importante nus dsriva ce estos resultados: siempre qu:=

el problema de programacifn sea detsrminar la secuencia de fabrica-

cién de un nimero dadc de productos de modo a:

a) Reducir el diferencial de entregs medio,
b} Reducir el retraso medio, .

c) Reducir el tiempo de fabricacién medio y
d) Reducir el ndmero de productos retrasados,

se deben aplicar y evaluar los resultados de reglas que tomen en cop
sideracién los plazos de entrega de los productos; sin embargo sera
de fundamental importancia evaluar también los resultados de 13 reglz
’TPMC, ya que ésta podrAd ser la rsgla que proporcione los mejores re-
sultados, También debe sasfalarse gqua no es conveniente aplicar la

o
regla TPMC cuando el objetivo sea minimizar el rstraso miximo,

2.4 Aplicacifin_de la reqla TPMC cuando la informacifn es incomnleta

En los ejemplos anteriores hemos supuesto que se conocian de anﬁe-
mano los tiempos de procesamients de los diversos productos, Sin em
bargo, en varias situaciones los tiempaos dé procesamiento no son cg
nocidos ¢ simplemente tenemos una estimacién de éstos y consecuen-

temente, sus valores exactos solamente serfin conocidos despufs cquse
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se termine la fabricacifn de los productos.

Supangamos que no conacemos los tiempos de procesamiznto de algu-

nos productos y que X, £ X2 € soe Xn son estimaciones de Esios,

5i existe una correlaiién_entre los tiempos de procesamiento vy 1as
.estimaciones,y fabricamos los §rnductos en la secuencia indicsada,
'éstarémos aplicando correctamente la regla TPMC.En otras palabras,
para que la regla TPMC sea aplicada correctamenté, no es necesarin

T QCUT

p2° na,

pl’

sino que exista una correlacién directa entre los Tpi y los X..

fgue Xl, Xé. coo 3 Xn sesan estimaciones precisas de T

Por ejemplo, se el estiﬁador consistentementes comete errores para
m&s en las estimaciones de los tiempos de procesamienta, adn as3i lao
Ireqlb TPMC sor8 aplicada correctamenta, Obviamante, si los vélnres
de'los Tpi son practicamente iguales, la probabilidad de que utili-
zemos la secuencia inadecuada seri mucho mayor,

2,5. Programacifn de la fabricacifn ds "n" nroductos _en "m" mingui-
) nas idénticas, ‘

- En ssta Seccifn consideraremcs el caso especial de una planta gue
en vez de tener una sola mAquina, posea "m® m8quinas idénticas,cntre
las cualas podremos repartir el trabajo total requerido paré la fa-
bricacifn de cada producto, Por ejemplo, supongamos que tenemos 2

_mAquinas y 2 productos cuyos tiemposde procesamiento son T . =6h ¥y

. pl
_sz = Bh, respectivamenta, y que el trabajo que requiexe cada pro-
ducto puede ser repartido entre las dos mSquinas, Se podrfa progra-

mar la fabricacibn de las siguientes maneras:

6h’ a .
Tol ) l 1 Secuenc1a;
'Méguina 1 .
-M8quina 2 - -
, 70172 Tp2/2 2? Secusncia
Méquina 1 23 s RO B . ] —
MSquina 2 1
4
L7h
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Si adoptamos 1z la'sacuencia;al tiemno de fabricacifn medio seri:
Te = (Tfl + sz)/z = (6h + 8h)/2 = Th, Y para la segunda se;ugn-
c

ia ‘tenemos: TF = (3h + Th)/2 = 5h,

Podemos observar que se puede reducir cons:derablemente sl tiempo
de fabricaci6n medio simplasmuati= cepartiéniaose la cantidad de tra

bajo de cada producto entre las 2 méquin:s de la planta,

"El ejemplo analizado es bastante sencillo, sin embargo este prin-
cipio tiene una aplicaecidn genaral, es decir, en cualquier planta
de "m"-mfquinas, si m' ds 8sias son idénticas, siempre se padra

reducir el tiempo de f;EriCaﬁién medio rep:rtiéndose el caontenido

de trabajo de c¢ada prcducts snvig estas m' mAquinas idénticas,
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3. PROGRAMACICN DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS DI SECUENCIA FIJA.

Otro problema especial de programacifin es aquil donde los productos
refnuieren siempre la misma sscuencia en lo qu: se refiere a la uti-
lizacifn de las maguinas. En otras palabras, sl sistema productivo

es de secusncia fija,

Un ejemplo tipico de aste .ipo de sistema son las lfneas des producciin
o ensamble, Sin smbargo, para que un sistema nroductive sea canside-
rada como de secuencia fija, no es necesaria jue los productaos tengan
fjue pasar por todas las mﬁquinas o puestos de trabajo y que. tarden lo
mismo en cada uno de &stos, sino que presenten un flujo de direccién

unifarms, ‘e

3,1, £1 m&tado de Johnson

En 1954 Johnson presentd6 un algoritmo que persite resolver el proble-
ma n/2/F/Tf méix,* ©S decir, "pregramar la fabricacién de "n" produc-
tos en las 2 miquinas de un sistema de secuencia fija, de modo que
se miniQica el tiempo ds fabricacién maxima, Vale la pena recordar
que cuando minimizamos el tiempo de fabricaciin miximo, estarsmos al

mismo tiempo maximizando la utilizacién de l2s mAquinas,

Para la presentacifn de este método utilizaremos la siguiente nota-

ciéng

Ai = operacibfn del prnducto "i" en la primsra maquina.
Bi = operacidn del producto "i" en la segqgunda miquina.
Tfi;;tiempo de fabricacién del producto "i",

ﬁl método de Johnson consta de la siguiente regla de programacibp:

"l broducto "i" deberi preceder al productz "j", siémprs QUE seee

min (Ai, Bj) < min (Aj, Bi)". ' ) ~
Veamos un ejemplos
Producto Ay Bi
) a 6h Zh
‘b O0h = 2h o
c Sh 4h
d. Bh 6h =
e Zh 1lh




Consideremos inicislmente los productos %a" y fe": S

A, = 6h "~ [a, =5hn ' S ;
bR J
a c
Hi = 3h Bj = 4h_. b

min (6h, 4h) = 4h » min (5h, 3h) = 3h

Puesto qus =in (Ai, Hj) no 8s MenOoT que min (Aj, Bi)’ el producto

®a® no debe nrzceder al producto "c",

Comparemos ahora los productos "a" y "d":
[S]

6h A, = Bh

: [,
i
‘ a

min (6h, 6h) = 6h > min {(Bh, 3h) = 3h

. -

Por lo tanto, el producto "a"™ tampoco deberd preceder al producto "d",

En cuanto a los productos "a® y "7, tenemoss

A, 6h A, 2h
i J

a : 8
B, '3h o B, 1lh
i J

min (6h, 1h) = 1h <€ min (2h, 3h) = 2h

Por lo tanto, el producto "a" deber& preceder al producto "e",

Hasta ahora tenemos los sigﬁientes resultados: Ya"¥ deberé ser proce-
sado después de "c" y "d", y antes de "e", Si recordamos que el ’'pro-
ducto "b" no requiere procesamients en la miquina 1, hay sdlo dos se-
cuencias ds procesaﬁiento en dicha miquina que obedecen a estas res-

triccicnes:
B cto d e B w8

et C otr @ e 8

Necesitamos, por lo tanto, comparar los productos "c" y "d";
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=5 h . A
i d M

i_-:dh Bj=6h

= 8h

min (5h, 6h) = Sh » min (Bh, 4h) = 4h

Por 1o tanto, sl producto "c® no.debers preceder al producto *d",

‘Lo Bolueidn final del problema serf entonces procesar laos productos
on la m8quina 1 siguiendo la sscuencia

.
[« R R e

y ﬁracesér los productos en la miquina 2 luego que éstos salgan de o

maquina 1, A continuacién presentamos esta solucibn madiante una gri.-
fica de Gantt;

. Mé&todo de Johnson

M8adina )

Hﬁqugna 2

2h  14h 18h 22h  23h

) .
Puede obgarvarse que el tiempo de fabricacién méximo corresponde al
producte "a" y es igual a 23h, Como hemas dicho anteriormente, nin-
guna otrh regla de programacién conducird a un tiempo miximo de fa-

- ]

bricacidn menar Aue 23h,

De la gré%ica‘también podemas sacar los tiempos de fabricacién de los

dem8s productos:

-

Producto Tes
a 22h

b 2h

c 18h

d 14h

e 23h




Finalments, el tiemps de fabricacidn medio serés

= (22h + 2h <+ 18h + 14h < 23h)/5 = 15.8h

3.2, Minimizaci8n del tiemno medio de fabricacifn en una planta de

. 2 mAduinas (n/?/F/Tf).

| La minimizacidn del tiempo de fabricacién medio en una planta con sé
lo dos quuinas ya s un problema bastante complicado, para el cdal
hasta hay no se encontré ninguna solucién, E)l algoritmo de Johnson
no es bueno sn cuinto a La realizacibn de escs objetivo, En el ejenm
nlo anterior, este método conduje a un tiempo de fabricacifn medio
igualfa lSQBhg>mientras que, como 3e puede observar en la gr&fica
que -se muestra A continuacidn, la regla TPMC conduce a un tiempo de
fahricacifn medis igual a 11l,8h, Sin embargo, la utilizacifn de las-

m&quinas es mucho menor cuando se splica la regla TPMC.

-

Regla TPNC
Maaus L e c : a d 2th
quina Fﬁﬁﬁ T S TR AT :) l
- Méquina 2 mEmsr,) (RS EREIRS
b Tei c T a T
T 2h 3h ‘ 1l1h 16h

Tiempo de fabricacifn medio = (2h 4 3h =+ 1lh + 16h + 27h)/5 =11,8h
Estos resultados muestran una vez mis la importancia de una defini-
ci6m previa del objetivo qus se peraigus. Si sl objetive fuera mhxi-
mzzar la utll;zaclén de las miquinas, el mé&taodo de thnson serfa el

més adacuado. Si 8l objetivo fuera minimizar el tiempo ds fabricacibn

medio, deberfia aplicarss la regla TPHKC,

Je3s Minimizacidn del tiempo de fabricacifin m&ximo en una planta

[4 3 / T '
con 3 mlauinas (n/S,F/:f méx)5,~

En su trabajo de fecha 1954, Johnson tambi&n propuseo una salucibn

aproximada para este tipo de problema., La regls ds programacién
proouesta por &1 es la siguients:

"£l producto "i" debera preceder al producto "3j" 83 .cssceccescscee
min (Aiﬁ'si’ 5 + C ) £ min (A 4 Bj, B; + T,
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Donde:

Ai = operacién del producto "i" en la primera maquina,
i = operacién del producto "i" en la segunda migquina,
operacién del producto "i" en la tercera miquina,

i
Veamos un ejemplo:

. Productos Ai Bi ' Ci
. a lh 2h 9h

b S5h 9h Th

c i 6h Bh

d Bh 9h 9h

e

Productas "a" y "h",

mir (1h + 2h, 9h + 7h) = 3h < min (Sh + 9h; 2h + 9h) = 1llh

€l producto "a" deberi preceder a "b",

Productos "a" y "eg":

min (1h + 2h, 6h + B8h) = 3h < min (7Th + 6h, 2h + 9h) 11h

El producto "a" deber5 preceder a2 "c",

Productos "g" vy "d";

- min {(lh + 2h, 9h + 9h) = 3h < min (8h 4+ 9h, 2h + Fh) = 11lh

El producto "a" deberi precedsr a "“d",

-

Productos "b" v "e":

min (Sh + 9h, 6h + 8h) = 14h > min (7h + 6h, 9h + Th) = 13h

El producto "c" deber& preceder a "b",
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Productos ®"b" y "d":

min {Sh + 9h, Sh + Sh) = 14k < nin (Bh + 9h, 9h + Th) = 16h -
£1 producto "b" deberd preceder al producto "d".

La secuencia final deber& ser entonces;

8 —eC —%D —sd
A continuaciBn presentamos en ferma gr&ifica esta solucién,'asi ‘
como la solucifn Sptima, Se puede observar nue el tiempo de fs-
bricncién méximo que corresponde al método de Johnson (Tf m§x=41h)
es ligeraments mayor dua el tiempo de fabricacibn miximo 6ptimo
(39h), La Gnica diferencia entre las dos secuencias &s que la pg
8icién de los productes ®b" y "c® z2sti invertida, es decir, las
dos secuencias son a, b, ¢, d y a, ¢, b, d, respectivamente,
Los resultados experimentales sugieren gue en varias situaciones,
cuando a8l método de Johnson no conduce a la solucibn 6ptima, E&sta
podr§ ser obtenida madiante una simple inversifin de la posicién

de dos productos,

Este r&pido an8lisis muestra ‘que el método de Johnson no conduce
- siempre a una solucidn 8ptima, sin embargo su aplicacién conduce
a soluciones bastante buenas, con una probabilidad relativamente

alta,

3.4, Pronramacién de la fabricacién de "n® productos en "m" mfnuinag

3,4.1, E1 métoda de Ichire Naheshima

En 1950 Ichiro Nabeshima propuso un algoritmo para-la resolucién
del problema n/m/F/Tf mgy ¢ S+ cual es en realidad una generali=
zzcibn dsl algoritmo de Johnson, El método de lchirao sdlo es.apli-

table cuando:

4

min OP, 3 e j+ 1< mal,

j Z max 0P3-+1' donde j 1 1

donde: QPj es el conjunto qus inciuye todas las operaciones nue
requieren procesamientoc en la miquina "j",

0P, es el conjunto de operaciones qus requieren procg=-

samignic gn la méquina "j + 179,
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.Por ejemplo, el métods no serf{a aplicablse 2zl problema que ss
- describe a continuacifn, ya que albunas das las Ci son mayoreé

. que la Bi mis corta (Th),

Producto A, B, C. D,
i i i i
a 10h 9h Bh 8h
b ®  1lh Th 4h 2h
c 13h 10h 5h 4h
d 17h 8h 9h 6h
Ai = operaciones en la primera maquina
Bi = W sequnda w
C. = w ) tercera w
i
D, = ® . cuarta »

La regla ds& programscién propussta por Ichiro consiste de le
siguients:

—

"€l producte "i" deberd preceder al producteo ®j" siempre qus
- o
. m-1 o -1 n

i 0P, . Ll i '
min t% ig 0 Z'OPJ . < min gﬂPj b ZOPi ¢l

-

donde t =1, 2, 3, ... m, indica la maquina qué corresponde a

¢

cade oparacidn,
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Veamos un ejemplos

Producto A, B, C. n,

i i i 3
a 10h 9h Th 4h
1ih Th 4h 1h

158 10h Sh 2h

- Podemos observar que la més corta de las “i es mayor que todas
las Bi?

Por lo tanto, el métoéz de Ichiro podrf ser aplicado,

la m4s corta de las Bi es mayor qus todas las C; etc,

Considersmos inicialmente los productos "a" y "b" y apliquemos

la regla de programaciéns

min (10 + 9 +7 , 7+ 4 +1) =12 < min {11 +7 +4 , 9 + 7 + 4)=20
Como 88 cumple la desiqualdad, entonces =1 producto "a" deberd

~1p:ecédar al producto "b",
'?aEn cuanto a los productos "a" y "c", tenzmoss
min (10 + 9 + 7, 10+ 5 +2) =17 < mim (15 + 10+ 5, 9+ 7 + 4)=23

for lo tanto, el productc "a"™ deberi preceder al producto "c".

——

fFinalmente, comparemos "b" y "c":
min (11 + 7+ 4, 10 + 5+ 2) = 17 > min (15+ 10 + 5, T+ 4 + 1) =12

€l producto "c" deber§ precedér al nroducto "h" y por lo tanto la

sacuencia Sptima serfa: |

a =% ¢ —=b

-~
-
)

Puede observarse que para m = 3, el méiodo de Ichiro resulta idéip

- tico a la regla:.de programacifn de Johnson para el caso de 3 ma-
quinas (Seccifn 3.3). Esto explica porque el mé&todo de Jochnson
ni siempre cpnducse a una solucién 6ptima, En otras palabras, cuan

‘do se curnple la condiciéﬁ

min UPj > max OPj + 1



la regla de Johnson conduce a una solucién 8ptima y cuando gsta

‘condicibfn no se cumnla, la solucifn obtenida podri ser buena, pe

ro probablemente no serd fptima,

3,4.2, Nembs arohlem=s econ "n" productos v "m" miguinas

En la Seccifn anterior hemos presentadn una solucibn para el pro

blema n/m/F/Tf A%

"n" productos y "m" miquinas no han sido resueltos hasta hoy. Al

. Los demfs problemas de programacidn donde hay

mismo tiempo, 21 ndmero de secuencias posibles es tan grande que
[

en' lamayor{a de los casos el problema no ss computable,
V]

Jebido a estas razones, la técnica de simulacién ha sido frecuen=-

temente utilizada en varios trabajos de investigacifn para eva-

luar la eficiencia de diferentes reglas de programacifn. 3in gma
bargo, los resultados obtenidos generalmente no revelan ni la sy
perioridad de alguna regla en especial, ni si dichas reglas cone
ducen a xesu%tados diferentes cuandns son ajlicadass a sistemas de
secuencia fija y a sistemas de secuencia variable, respectivamen
te, S5lo hay un resultadu qus parece ser verdadero para todos

los tinos de sistemas productivoss la regla TPMC genéralmente re
duca el tiempo de fabricacién medino., En el pr6ximo capitulo dis-

cutiremos con m&s detalles los resultados generales de las investi
L]

~-gaciones realizadas en este campo.
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4, PROGRAMACION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS 3C SECUENCIA VARIABLE

La projramacifn ds los sistemas productivas 2 secuencia variable

88 un dasafio fascinante, Aunque sea muy facil definirlo o presen-
tarlo, la obtencidn de soluciones Gptimas es una tarea de grandisi
M3 complejidad, /
En eate tino de problema, cada ocperacidn recsiers tres nlOmeras “i",

*jM y "k" para su identificaci8n:

niv, indica el ndmero del producto al cual zertensce la operaciéh.
"j"; indica la secuenciy en que las operaci:nes de un producto da-
do deben realizarse,

Pk"3 indica la manuina donde la operacifn d:bs realizarse,

Por ejempla, ls operacifn UP2 1.2 peztenece 31l producto 2, serd la
a . . s .
3° u,.:racibn a realizarse cuando se procese iicho producto y su res

lizacibn se llevar$% a cabo en la maquina 2,

4,1, Pranramacién de 1a fabricacisn de "n" pn-ayductos en "dosY mA~uinas.

En 1956 Jackson desarrolld un algoritmo que p2rmite rassolver el pro-
blema n/Z/V/Tf max,® ©° decir, "pragramar la fabricacién de "n" pro-

ductos en las 2 manuinas de un sistema produmetivo de secuencia varia-

ble, de modo que se minimice el tiempo mixime de fabricacién'

Para aplicar sl método de Jackson necesitamos inicialmente dividir

los productos en 4 grupos, como sigue:

Gtupo A: Productos que requieren una sola operacién a realizarse en
‘1a mquina 1,

‘Grupa B: Productos que requieren una sola operacifn a realizarsd en
la mf&quina 2,

Grupo AB:Productos gque necesitan procesarse primero en la méquina 1
\Y desppés en la miquina 2, *

Grupo BA:Productos que nacesitan procesarse primero en 1la m&quina 2

y deSpués¢en la maquina 1,

En segquids, utilizando el método de Johnson, determinamos separada-
mente la secuencia de procesamiento de los productos de los grupos
AB y BA, respectivamente, Las secuencias de los grupos "A" y "B" no

afectarin el tiempo de fabricacifn m%ximo, de modo quse .podremos adoap



ja%d BSOS Hrlpus. |8 secuencia que minimiza

<)

[
o
o

tar cualquier z:izucn- i
el tiempo miximu de rsbrivauidnm sexd wbtenida combindndose los gru-
pos A, 5, AB v BA des la siguiente wanera (respetando obviamente las

~9

secuencias ya determinatas pars cads grupo):

Miquina 13 A9 ——» A ——s BA

M&auina 2: BA ——= 8§ ~——-Al

4,2, Gensracidén de peocvanes de nraduceidn

4

La mayorfa de lo: mEtodos vtiti-=dos parn ‘resolver” los problemas de
programacifn para lus cualizs todavia no hay soluciones Sptimas, re-
quiere le genevaciSn ds ui determisado ndmero de programas de produc
cifn y su posteriso: gvasluacién, Yoadons estos métodos tienen lo siguiég
te en coming se seleccionz una nperasidn dada y se le asigna el ini-
cio de sy realizacion esn uaz usstermineds mizuina. La secuencia seqgln
la cual ias operaciones cexdn szlecciinadas depender§ obviamente de
1la regia de orogramacibii utilizada, &n otcas palabras, cada regla ge-

nerari programas de produccidn Jdifexentes, )
Cusndo zpliczmos cualquier regla ds programacifn, pcdemos generar

pragramas utilizande dos procedimiecntos diferentes: procedimiento con
~ajuste y procedimiento sin_ajusta, Cuando se utiliza un procedimiento
sln ajuste, no se podrh cambiar el inicio de una operacifin que ya fue
asiynada., Cuando se utiliya un pzrcedimiento con ajuste, el inicic de
las operaciones ya asignzras podids sanbiarge para acomodar otras opg

raciones,

Es evidente que el proucecimiento ces ajuste es mucho mis laborioso,
sin embargo podrd generay pysgranirs da produccién més eficientes, La
mayorfa absoluta de les programaig. U@ computadora para la generacin
y evaluacibn ds programa. de preduciidn, utiliza el procedimientc
sin ajuste, ya~qua es wmuy dificzil deverminar una “regla de ajuste"
que sea realmente eficients, Por otxru lado, cuando se elaboran orxo-
gramas de oroducczidn manuslmente, utilizando gr4ficas como la de
Gantt, frecuenisments se aplita un procedimiento con ajuste., Es evi
dente que la solucifin idezal sex’s us programa de computadora que

llevara a cabo un procedimizsnts con zjuste, Sin embargo, es extrema

»
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damante dificil queé una computadora renroduzca el procaeso mental uti-

lizado por el ser humano para llevar a cabo un procedimiento con ajuste,

Un concento nue 25 importante entsnder cuando se estin generando pri-

cramas de produccifin, es el concepto de conjunto de oneracionss orn<

.

gzamables {SO\G A este conjunto psrtenecen todas aquellas operxaciones
chyas operaciones precedentes ya fueron asignadas, En 21 casoc de un
prbblema n/m, (So) consiste inicialmente da *n® opsracionss, &s decic,
1a primara operacién de cada uno ds los "n" productos, Si para cual-uier
productd boaemos emnezar su procesamiento realizando dos o mAas opgri
ciones simulténeamentg, gntonces el conjunto (50) contendr8 inicinl-<
mente mas ds "n" operaciones, Si recordamos sl concepto de procedi-
miento sin ajuste, podemos entonces afirmar que cuand& se utiliza cs-

te procedimiento ias operaciones nunca pocdrén regresar a (So} una vez

que hayan sido asignadas,
-

Hay dos formas principales de clasificar las operaciones del conjuns

to (S ):, -

a) Por prnducto: en este caso tendrfamos "n" subconjuntos (Sp) que
consistirian de las operaciones programables de cada praducta,

b) Por méquina: en este caso tendriamos "m" subconjuntos (Sm) que cdn

‘sistirfan de las operaciones ‘programables de cada m&quina,

Deg'una forma general, podemos decir entonces que la generaﬁién de pZo
gramas de produccifn consiste de la aplicacién de una regla que nos
parmita'détarminar en fque secuencia las operaciones de los diversos
conjuntnsr(SmE serfn procesadas en las m&quinas correspondieﬁtes. lé-
be resaltarse nue, por lo ﬁenos teéricamenﬁe, para cualquier programa
‘de produccibn es nosible determinar una regla de programacién capaz de

generarlo y vice versa,

Si nosotros dzfinimos de alguna manera un problema de programacifng
por ejemplo ZD/S/V/?f,

. . oy o . 4
cibn, manualmenie o. mediante una computadcra, estaremos utilizando Xa

y aplicamos una determinada regla de programi-

- técnica de simulacifn, £sta técnica es extremadamente Otil pars la fg
solucién de los problemas de programacidn, ya que podemos aplicar vA-
rias reglas diferentes y evaluar la eficiencia relativa de cada una

de ellas antes de su eventual implantacidn en la préctica, De hechoy



&ste es actualments el procedimiznto mis utilizado. en las investiga-
ciones sobre 1z programzcién de la produccién, ya gue para la mayo-
ria de los problemas no se ha determinade tocavf{a las reglas que

eonducen a solucicnes Sptimas,

En los capftulos anteriores hemos discutido algunas reglas de progra

macifn, nque son las siguientess

TPMC = ﬁar prioridad a los productos cuycs tiempos de procesamien-
to sean menares, ,

F1F0 - Dar prioridad a los productos que llegan primero alAsistemge

TEMC - Dar prioridad a l;E productos de tiempo de entrega mAs corto.

THMC <« Dar prioridad a los productos cuyas tiempos de holgura sean

mennres,

Otras reglas de programacifn que han sido svaluadas en los diversos

trabajos de investigacifn son:

a) Dar prioridad a las operaciones més cortas, Dbsérvese que asta re
gla es ligeramente diferente de la reqls TPMC, ya que la gperacifn
~m&s corta de un determinado conjunto (Sm) ni siempre pertenesce 1l

producto de menor tiempo de procesamiento., Debido a 1a similitud
que existe entrs estas dos reglas, utilizaremos la abreviacién
m_TPMCl para la qua da prioridad a los productos de msnor tiempo ds

‘procesamiento y la abreviacién TPMC2 para la que da prioridad a

las opsracionss m&s cortas,

b) Dar prioridad a los productos cuya cantidad total de trabajc pen-
diente sea menor., Esta regla conducs a resultados m8s o menos se-
y TPNMC

- .mejantes a los de las réglas TPMC y la llamaremos TEMC3»

1

c) Dar prioridad a los productos cuyo nlmero de operaciones pandien-

tes saa menor (TPML‘.A)o =

d) Dar prioridad a los productas cuya cantidad total de trabajo pen

diente sea mayar (CTPM),

e) Dar prioridad a los broductos cuyo nlmero de operaciones pendien-

tes sea mayor (NOPM),
La eficiencia de estas reglas ha sida comparadas ., principalmente

en lo nue se refiere a la reduccifén del tiempo de fabricacibn medio

y del tiempo de fzbricacién miximo, En cuanto a la reduccién del

R S
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tismpo de fabricacifin medio, las reglas TPMElﬂ TPMCZ, TPMEa y TPHCd

generalm=znte conducen a mejores rasultados, jkbé recordarse qus cuan
do reducimos el tiemno ds fabricacifin medioc, =stamos al mismao tiempo
reduciendo el nGmerc medio de nroductss pendientes en la planta y el
inventaris en procesa medio, Sin embargo, ©n ia‘mayoria ds los casos
es ﬁosible determinar reqglas aspecificas gue seduzcan todavia mis di

cho inventario.

En’zuanto a la raduccidn del tiempo de fabricicidn miximo, las regles

CTPM v NGPM genzralmente conducen a majores rrsultados,
¢

Finalmente, la reqgla TEMC conduce a buenos revultados cuando 2l obje

tive es reducir el retraso m&ximo,

£s evidente que sstos resultados no son suficfentes para qgus los diver
sos sistemas productivos puedan resolver sus romplejos problemas ds
programacién dea la produccifn, Sin embargo, czmemos que éstosison un
punto de partida del cual podrén salir solucimes relativamenta busnas
que ayuden a los hombres de empress a enfrenter las presiones da la
actual sociedad industrial, E£1 campo ests abirrtc a las investigaciones
y esperamos que en un futuro nc muy lejano s encuentren mis y més
soluciones Aptimas para los diferentes tinns i problemas,
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NOTAS SOBRE EL TEMA DE COSTOS

A). INTRODUCCION

Un buen sistema de contabiiided de costos es de vital importancia para cualquier em=
presa, ya que facilita la administracién de la misma y evita las pérdidas de dinero por

falta de informacién adecuada.

Son muchas las pequefias empresas que pierden dinero debido a deficiencias en su siste
ma de contabilidad de costos, En un estudio realizado en unas 50 pequefias empresas
se encontré, que aunque habia excepciones, el esquema utilizado era asombrosamen-
te coincidente :

-  Esos sistemas proporcionabon una informacién inadecuada y frecuentemente, seria=
mente inexacta.

- Ademés, el gastc de operar estos sistemas era por lo menos tan elevado como el de

s
otro que proporcionara datos Gtiles y exactos.

-  En todas estas compafifas, la direccién se veia obligada a tomar decisiones basGn-
dose en la intuicién, en la especulacién o en datos incorrectos, cuando se hubie—
ra podido conseguir informacién exacta y significativa si el sistema de contabili--
dad de costos hibiera sido estudiado para facilitarlas.

Para iniciar el anélisis de un sistema de Contabildad de Costos es conveniente con

testar primero las siguientes pregur}xs :

¢ Qué clase de informacién de costos Hlega generalmente a la direccién de la peque

fia empresa ?



¢ Por qué normalmente esta informacién es de utilidad reducida para la toma de de
cisiones correctas ?

¢ Qué tipos de sistemas de contabilidad de costos son utilizados por las grandes em~
presas ?

¢ Por qué estos sistemas no son aplicables a las pequeiias empresas ?

¢ Qué tipo de contabilidad proporcionaré a la direccién de la pequefia empresa la -

informacién més adecuada y a un coste razonabie ?

B). EL POR QUE DE LA CONTABILIDAD DE COSTOS

Antes de poder juzgar si un sistema de contabilidad de costos cumple adecuadamente ==
sus 6biefivos, debemos ponernos de acuerdo scbre cuéles son éstos. Fundamental mente,
el sistema existe para proporcionar a la direccién informacién sobre los costos de los —-
productos objeto de fabricacién. Esta informacién tiene tres finalidades diferentes :

.- Vdloracién de los inventarios. Probablemente, la primera utilizacién de los

datos de costos fue para la valoracién de los invenfarios. Desde luego, esta valoracién -
_ es necesaria para la preparacién del estado de pérdidas y ganancias y el balance. En ==
muchos sistemas contables la valoracién de inventarios constituye todavia la utilizacién

més importante de los datos de costos. (Una de las razones por las que muchos sistemas .~ ——

contables son inadecuados es {a de que los contadores estén més preocupados por obtener
cifras para la valoracién de los inventarios en proceso y de productos terminodos, que por
suministrar a la direccién datos significativos para la foma de decisiones).

2,- Control de costos ., Un sistema de contabilidad de costos puede también -~~~

proporcionar a la direccién datos para el control de costos. En su forma més primitiva, -
estos datos consisten en costos unitarios comparados. La tendencia de estos costos es uti
lizada como un barémetro de la eficiencia lograda . Son tantos los factores que afectan
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al nivel de los costos del producto en cudaiquier periodo, que un sistema de costos defi-
ciente puede conducir a que las comparaciones mensuales o las tendancias histéricas ==

carezcan de significado.

Entre estos factores se pueden citar como ejemplo : Nivel de volumen de produccién, =
composicién relativa de dicho volumen de produccién, Indices de salarios, eguipo utiii-

zado, época del afio, eficiencia de las operaciones, etc.

Sin una explicacién detallada de las razones de los cambios en los costos unitarios, la
direccién encontraré imposible la utilizacién de estos daft;s para valorar la eficiencia o
ia ineficiencia de las operaciones de fabricacién. Los sistemas de costos esténdar (des~
critos més adelante) se pensaron para superar las evidentes deficiencias de un sistema de
conirol de costos que se basa fundamentalmente en la observacién de las tendencias his-
téricas de Iés costos de los productos.

3.- Planeacién y control de beneficios. Un sistema contuble debe proporcionar

a la direccién informacién sobre la rentabiiidad de los productos. La direccién puede -
entonces utilizar esta informacién para tomar decisiones tales como :

¢ Debemos aumentar o disminuir nuestros precios de venta?

¢ Qué precio debemos ofertar para un frabajo concreto?

¢ Qué producto debemos premocionar y cuél no ?

¢ Debemos fabricar o comprar tal producto?

¢ Debemos expansionar o disminuir una dgferminado [Thea de productos ?

¢ Es aconsejable aftadir uno nueva Itnea de preductos o dejar de fabricar otra ya exise-

tentes ? .



La informacién sobre la rentabilidad de los productos se utiliza también para diagnos-
ticar qué procesos de produccién necesitan atencién. Por ejemplo, los departamentos .
que producen artfculos que pierden dinero son los primeros candidatos para un estudio

detallado de costos.,

Para obtener la rentabilidad de los productos se deben considerar entre otros, los facto

res siguientes ¢

o). Distribucién de gastos generales.~  Si los costos de los productos son utilizados -

por la direccién 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 ndmero de

productos elaborados y los procedimientos utilizados en la elaboracioén.

Por ejemplo, o medida que la tecnologla de la produccién se hace més compleja, aumen
ta la proporcién de los gastos generales respecto a fa mano de obra directa. Durante los
aftos 30, un coeficiente del 50% de los gastos generales era corriente y actualmente, =-
coeficientes del 200% son frecuentes. Esto no es un fenémeno exclusivo de los grandes

negocios, el pequefio fabricante sufre también esta tendencia.

Como resultado de la proporcién creciente de gastos generales, es més importante el es—-
tudio cuidadoso de la asignacién de los mismos a los productos, si se quiere que los bene-
ficios de las distintas ITheas de productos que nos pueda presentar la contabilidad tengan -

significado.

La asignacién correcta de gastos generales exige centros de costos homogéneos. Es decir,
dentro de los centros de costos, debe haber operaciones comparables (utilizacién de equi
po homogéneo) y las operaciones deben real izarse a niveles de eficiencia también compa

rables. De otra manera, los costos de los productosse convierten en promedio sin signi=--,
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ficado alguno. En una gran compaiifa de fabricacidn, por consiguiente, el némero de
centros de costos aumenta a medida que el proceso de fabricacién se va haciende més

complejo y crecen las dimensiones de la planta. (Ei procese de estublecimiento de -~
centros de costos homogéneos fue facilitado en las grandes plantes de fubricacién por
la ‘précﬁcu general de organizar los departamentos funcionalmente). Le pequefia em=-
presa industrial, sin embaréo, no ha seguido generalmente esta praciica, debido al gas
to implicado en el establecimiento de un sistema de centros de costos mdltiples. Puesto
que no son las dimensiones de la planta sino la herel;ogeneidad de las operaciones de -
fabricacién, lo que crea la necesidad de centros de costo méltiples, un sistema que uti
lice un Gnico centro de costos para una planta entera (incluso aunque la plante sea pe-

quefia) resultard en costos sin significado alguno, si las operaciones de fabricacién no -

son homogéneas entre sf.

En un estudio de una compafita, se demostré que el costo de la mano de obra y de los =
gastos generales, alcanzaban diferencies del orden del 50% en algunos de los proeduc--
tos si se utilizaban 20“ centros de costos (el nimero miimo exigido para alcanzar una ~
homogeneidad aceptatle), en lugar del Gnico centro de costos que hasia entonces (g ==
compafifa utilizaba. Pero la direccién se negaba a establecer 20 centros de costo, por
que pensaba que ello serfa excesivamente costoso. Ademés, el contador pretendla que -
sus costos era "aproximadamente’ corrector, incluso ante la prueba de que existfa un ==
50% de error. En estas circunstancias, productos que apareclan como muy rentables, po
dfan, en realided serlo muy poco y viceversa. ¢ Cémo podrian tomarse decisiones inte-
ligentes sobre la base de tales cifras ? Y sin eimbargo, la mayor parte de {os sistemas ==

de contabilidad de costos de o pequeiias empresus tienen muy pocos centros de coste pa

ra que se pueda considerar que sus cifras son aceptables ; por ello, el sistema de cosios -

No consigue proporcionar datos significativos para la planeacién de beneficios.



b). Volumenes Variables .~ El volumen real de operaciones puede tener un efecto --

significativo sobre fos costos de los productos. Por ejemplo, si existe un exceso de ca
pacidad, los costos de los productos serén altos y los beneficios bajos. Si la direccién
ha de utilizar informacién, sobre la rentabilidad de los productos, para la toma de de-
cisiones, es importante segregar los gastos de capacidad no utilizada. (Anodlogamenfe .
es importante no infravalorar los costos de los productos que pJedan aparecer debido a
une utilizacién anormclménfe clta de la capacidad disponible). Los bajos beneficios
que puedan resultar de un exceso de capacidad precisan una accién correctiva totalmen

te distinta de ios beneficios bajos que puedan resultar, por ejemplo, de precios de ven

ta bajos, produccién ineficiente, o disefio no competitivo.

¢). Costos no representativos.~ Siempre existe el peligro de que los costos reales de =~

un mes, no sean representativos. En un perfodo tan corto como el de un mes, puede ha

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 preducto, porque éste reflejaré los cambios de costo relacionados con un
cambio de volumen a corto plazo. Incluso aunque los costos variables no son utilizados
para la toma de decisiones de planeacién de beneficios (por ejemplo, para la preparacién
de una oferta en una subasta), Gnicamente es posible medir el be.neﬁcio potencial de una

decisi6n si son conocidos los costos variables de los productos.

C). OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE CONTABILIDAD DE COSTOS.

Son tres los objetivos principales:-

l.- Proporcionar datos para la valuacidén de los inventarios en
proceso y de productos terminados. (Esta informacidn es nece
saria para evaluar los cambios que se producen en el capita}
como resultado de las actividades de operacidn.)
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2.- Proporcionar datos pare sl control de costos.

3.~ Proporcionar informacidén sobre la cual se base la adminis-
tracidén para el planeamiento y toma de decisiones ( por ew
jemplo, cambiar precios de ventas, dejar de fabricar un prg

ducto, modificar la composicidn del volumen de ventas, etcd

No todos los sistemas de contabiiidad de costos estém estructu-
redos para cumplir estos tres objetivos. Con frecuencis, la udi
ca finalidad del sistema es la valoracién de los inventarioss.
Este es correcto wi los otros dos objetivos no tienen importan-

cia o sl se consiguen utiligando otros procedimientos,

Parse evaluar un sistemz de contabilidad de coatos se deben res-

ponder las siguientes preguntas:

- ;,Qué se espera del sistema?, es decir, ;Cufles son los cbjati~

vos que se le han asignado?
- (En qué medida consigue los objetivos propuestos?
- ;Debiera hacer més de lo que hace?

- ;Consigue los.objetivus propuestos con le mayor eficiercia po-
sible?

Antes de analizar los diversos sistemas de costos ,presentemos

algunos conceptos bédsicos de costos.
D). ELEMENTOS DEL GOSTO

El costo total puede ser definido como el conjunto de costos o
deducciones del ingreeso ictal por ventas anites de impuestos. En
una empresa manufacturera el costo total se divide en:g

Costo de Pébrica y

Gastos Comerciazles
El costo de fébrica se compone des masteries primas dirsctasg, ma

no de obra directa v gastos generalesg de fabricacidn. Los gas-
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tos comerciales se subdividen en: gastos de distribucidén y gas -

tos administrativos.

Pare propdésitos de cdlculo del costo de los productos, el adje-
tivo'’directo® indica la relacidn de esos elementos del costo con

el producte que se estd fabricando, Asf, los materiales direc-—

tos son las meterias primas que fisicamente se convierten en par
te del producto terminado, como la madera que sirve para hacer
muebles; el acero que se utiliza en la fabricacidn de estructu-
ras para automdviles o el petrdleo crudo que se utiliza en la

eleboracidn de gasolina. La mano de obra directa, representa el

costc de los servicios de los empleados que trabajan con el pro
ducte mismo, sin incluir el costo del personal de supervisién o
de otro tipo de trabajo que tiene una relacidn indirecta con el
productec, La materia pr;ma y la mano de obra directa frecuente

mente ge descpiben como costo primo.

Los g&stos generales de fabricacidn incluyen todos los costos

relacionados con la produccidn de fédbrica, a excepcidén de mate-
rias primas o0 mano de obra directa. Se pueden distinguir tres
categorfias de gastos generales de fabricacidns

- materiales indirectos que son meteriales que se requieren pa

rs completar el producto, pero cuyo consumo con- respecto a di-
cho producto es tan pequefio o tan complejo que resultaris difi-
c¢il considerarlos como matericles directos. La cola, el hilo,
los remaches, las tachuelas, los clavos, materiales de limpieza
y otros artfculos similares pertenecen a esta categoria. Dehe
indicarse, sin embargo, que en la actualidad muchas compafiias
idean algunos métodos para asignar costos & los elementos de ma
teriales indirectos para poder cargar los costos al preducto.

- mano de obra indirecta que es la mano de obra que no afecta

la contruccién o composicién del producto terminado. Aqui se in
cluyen los salarios de los supervigores, veladores, personal de
mentenimiento, etc.

- gastos generales de fédbrica también conocidos como costos in-
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directos de fabricacidn son los que invelucran ol sistema de so
porte requerido para la manufactura de productos. Aqui se inclu
yen: pdélizas de segurcs, depreciecion de adificio y equipo, ime.

puestos, servicios publicos, etec.

Le combinacidn de la mano de obra directa y los gastos genera-~

les de fdbrica se conoce como costo de conversidn o costo de pxo

cesamiento, pues involucra los gastos de transformar la materia

prima en producto terminadoc.

El costo de fébrica es la suma del costo primo mas los gastos ge

nerales de fabricacidén y representa, de acuerdo 2l sistema tra-
dicional de costeo por absorcidn que discutiremos mas adelante,

el valor del producto terminado en el inventario.

Los gastos comerciales empiezun en el punto en donde terminan

los costos de fébrica, es decir, cuando el prbceso de produccién
se ha terminado y el producto estd en condiciones de ser vendido.

Los gastos de distribucidn abarcan los costos de hacer las vene-

tas y entregar los productos. Los gastos administrativos inclu-

yen los gastos incurridos en la direccidn, el control y la admi-

nistrecién de la compatifa.

Algunas razones que han ocasionado que tradicionalmemte loz gas-

tos comerciales sean excluidos del costo del inventario son:

- es muy diffcil identificar el costo que representa transgporssr

y vender un productos.

- los gastos de distribucién suelen efectuarse después de haber-

se inventariado los progductos.

- los gastos comerciales tierden a2 permanecer relativamente ccene-

stantes de unlperiodo a otro.

- el criterio conserveador pretende mantener el vealor de los in-

ventarios lo mas bajo posible.

A continuacidén se presenta un cuedro en donde se hace un snéli-

sis del costo total. - G .



ANALISIS DEL COSTO TOTAL
{mavsmses pwscros ' + [ maNO nu oves DIRECTA | - —b | COSTO --I
— Tt ITQINy
I NIALL S Pt CTOS | " MANO DE GARA INDUICTA T 0808 CASI0S Cavtos
{zantans viouucros | + [ mano be Ghaa mowi£Ta | + I INURECIOS _l 4 l FANMICAC -ON l
Incluyea: lacluye lacluyea.
Suaimsiros de allar Supervisidu Renta
Lubeicautes Supenateudencia Seyuto - Incendio y
Inspeccion Resp Civi)
Szalacias de l3brica Impuesias -
Lupleados Lepreviacion
Trabaju defectuoso Maateanniento y
Teabaje espessarental repacacidn
‘ Energia eléctica -
Lut —
Culefaccion COSTO BE FADRICA I
Gartor diverss — —_
Gastos de tabaca +

Hertamientas pojuedas

GASTOS COMI RCIALLS I

CASTUS DL VENTA (Distriburssa) I + I C.A_STC!ﬁ ADMPIISTRATIVOS l

~-—7 -
Incluyen Ancluyen.

s Salasine de ventas Salanies admmistrativos y :
Cuminvnes para vendedores de ofscing -

Polibicad vl Reata I
Muertzas Gastos por auditosnas

)

, Uiveraones . Gastus pur asuntus legales . _Y R
Guros de viaje Curntas duduray l CUSTO T FAL I
Renta Telileao y teleyralo —————
Telelono y weltycalo Papelecta ¢ binpecsitn S e
fay etrers ¢ waprenca Gaston de enrren [Cunwomes™ 7]
Gastos de corery Gastor div 909 -

[lete v anaeren adminutiatives !“—MC—;‘)—D[-;;A_'
Casias Jhuersos de ventss ittt '

E). CLASIFICACION DE L0OS COSTOS°

Tradicionalmente los costos han sido clasificados de tres for-

mas diferentes:

e) en cuanto sl tipo de actividad a que pertenecen:
- costos de administracidn
- costos de produccidn

- costos de venta, etc

b) en cuanto a su identificacién con los productos:

= costos directos

- costos indirectos
Se llaman costos directos los identificables con una determi-
nada unidad de referencia: un producto, una linea productiva,
un departamento ...
Se denominan costos indirectos los que no pueden identificar-

se con una determinada unidad de referencia sin utilizar al-

gin procedimiento de reparto. Cuando la unidad de referencia
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es un producto o una linea de¢ productos, los criterios mas
frecuentemente utilizados para repartir un cestc comin gon:
hores de mano de obra; pesos de mano de obra y hores de mé -

quinaa

En este clasificacidn de costos es, por tanto, fundamental
la unidad de referencia pues dependiendo de ella un mismo

costo podréd s=r directo o indirecto,

a

¢) en cuanto a su variacién en relacidén al volumen de produccidén:

= costos variables, como mano de obra directa y
materia prima, cuyo total tiende a aumentar
o disminuir en proporcién con ios cambios en
los niveles de actividad.

= costes fijos, que permanecen constantes a va-
riaciones en los niveles de actividad. Se pue
den considerar de tres tipos:
l.- costo de cepacidad a largo plazo; que re-

presenta la capecidad para producir y ven

der articulos.( depreciacién y amortiza-
cidn)
2.~ costos fijos de operacidén, necesarios péa-
ra operar las instalaciones de la compa-
fifa, (seguros, impuestos, supervisidn,etc)
3.~ costos fijos programados, quz no tienen
relacién directa con las instalseionesg y
su operacidn. { publicidad)
= costos semivariables ¢ semifijos, gque constan
dz dos componentes: una Iija y una varisble ¥y
tienen diversos patrones de comportamientoe
La distincién gntre cogtos fijos, variables y sewivariables
no siempre depende de las caracteristicas naturales de los
costos, pues las decsiones de lz administracidn afectan esa
distincidn. Por ejemple, si la polftica de le compaiifa se ¢po
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ne al despido de log supervisores, el salario :.de estos se con-
vierte en un costo fijo; en empresas con alto grado de automa-
tizacidn, la mano de obra directa podria ser considerada por la

administracidén como un costo fijo.

En la préctica generalmente se clasifican los costos semivaria-
bles o como fijos o como variables, segdn sean sus caracteristi
cag predominantes.

Con frecuencia los costos variablés aumentan en forma constante,
vor lo gue puede considerarse que la variacidén tiene lugar se-
gin una linea recta, por lo que en ocasiones también se les lla-

ma costos. proporcionales.

costol
.~ costo total

costo variable

- costo fijo

-—

<> unidades

F). 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 nimero de unidades producidas.

Cdlculo del costo unitario del producto Y
( unidades elaboradas: 1000 )

NMaterias Primas Costo Total Costo Unitario
articulo a ¢ 6 000 $ 6
articulo b g 000 9
articulo c .14 000 14

29 000 29

Meano de Obra Directa ‘
operacidn 1 13 000 13
operacidn 2 7 000 7
operacidén 3 10 000 10

30 000 30
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Costo Unitario

Gastos Generales Costo Total

de Febricacidn:

11 de O Indirecta 3 15 000 $ 15

suninistros 7 COO 7

depreciaciones 7 000 7

s8eguros 1 000 1l

impuestos 2 000 2

servicios publicos 2 000 2
34

34 000

E1l costo unitario promedio del producto Y es § 93.

F), COMPORTAMIENTO DE LOS COSTOS UNITARIOS EN CONTABILIDAD.

Comportamicnto del Costo en la Contabilidad
(En costos totales y unitarios)

Unidades | Costos Costos Costo uni- | Costo uni- Costo uni-
; . , Costo: , . , - ,
produci- fiios | variables rotale tario fi- tario varia- tario total
das totales totales $ jo promedio | ble promedio | promedio
1 $500 $ 200 i$ 700 $500 $200 $700
2 500 400 900 250 200 450
3 500 600 1,100 167 200 367
4 500 800 1,300 125 200 325
5 500 1,000 1,500 100 - 200 300
6 500 1,200 1,700 83 200 283
7 500 1,400 1,900 71 200 271
8 500 1,600 2,100 63 200 263
9 500 1,800 2,300 56 200 256
10 500 2,000 2,500 50 200 250
Costo (ddlares)
700 p~
800
300 -
400~
wol-
| Promadio de zoso total per wnidad
200 Promadio de cesto variable por ynidad '
100 -
Promadia du costo fijo por unidad
e R e -

Conducta de costos en la prictica contable
(en términos de costos unitarios).
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G). CONPORTAMIENTO DE LOS COSTOS UNITARIOS EN ECONOMIA

Comportamiento del Costo en la Economia
(En costos totales, unitarios y marginales)

Unida- | Costos| Costos c Costo uni-|{ Costo uni- | Costo uni- | Costos
desdel | fijos |variables ostlos tario fijo | tario variable| tario total | margi-
oroducto | totales | totales totales promedio promedio | promedio nales

1 $300 | $ 200 |$ 700 $500 $200 $700 $200

2 500 360 860 250 180 430 160

3 500 510 1,010 167 170 337 150

4 500 650 1,150 125 162 287 140

5 500 780 1,280 100 156 256 130

6 500 925 1,425 83 154 237 145

7 | 500 1,085 1,585 71 155 226 160

8 500 1,265 1,765 83 158 221 180

9 500 1,495 1,995 56 166 222 230

10 500 1,795 2,295 50 180 230 360

Costo (d6laros)

700 }— 0
L
600 =
500 g
400 |-
-
300 |- Costo morginal
Costa total promedio por unidad
200 -
+ = Promedio de costo variable por vnidad
100 =
| . _Promedio de costo fijo por unidad
o - l I k3 i 4 l i I
[ 2 4 é 8 10
Unidadas

Desde el pun

nitarios var

to de vista contable puede observarse aque los costos

iables permanecen constaentes en tanto que los costos
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unitarios fijos disminuyen & medida que aumenta el nivel de pro

duceidn.

La versidén que ofrece el economista acerca del comportamiento de

los costos varia ligeramente, pues considera:

~ que los aumentos o0 disminuciones en el cogsto veriable total no
siguen un ritmo constante, 16 que ocasiona que el costo varia-
ble uniterio decline en niveles de baja actividad, luego se ni

vele y finalmente asgcienda para niveles de actividad mayores

- el costo marginel, en lugar del costo incrementel. Costo margi
mal es el sumento en el costo total debido a la produccidén de

una unidad adicionsl.

De acusrdo con esta teeria, las mdximas ganencias de una empress
se obtienen en el punto en que el ingreso marginal es igual al
costo marginal, es decir, cuando el aumento en el ingresoc total
derivado de la venta de una unidad adicional, igusals al costo

marginal

G). PUNTO DE EQUILIBRIO

- una de las técnicas mas ampliamente utiliéadas es administra-
cién.

- es un andlisis que emplea un método formal para la planeacién
de utilidades que esté basado en las relaciones entre costos
e ingresos.

- s5i los costos de una empresa fueran enteramente varisbles, no
seria neceserio utilizar el volumen que da equilibrio a la
empresa.

- responde a las siguientes preguntasg:

+ que cantidad de producto "X" debe ser elaborado y ser vendi
do al precio "Y"™ para que el ingreso sea exactamente igual
a los costos totales de produccidn.

+ que volumen incremental de ventas se necesitaria para sobre

'
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pasar los costos provenientes de afiadir un nuevo canal de
digtribucidn.

+ cﬁal.es le tasa de rentabilidad sobre la inversidn y cuales !
los futuros flujos de fondos necesarios para operar en el
punto de equilibrio. |

+ cusl es el méximo pago por concepto de equipo que produciré

"Z" pesos de ahorros futuros por afio.

EL andlisis de punto de eqiilibrio es estético, esto es, no to-
wa en cuenta el valor del dinero en el tiempo, por 1o que es vi

lido unicamente para perfodos de tiempo muy cortos.

La presentacién’més comin del anflisis de punto de equilibrio es
la representacién gréficae integrada por los costos, los ingresos
v el volumen de produccidn de la empresa con el fin de mostrar
los posibles efectos que los diversas alternativas tendrfan so-
bre lus utilidades. .

ENFOQUE ECONOLIICO

CcT
~
$ ,// :
CT = costo total & . - LI
IT 2 ingreso total ’ ¢”pf::;7w
Y LA
CF : costog fijos e
_..,«'4’6 ]
UN ¢ utilidad netae Wdle
gx"’" B
| . o . CF

>prdduceidn

)

» prodduceidn

/" N\
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-~ La curva del Ingreso Total se calcula multiplicendo el precio
unitario de venta por la cantidad vendide. En el presente
ejemplo su curvatura es negative indicando que la empress pue’
-de vender centidades adicionsales unicamente mediznte una re-
duccidn del precio de éentaw La curva de #ngreso totel se ini
cia en el origen,

- La curva de Utilidad neta es la diferencia entres ingreso total
y costo total,

- la Utilidad nete es méxima cusndo IT - CT es méximo para una
cierta produccién K. Este punto es también el punto de igual=-

dad entre el ingreso marginal y el costo marginal.

Suposiciones Necesarias para la Linea;igacién,

l.~ Un incremento en el vclumen de produccidn puede venderse al
mismo precio. Esto indica gqus la curva del ingreso total se
ria una linea recta que pasaria por el origen. 0 sea, la
empresa en cuestién es el unico competidor significativo en
el mercado y ninguna otra emprese es suficientemente grande
pera alterar el precio de mercado media te el ofrecimiento
0 la retencidén de su producto.

2.- Unidades adicionaless requeridas en la produccién podrén ser

compradas al mismo precio

ENFOQUE FINANCIERO
Dado que las curvas de costos y de ingresos son 1lineas reactas

solamente se tendrd un punto de equilibrio

$A IT
. '/' ’ B CT
- ";.M""""/" .
s g
, ' 5> produccién
| .
4 f
] UN
e

d | - 17 -



Para calcular el volumen en el punto de equilibrio tenemos:

_CF
PEy = T OV,

U,

Donde:

PE; = Punto de equilibrio en Ingresos o Ventas

PEy = Punto de equilibrio en volumen
CF = Costos Fijos.:

CV = Costos Varichles . -

i

Ingresos o Ventas

lu = Ingreso unitario

CVy = Costos variables unitarios,

Los ingresos unitarios resultan al dividirlos entre el ndmero de unidades fabricadas

lu =

n = ndmero de unidades fabricadas.

=

Los costos variables unitarios resuitan al dividirlos entre el nGmero de unidades fabri-

1

cadas,
cv

n

Cvy =

Los datos necesarios para el anélisis del punto de equilibrio pueden ser tomados de’los

estados de pérdidas y ganancias por ejemplo:

La Cla, Hidromex, S.A., desea conocer cual es el punto de equilibrio y para esto

presenta el siguiente estado de resultados.
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uClA , HIDROMEX, S.A "
ESTADO DE RESULTADOS

del 1o, de enero de 19__ ol 31 de Dic, de
Ventos netas (1600 unidades ¢ $ 400 ¢/u) 640,000
menos: Costo de Ventas

Materiales Directos 165, 000
Mano de Obra Directa 210,000
Gostos de fabricacién 110, 000 485,000

Utilidad Bruta 155, 600
Gostos de Venta 55,000 o
Gastos de Administracién 85, 000 14C, GO0
utilidad neta antes de impuestos § 15,000

El anélisis de los costos con fines de planeacion de utilidades a través del punto de
equilibrio empieza con la determinacién de los elementos fijos y variables de los ==

costos, En el caso del ejemplo tendriamos:

(MILES DE PESOS)

Elemento del costo - TOTAL VARIABLE FIJO
Materiales Directos 165 165
Mano de Obra Directa 210 210 ‘
Gastos de fabricacién 110 50 40
Gastos de venta . 55 15 40
Gastas de administracién 85 12 73
SUMA 625 457 173
% de ventas., 97.6% 70.6% 27 %

El anélisis nos muestra que de ceda peso de venta, $ 0.706 se requieren para pagar -

los costos varicbles y se tene disponible $0.294 (100-70.6) para cubrir los costos.fijos.

«19=



Caleulando el punto de equilibrio o través de las férmulas tendrfamos

PE. = CF 173

VCOTOTTT T TimJeto

PE, = §$ 588, 435

pEy = _CF - __173,000
lu - CVU 400 - 452
1600

PEy = 1,472,340

1472 unidades,

Si las ventas de $ 640,000 se consideran como normales para el perfodo que se trate,

se podria determinar el porcentaje de capacidad al que la empresa debe trabajar pa-

ra alcanzar el punto de equilibrio, El porcentaje se calcula de la siguiente manera:

Cy = PE| Punto de equilibrio en ingresos
| Ingresos o Ventas
Cyv = Porcentaje de capacidad de ventas.
Cy = 23(8)’38(5) = 91.9% oprox.

Este resultado indica que la empresa no perderta ni ganarfa nada operando a un 91.9 %

de su capacidad de ventas.

Si groficamos los datos anteriores tendremos:

$ (miles) 4
800+ p.E.=(1,472,58,435) Ingresos
700 ‘ ¢ Costo total
F o A
600.,_________.______._._—-——.;:’ T
500] L T
— | Costos
400-- o= " /" | . bl s
= e | a variable
* o !
300L e - :
2004 .. = - 1 y
= = ! ‘ Costos
1004 . | Froos
L e 1 jos
PR~ A SN SRS 1 A ESOUS MU0 NPER T SIS SO S S— S
12 3 4 5 67 89 10 11213 141516 17 18 Q (por 100)
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Margen de Seguridad.
El margen de seguridad es la disminucién porcentual de las ventas que puede produ-
cirse antes de que empiecen lus pérdidas para calcular el margen de seguridad pode~

mos utilizar la siguiente formulos

, VENTAS NETAS-VENTAS EN EQUILIBRIO
Margen de segurided = VENTAS NETAS

Aplicando las cantidades del ejemplo anterior tendrfamos margen de seguridad =

640,000 - 588,435

540,000 = 0,0806

El margen de seguridad nos dice que las ventas podrian sufrir una disminucién de

8.05 %, sin que la empresa sufriera perdidas, aunque tampoco tendria utilidades.

Limitaciones del Andlisis de punto de equilibrio lineal.

= supone el precio de venta constante, cosa que es solo

cierta en un periodo de tiempo dado.

- las releciones entre los costos planteadas por el méto-
do no son nécesariamente ciertas para todos los voliime-

nes de produccidn,

- supone que la calided y cantidad del producto no varian

en el interveaelo de tiempo.

- las mezclas de productos deben influir en la magnitud >
y en la forma de las ecuaciones de costo, cosa gque no
se contempla, -

A continuacién se anexa un articulo muy interesante sobre

el punto de equilibrio.
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Y5 ope
Jhtenga maveres uiilida
. o ol s fDEUDG .0

el punto de equilibiio

(Como puede la direccion aciuar en forma tenaz

respecto a costos crecientes, mantenerse flexible ante
condiciones cambiantes y ptanear el futuro con imaginacién?

“or Frad V. Gardner

Segin van aumentando las ventas come ha sucedido
» muchas empresas durante la Ohima Jdécada, los cos-
as wroeralmente también aumentan. Pero cuando las
venrias s¢ nmiveian y disminuyen, 1os costos no bajan
tan ficiimente. Por mas que los costos deben bajar a
medida gue disminuyen las ventas, casi nunca suce-
de st

Loy razones detrds de este fendmeno son claras. Un
pericdo ¢n el que es facil consepuir ventas conduce a
an control de costos descuidado y menosprecia el ob-
ietivo de las utilidades. El velumen en si hace lucir
bien 2 la compania, y los altos ciecutivos no prestan
suficiente atencidn critica y perspicaz a las actitudes
de los ejecutivos junior, w la planeacidn v prondsticos.
ni a la eficiencia productiva, Ademas, los costos se
han_ vuelto mucho menos flexibles como resultado de
reglamentos gubcrnamentales compiejos y contratos
sindicales restrictivos, 1a burocratizacién de la organi-
zacidn moderna, v de los factores sencillamente fisi-
cos tales como el espacio adicional disponible (la
distanczia entre la puerta de entrada y la puerta trasera
de 1a pianta es mucho mayor hoy dia).

Por consiguiente, los ejecutivos se tropiezan con
grandes dificultades cuando, a medida que el volumen
muesira senales de disminucioén, tratan de. alinear los
costos con las ventas. Ven claramente que si aitaden
70 centavos en costo por cada ddlar de ventas adi-
cional durantc los anos de expansion, habrd que eli-
minar 70 centavos por cada ddlar de ventas perdidas;
de otra manera, el punto de equilibrio subiri a un
nivel peligrose. Pero ;como puede la gerencia inculcar
una conciencia de costos enire los ejecutivos mds
jovenes que nunca han experimentado los problemus
involucrados en hacer frente a volumenes descendien-
tes; ;como les puede cducar para cxaminar con mayor
sentido critico algunos de esos costos que han llegado
a ser considerados (por mads cquivocadamente que
sea) como “fijos”? ;Qué se pucde hacer con los

= Y

costos excesivos que se desprenden de inventarios de
lenta rotacién y otras causas similares? Y ;jno es ver-
dad que para quitarle una porcidn del mercado a un
compeiidor. la empresu tiene que reducir precios, ele-
vando asi el punto dc equilibrio atn- mas?

Puede scr casi imposible, cuando el volumen de
negocios disminuye, reducir costos a tasas compara-
bles a los aumentos en coslos que se presentan cuan-
do el volumern de negocios aumenta. Pero si es posi-
ble adoptar una actitud mucho méas estricta respecto
a costos que la que observa la mayoria de las geren-
cias hoy dia. No estoy pensando en el tipo de presidn
que provienc de la jerarguia superior cuando se en-
cuentra presa de pdanico, para “‘bajar costos donde
sea” que con demasiada frecuencia han caracterizado
el enfoque de la direccién en el pasado; eso puede
causar mdas dano que beneficio. Mds bien, estoy pen-
sando ‘en ¢l “enfoque de cifras”, objetivo y perspi-
caz, que (a) senalar las causas de dificultades a mre-
dida que se desarrollan, no después; (b) muestra clara
y enérgicamente el efecto que ticne sobre el punto de
equilibrio el rendimiento pobre de cualquier division,
departamento o taller de fa compaiia en general; y
(c) estimula a los ejecutivos a tomar accién por ini-
ciativa propia cuando los costos se salen fuera de
control, ya sea gue cxista o no presidn desde arriba,
indistintamente de si las utilidades van en aumento o
en disminucié.

En este articulo discutiré el funcionamicnto 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 dc equilibric
en contraposicion a la contabilidad convencional; en-
tonces pasaremos a un analisis detallado paso por
paso, cémo y por qué funciona, basindonos nc en
generalidades sino en cifras cspecificas y en la situa-
cién de un caso concreto.

Publicado con el permiso de la Harvard Business Review © 1973. President and Fellows of Harvard College. Publicado origi-
nalmente en inglés bajo el titulo: Breakeven Point Conirol for Higher Profits. Todos los derechos Reservados.
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Necesidad de un Controi Flexible

Al planear el ataqué contra los costos, la direccion
debe recordar que los problemas de control de costos
surgen principalmente del hecho que los ejecutivos
ticnen que planeur con anterioridad, o sea que ‘“ne-
gocian en futuros.”

Esto es tan obvio que existe la probabilidad de pa-
sar por aito sus implicaciones. Si todos los problemas
de inventarios, gastos, depreciucion, financiamiento,
inversién y otros tuviesen secuencia de tiempo de sélo
un momento, digamos, o de un mes, las dificuitades
de la gerencia se reducirian al minimo.

Pero, desafortunadamente, las decisiones sobre cos-
tos que llegan a la gerencia varian desde las que se
pueden tomar diariamente sobre la base de fluctuacio-
nes en volumcn (por ejemplo, el nimero de vende-
dores que se debe enviar al mercado para vender
cierta linea de mercancia) hasta aquellas que requie-

NN\N

N

ren planeacion a través de un extenso periodo de
depreciacion (por ejemplo, una inversion en maqui-
naria capaz de manuiacturar productys que apenas es-
tan en la etapa de diseno).

Debido a la importancia del factor tiempo o “rota-
cion”, los que establecen la politica de la empresa
a menudo encuentran que la contabilidad es suma-
mente frustrante. La contabilidad convencional es una
ciencia exigente. Infurma en wWrminos de condiciciics
estdticas, generalmente despues del hiecho. Caleuia que
la empresa cbtuvo un porcentaje determinade de uti-
lidades en un periodo de tiempo dado, sobre un velu:
men dado. Todo esto esta bien, pero no toma en
cuenta los factcres dindmicos. Y no tema en cuenty

EXPANSION 6 FEBRERO 1974

el hecho que ciertos emglones de costos se repiten mas
répidamente que otres. que ciertas mdquinas se des-
gastan mas riapidamene que otras, que ciertos inven-
tarios tiencn una rotaidn mds rapida que otros. Por
consiguiente, la contdlilidad a menudo proporciona
una ayuda muy liminda a la pgerencia en términos
de dénde acudir realnente para controlar costos. '

El Punto de Equilitrio

En contraste, el puntode equilibrio —un término co-
mun en el lenguaje de hs negocios pero no un término
“de contabilidad”— si refleja los factores dindmicus
que afectan~a las utilidides.

Un negocio tiene un punto de equilibrio debidv a
diferentes tasas de rotxidn y actividad. Si todos los
costos variasen directanente con el volumen, no exis-
tiia un punto de equlibrio; la compaiia percibiria
utilidades sobre los prineros $1,000 ddlares en venta.
Por otro lado, si todos !bs costos fuesen mas o menos
constantes (que no lo sen), el punto de equilibrio seria
estatico y no mévil (que lo es), y entonces el control
de costos seria una taca bastante rutinaria. Pero la
empresa tiene costos tmto constantes como variables,
y €s por eso que existe un punto de equilibrio. (A mi
modo de ver, el términocosto fijo es poco satisfactorio,
ya que ningin costo esrealmente fijo'; prefiero clasi-
ficar los gastos que peristen, indistintamente del nivel
de produccidn, como mstos constantes). Debido a ia
dualidad de los costos, ia forma constructiva para que
la gerencia piense en uilidades no es en términos de
la formula usual, Utililades = Ventas-Costos, sino
en términos de la formula Utilidades = Ventas-(Cos-
tos constantes + variales),

Aunque muchas geoncias pretenden conocer sus
puntos de equilibrio. gewcralmente los conocen sélo de
manera superficial. Los conocen en términos de costo
estdticos y “contables” » gencralidades como “‘nuestros
costos son x dolares, de manera que seran necesarios v
dolares en ventas para -ccuperarlos,” en vez de costos
especificos v variables. No pueden aplicar los puntos
de equilibrio a su utiltacion mas importante, & sca,
para presupuestos, promosticos, y control de costos.

Un punto de equilitrio se musve segin lus con-
diciones cambiantes (v3., fluctuaciones en ventas 0
en costos de comprasy y al moverse, emite senaies
preventivas. Si la gerewcia no hace caso de esa ad-
vertencia y no procede con la accion apropiada, <l
presupucsto anual, v 'Cs prondsiicos sobre los que
estd basado, pionto se vuelven obsoletos para todo
propdsito priciico —sibre todo en los anos de gran-

‘des canibios econdmicis. cn que nIds s¢ Necositan. NO

es sorprendente guz cuchos ejecutivos digan: *Pro-
supuestos! No los quiew. Sélo me confunden.”
Una vez que la ide: del punto de equiliprio estd

U Viace, por ejempio. Brore ayne, A Program for Cost Reduwenion,
HARVARD BUSINES RIVIDY, Sepuemots: Octubre 933, p. 71
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integrada ca ¢l pensamicento orentado hacia el control.
entonces es realmente facil ewmparar el pacado con
el presente, y ambos con el futuro. A menudo, los
métodos de prondstico actuats son poco satisfucto-
rios porque es dificil visualiza planes cn términos de
las realidades del pasado, espedalmente cuando el vo-
fumen pronosticado es distintoir las experiencias pasa-
das inmediatas. El enfoque @! punto de equilibrio
agudiza la efectividad de los pronésticos porgue las
cifras proyectadas pueden ser analizadas en forma
muche mas intensiva en relacdn con lo que ha suce-
dido, o lo que estd sucediend:

El Sistema de Operacién

Alor: vamos a pasar a la opracién en si del control
del punio de equilibrio. Para tmar una base concreta
de discusion. consideraremos ¢ caso de ta “Compania
Yisconsimy'' (nombre ficticio). Su situacion es repre-
citativa de aquella en que scencuentran actualmen-
te muchas divisiones de empreas grandes y medxanas
y también muchas empresas pquenas.

Supongamos que la gerencii de la Compaiiia Wis-
consin, confrontada con la mrcesidad de prepararse
parz cendiciones mas dificiles de competencia, acude
al control del punto de cquilbrio. ;Cémo procedera
fa gerencia a establecer un pesupuesto, efectuar un
anaiisis, y decidir qué accién tomar?

<

Necesidad de Cifras de Coitrol

Para empczar, la gerencia neesita contar con cierto
lipo de informacidn sobre el control. La lista podria
ser dcsarrollada como sigue'

rentes costos conslantes y varibles, desde la mano de
obra directa hasta los gastos alministrativos, tal como
ios estin calculando los conndores. Aunque la dis-
tribucion exacta variard de um compaiia a otra, hay
dos reglas generales que son importantes:

(1) En alguros casos, un costo total tendra que
ser desglosado en sus comporentes constantes y va-
riables. Por ejemplo, la cifra total anual de gastos
generales de fdbrica puede or de $620,700. Pero
parte de este costo es variabk, dependiendo del nu-
mero de turnos, del volumen e produccién, etc. Los
contadores necesitan aislar la parte constante y regis-
trarla por separado. En el can de Wisconsin, el ele-
mcnto constante suma $294,0CLy el vaniable $326,700.

{b) El costo constante purie entrar en el presu-
puesto como una cifra anual. Pero el costo variable
debe ser registrado como uns cifra de control por
cada $100 délares de venta neta pronosticada. Por
ejemplo, puesto que el pronéstso de ventas nctas para
Wisconsin e¢s de $2.700,000, o costo variable para
gastos generales de fabrica se anotaria como $12.10
por $100.

42

2.—Cilras de rendimicnto equilibrado — Estas son
las cifras de evaluacidn que se usan para juzgar los
presupuestos sometidos por los jefes de departamento.
Se calculan aritméticamente sobre la base de los fac-
tores dz equilibrio y el prondstico de ventas. Por ejem-
plo. el costo directo de mano de obra de Wisconsin,
de $10.80 por cada $100 de ventas, produce una asig-
nacion presupuestaria de $291,600 para un pronés—
tico de ventas de $2.700,000.

Es necesario enfatizar, por supuesto, que la gerencia
no debe considerar como decisivas estas cifras de eva-
luacién. Por ejemplo. la cifra de $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 cambiara.

3.—Solicitudes presupuestales de departamento —
Estas son las cifras presupuestales sometidas por los
jefes de departamento para aprobacion de la gerencia.
Seran comparadas con las cifras de rendimiento equi-
librado.

4. —Comparaciones de porcentaje — Estas son las
cifras de control que sefialan cémo se comparan las
cifras de rendimiento equilibrado con los presupuestos
departamentales proyectados. Se expresan mejor en
porcentajes, dividiendo las primeras entre las Gltimas.
Entre mas bajo es el porcentaje, méas desfavorable es
la cifra de control.

5.—Puntos de equiiibrio en las ventas netas — Los
puntos de equilibrio se obtienen dividiendo el total
de costos constantes entre la wutilidad percibida (véase
el dltimo rengldén del CUADRO 1). Son cifras clave
para la alta gerencia porque senalan la validez o inva-
lidez de las solicitudes presupuestales acumuladas de
los departamentos. Para ilustrar, con un rendimiento
equilibrado, la- Compania Wisconsin estari ganando
dinero para sus accionistas una vez que las ventas
hayan pasado el punto de $2.112,600; por el contra-
rio, bajo la programacion presupuestal sometida por
los jefes de departamento, la compania no estard fuera
de peligro hasta que las ventas pasen ¢l punto de
$2.670.600, lo cual coloca a la empresa en posicién
precaria si las ventas caen debajo del nive! proyectado.

Cuando se hayan obtenido estos diferentes conjun-
tos de cifras, pueden’ anotarse en una forma parecida
a 1a del CUADRO 1, que mucstra el anilisis del punto
de equilibrio de los presupuestos departamentales so-
metidos a la Compaiiia Wisconsin.

Interpretacion del Analisis

Ahora bien, ;qué es lo que sefiala este andlisis a
la perencia? Los ejecutivos pucden ver rapidamente
quc los mayores incrementos relativos en los costos pro-
yectados se encuentran en los gastos de administracidn

EXPANSION 6 FEBRERO 1974



CUADRO 1. ANALISLS

DEL PUNTO DE EQUILIBRIO DE PRESUPUESTOS

WWMENTALES

Corparia WISCONSIN

Factores de equilibrio

Castos constantes Costos variables Rendimienio  Solicitudes de  Cifras de
por afio por 3100 de ventas  equihibrado presupuesto Control
Ve nelas departumental :
e as
Costo de ventas $2.700.000  $2.700,000
Mfmo.dc obra directa $10.80 291,600 291,600  100%
Materia prima . 46.80 1,263,600 1,296,044 97%
Gastos gencrales de fibricas $294,000 12.i0 620,700 689,536 90%
Total $294,000 69.70 2.1 0 27 %
Utilidad Bruta } 37524100 U
Gastos T o
Ventas $100,600 $ 7.27 $ 296,200 §$ 310953 05%
Administracién 84,500 0.38 794,760 106267  89%
Total $184,500 $ 7.65 $ 391,050 3 417,220 9
; . ) ) 4
Co_sgos totales ) $478,500 $71.35 $2,566,950 $2,694,400 95:;:;
Utilidad neta (antes de impuestos) $ 133,050 $ 5,600
Punto de_equilibrio en ventas netas .
para el afio* $2,112,600 32,670,600
Utilidades percibidast $22.65 $ 18.86

*El punto de equilibrio se calcula dividiendo el total de los costos constantes entre la utiidad percibida: puesto que la

cifra de control indica el 95%¢ dJde realizacién, cl total de 10s costos constantes tiene qu

ser ajustado a este nivel

(3478,500 + 9577) antes de poder encontrar el punto de equilibrio para las solicitudes preswruestales de los departamentos.
tLa utilidad percibida representa la diferencia ¢ntre S100 y el costo total variable por 5100 de ventas (aJusxada por

una cifra de control, segin el caso).

y gastos generales de fdbrica, los siguientes en gastos
de venta, y luego en materia prima. (Los mayores
incrementos en términos de ddlares, se éncuentran, por

supuesto, en los gastos generales de fabrica 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 accion co-
rrectiva por parte de la gerencia).

La interpretacion de la alta gerencia de los puntos
débiles en el cuadro de costos no esta distorsionada por
los volimenes. Usando un cuadro de refercncia obje-
tivo y aceptable, la gerencia puede discutir los presu-
puestos sometidos con los correspondientes jefes de
departamento. Estas discusioncs pueden resultar en un
mejor acuerdo sobre qué hacer v por qué hacerlo. Por
ejemplo, supongamos que ocupamos el puesto de la
gerencia de la Compania Wisconsin. Podriamos encon-
trar que estamos pensando de la siguicnie manera:

Dcspués de revisar los procedimicntos y estructuras
de los gastos generules como un primer puso hacia la
localizacion de oportunidades para reducir gastos gene-
rales de fabrica excesivos. la gerencia de la fabrica nos
informa quc los aumentos en los gastos generaies
corresponden principalmente a prestaciones para ios
trabajadores. (Nos quedamos con los brazos cruzados?
Al contrario; ¢l personal de ingenieria y mctodos
puede promover la reduccion en ¢l costo de fa mano
de obra y una muyor mecanizacion; pucden enirar en
juego todos los posibles proccdimicntos que se usan
para reducir costos. NO s¢ pucde permitir que corrar
a rienda suclta los aumentos en costos de venwa y
administracion aunque sea tan solo por el efecto que
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tienen sobre el resto i la organizacién. Puede ser
que nos estemos volvierlo "‘elegantes” en esos depar-
tamentos, o que hemaos anadido ‘“‘pequefias comodi-
dades” innecesarias. Dcte existir la certeza de que el
valor que se obtenga «l dinero se traducird en una
mejor posicion competiiva, o en ingresos futuros que
no se pueden realizar er.el periodo pronosticudo. Aln
asi, tal seguridad parael futuro no es una disculpa
para disminuir ¢l esfuero actual.

(Cudnto podemos rextperar con un papeleo menos
costoso? (Qué podemas eliminar para cubrir las adi-
ciones que no podemoso no debemos evitar?

Decidimos acudir al cémputo de-los costos cons-

' tantes v variables paradescubrir que renglones repre-

sentan la variacion ¢nre cl rendimiento equilibrado y
la solicitud presupuesuria. Cualquier rengion tomado
por separado puede pavcer pequefio, perc dsa no es
una razon para pasarlo por alto. Es mucho mas ficil,
coordinar el pensamieno de ios jefes de departamento.
¢ impresicnarlos con .4 accidn corrosiva que estin
padecicndo tas utilidaes, cuando los excedentes en
costos son tan reducids como ¢l 3% o ¢l 1%.

Cursos de Accion Aternos

Por supucsto, se pueic encontrar yue no todos los
aumentos en costos esdn reiucxom.dos con ol readi-
micnto depariamental. 2or ejempio, of deterioro en las
gtilidades pucde ser asibuible a un cumbio en la mez-
cia de productos, ea incas de margsn aito a las de
margen bajo (una siuacion que discutiré en detalle
mds adelunte), o 4 canbios fundamentaics en ¢l nego-
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cio. Tales descubrimientos requicrsn un ejercicio real
de cse arte llamado “administricidn™. Los altos ejecu-
tivos de la Compafiia Wiscensin tendrin que con-
emplar con sangre friz los ricszos involucrados y le-
ear a una decision positiva. Ecz decisién podrd reque-
rir desde una aceptacién cautelosa hasta una accidén
correctiva altamente agresiva. He aqui algunas de las
maneras especificas en que el pensamiento de la alta
gerencia podria reaccionar ante el analisis del punto
de equilibric:

— “Debernos aceptar nosotros mismos el desafio de
Ya no aceplar estimaciones presupuestales basadas en
el lugar comin: ‘Muestros jefes de departamento saben
5> que hacen o no estarian donde estan.”’ Aungue es
difici! definir esta actitud de desafio con claridad,
de todas maneras tiene un efecto positivo sobre el
puntc e equilibrio y sobre las utilidades. Estamos
permitiendo que el punto de equilibric suba casi al
nivel de nuestro volumen probable. (Podemos acepiar
estc y seguir solventes?

—"Nuestro punto de equilibrio original de . . .
$2.112,600 es el 78% del volumen proyectado de
$2.700.300. En el actual clima econémico, éste es
el margen minimo de seguridad. Por tanto, debemos

dar instrucciones a los jefes de departamento que -

deberd mantenerse el punto de equilibrio y que ningin
gasto que pueda ser eliminado o diferido deberd per-
manecer dentro de sus planes, ya que el punto de
equilibrio proyectado es excesivo.

~—"Ahora nos vemos oblicados a pagar por el
descuido de anos anteriores. Los excesos serdn acep-
tados sdlo al grado en que sei:n temporales.”

Inmediatamente debemos “.onstruir cercas” alre-
dedor de los excesos temporales, clasificindolos como
excesos variables sobre el punto de equilibrio original,
0 sea proyectos que habra que vigilar cuidadosamente.

El plazo de tiempo de los proyectos debe progra-.

marse, y se debe perseguir ¢! avance logrado; hay
que dejar bien asentado que cuando el proyecto esté
terminado, o no haya probado su cfectividad, el costo
tendra que ser eliminado. Asi queda asegurado —hasta
donde es posible— que el aumento temporal en el
punto de equilibrio no podra scr, méds que temporal.
(Entre paréntesis, ésta es probablemente la accién
mas dificil de llevar a una conclusién exitosa, pero
es un método muy efectivo en el control del punto
de equilibrio. También constittye un curso apropiado
cuando la gerencia decide que “los excesos planeados
convienen, a pesar del riesgo, porque tienen probabi-
lidades de producir mayores utdidades en el futuro™).
— “Los excedentes relacionados con las utilidades
no son verdaderos excesos, sino mis bien un incre-
mento en la capacidad de la organizacién; y ya hemos
invertido dinero en cierta can:idad de entrenamiento.
Para pagar estos excesos, y mantener el mismo punto
de equilibrio relativo, debemos forzar el volumen de
ventas hacia arriba, a $3.450,000 (donde las utilida-
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des sobre el punto de equilibrio modificado seran equi-
valentes a las utilidades sobre el punto de equilibrio
original) sin inversién de capital adicionales. El desafio
cie en manos de nuestro departamento de ventas.
JPuede nuestro departamento de ventas mostrarnos
que puede obtener $750.000 de volumen adicional a su
prondstico original, sin inversiéon de capital para plan-
tas y sin recortar el margen de ninguno de nuestros
productos? .

— “Ninguno de estos cursos de accién puede ser la
Unica rcspuesta, y debemos combinar diferentes enfo-
ques. Por ejemplo, aceptamos la mitad de los exceden-
tes y la otra miiad tiene que ser recuperada mediante
un aumento en ei volumen de ventas. O, aceptamos
la mitad de los provectos. si se puede encontrar el
volumen adicional para cubrir el restc de los exceden-
tes. En todo caso, fundamos todas nuestras decisiones
sobre las respuesias a preguntas tales como: ;Con-

/|
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servan nuestros planes el mismo punto reiativo (no
necesariamente el mismo punto absoluto) dé equilibrio?
(Representa la resultante tasa variable de utilidades
percibidas casi la misma utilidad sobre el punto de
equilibrio? ;Constituirdn las utilidades realizables un
rendimiento adecuado sobre el capital invertido y sobre
el trabajo adicional y riesgoso que debemos correr?”
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Situaciones Imprevistas

En !a prictica, los prondsticos sobre los que se basa
¢l analisis del punto de equilibrio tendrin que ser
revisados de cuando en cuando. Una de lgs grandes
ventaiss.del control del punto de equilibrio es que se
prestz fdcilmente a las necesidades de nueva planea-
cidn de la gerencia cuando se presentan situaciones
inesperadas. Recurriendo nuevamente al cjemplo de
la Compaiiia Wisconsin, vamos a pasar ahora a tres
de estas situaciones imprevistas para examinar sus
implicaciones en cuanto a las perspectivas de utilida-
des dc la compania. ;Qué sucede con el punto de
equilibrio si la empresa alcanza $2.700,000 en ventas
tal como fue pronosticado, pero incluye una mayor
proporciéon de ventas de productos de margen bajo
que la esperada?

(Qué sucede si el volumen proyectado no se mate-
rializa? ;Qué efecto tendrian las fallas en ¢l rendi-
miento de los departamentos de operacién?

Ventas de Menor Rendimiento

En un negocio, 0 en una divisién de una empresa
que tiene tres lineas de productos. puede haber una
linea con el 10% de margen bruto, otra con el 20%
de margen’ bruto y ain otra con un margen bruto de
30%. Las experiencias pasadas pueden indicar, o la
gerencia puede planear, que cada linea de productos
, debe representar digamos, una tercera parte del volu-
men total de ventas. Con tal mezcia de productos, el
margen bruto promedio de la compaiifa seria el 20%.
En un mes, sin embargo, la linea de 30% puede
llegar a representar el 50% del volumen total; en otro
mes, la misma linea puede representar s6lo el 10%
del total. Tales cambios en ventas pueden extinguir
o ampliamente incrementar las utilidades, aunque la
facturacidon permanezca constante. A no ser que sean
aislados y medidos, ios cambios en la mezcla de ventas
confunden ¢l control y el entendimiento de las utili-
dades. Por ejemplo:

Tal como indicamos previamente, el prondstico de
ventas de 12 mescs de la Compaiia Wisconsin es
de $2.700,000. Divididos entre lineas de productos,
es de $1.215,000 para el Producto A, $675,000 para

el Producto BB, y $810300 para el Producto C. Supon-
gamos que durante ei geriode pronosticado las ventas
totales no cambian muterialmente, pero se invierten
las cifras de ventas deipbs Productos A y C; por consi-
guiente, aumenta e! msto total variable de $77.35
por $100 a $78.14 por $100. ;Como se reflejurd esta
diferencia en el cdlcule de las utilidades y dJdel punto
de equilibrio? '

El aumento en el cisto variable llega a $0.79 por
$100 de ventas. Sobrela base de $2.700,000 en ven-
tas por aio, la resultamte pérdida de utilidaaes seria
de $21,330 ($2.700,0(0 x 0.79 por $100). Esta pér-
dida eleva el punto ¢ equilibrio de $2.112.600 en
ventas netas anuales a 32.188,900C ($478,500 dividido
entre $21.86 por $100.

Menos Volumen

Como sabe todo ejecitivo responsuble de establecer
politicas el volumen dezmpefia un importantisimo pa-
pel en la obtencién de -itilidades; al mismo tiempo, los
ejecutivos con frecuercia dejan de tomar en cuenta
los cambios en el volumen cuando anzlizan las fluc-
tuaciones en la tasa de rendimiento. Para la gerencia,
una tasa de rendimienty de 16% puede parecer fabu-
losa si se compara conla tasa de afios pasados —por-
que los volliinenes nus bajos de afios anteriores en
parte se han pasado ror aito.

Al evaluar una tasa d« rendimiento, es necesario pre-
sentar mds atencidn a{a eficiencia de las operaciones
que la producen. ;Un: operacién razonablemente cii-
ciente habria producich un rendimiento de 10%, o
uno de 309%? Esta es‘'a pregunta importante.

Si la gerencia estd dspuesta a tomar este punto de
vista “mds duro” respwto a las utilidades, encontrard
que el sistema convenconal de establecer presupuestos
ofrece, en el mejor deios casos, un método muy ina-
decuado de mantencr 2 la organizacion sensible ante
los cambios en el volunen de venras. Bajo un pronos-
tico estitico, el impuso hacia una reduccién en ¢l
ritmo de gastos debe yrovenir de arripa, ya que cadu
jefe de departamento considera su prondstico de gas-
tos estitico como unx licencia, independicnie de las
disminuciones de voumen. Si el volumen auments,
sabe que siempre “pizde conseguir 'mis dinero™.

CuADRO 1. RESUMEN DE EFECTOS BAJO EL PRONOSTICO DE VENrAS WIODIFICADO
COMPANIA WISCONSIN

Producto A Producto 3 Producto C Towai
Ventas proyectadas modificadas $1,080,000 $600.020 $726,000 32,400.(}(?9
Porcentaje de ventas sobre ¢l total 459% 25% . 30% .l~0_L-'_, e
Costos variables por $100 e ventus netas $79.37 $64:11 384.65 S//_;.Q
Costos totaics (incluyenuu consiantes) $1,019,936 £331,230 $783,272 $23Z}-}:‘J“
Utilidad ( +) o pérdida (—) antes de impuestos = $60,064 - 68,40 —503,272 £ 503.2.‘{-
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Por el contrario, la asignactn variable en el pre-
supdesto de cada jefe de deparamento respira —sube
» baja— autométicamente cer el volumen. El jefe
siempre estd al tanto cuando esrazonable la reduccidn
0 es peeesaria Ia expansion,

La responsabilidad por manear su drea del negocio
se fija y se define en 1érminos te délares de costo. en
anticipacion al cambio. Por e se percibe menos la
presencia de esa naturaleza arbtraria de la presion des-
de arriba que conduce a problmas en relaciones hu-
manas.

Para itustrar el efecto de canbios de volumen sobre

un presupuesto variable. supon@mos que el prondstico

de ventas para la Compania Visconsin tiene que ser

modificado hacia abajo. a $2400.000 (con las mis-
mas reducciones proporcionales para los Productos A,
B v C). Las implicaciones repecto a costos v utili-
dades podrian presentarse en forma resumida como

aparecen en e} CUADROQO 1.

La nueva utilidad proyectads. de $65,232, que apa-
rece en el cuadro, representt una disminucién de
367.818 en la utilidad proyectaia para un volumen de
52.700,000 en ventas que mmestra el CUADRO 1.
{Para verificar esta cifra, muliplique la reduccién en
ventas por las utilidades percitidas por $100 de ven-
tas: $300,006 x $22.65 por §100 = $67,950). Aun
entonces, la gerencia tiene que reducir los costos va-
riables en mds de $232,000 (eaa cifra se obtiene mul-
tiplicando la buaja en ventas de $300,000 por la cifra
de costo variable de $77.35 psr $100 en ventas); de
otra forma, la caida seria mds pronunciada El nuevo
presupuesto indica exactamente io que deben hacer los
ejecutivos encargados de los Pmductos A, B y C. res-
pectivamente, si se ha de logur este objetivo de re-
duccidn de costos.

N

Evaluacion del Rendimients

El nuevo presupuesto obvianente no servira para
nada si la gerencia no lo apoy: con una enérgica ac-
ciérn administrativa. Cuando los costos reales son su-
periores a los costos presupucsados —-cuando el ren-
dimiente no llega a lo esperalo— la gerencia tiene
que localizar las variaciones en los departamentos de
operacion donde se pueden efettuar las rectificaciones
debidas. Puede usar el andlisis el punto de equxhbno
como un instrumento educative eficaz para ayudar a
los ejecutivos departamentales e comprender el pur.to
de vista de la direccion, Por ejamplo:

La asignacion de costos consantes y variables para
la fabrica estd presupucstada @ $49,392 mensuales,
pero supongamos que en el primer mes la fibrica gasta
en realidad $54,146. Su 91% de rendimiento equili-
brado representa un incrementode $4,754 en costos.

¢Qué ciecto ticne esta variadén sobre el punto de
equilibrio de la compania? La mrencia puede permitir
al superintendente do fabrica y esus ayudantes el des-
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cifrarlo por si mismos: Las utilidades proyectadas arri-
ba del punto de cquilibrio de la compafiia son de
$22.65 por S100 en ventas netas. Puesto que los cos-
tos exceden la asignacién de punto de equilibrio por
$4.754. segin determinan los factores constantes y va-
riables, serian necesarios $21.000 mas en ventas men-
suales para alcanzar el punto de equilibrio. en compa-
racién con lo que exige el presupuesto existente. Sobre
una base anual. esto significa que el punto de equili-
brio anual de la compahia se elevard de $2.112,600 en
ventas netas a $2.364.600. A través de este método,
s€ puede vigilar. controlar y evaluar un prongstico con-
forme los costos. utilidades y el punto de equilibrio se
vuelven una realidad. ' ,

Otras divisiones de la compafiia por supuesto que
también excederan (o no llegardn al tope de sus pre-
supuestos). Las variaciones pueden ser registradas en
forma de resumen. conjuntamente con los resultados
de ventas, en el estado de pérdidas y ganancias, para
mostrar ¢l efecto acumulativo sobre el punto de equili-
brio v sobre la utilidad neta, segun se muestra en el
CUADRO III.

CUADRO 11I. RESUMEN DE LAS VARIACIONES DEL
PRONOSTICO EN EL ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS
CoMPARIA WISCONSIN

Ventas netas

Pronosticadas Reales

Ventas

Producto A $ 87,300.00 $ 90,606.00

Pr'gdﬂcto B 99,700.00 92,258.00

Producto C 58,000.00 42,750.60

Total $245,000.00 $225,614.00

Costos pronosticados de ventas

Mano de obra $ 24,304.60

Materia prima g?,;g?gg

1 L7181,

Ol 174,671.00
Ventas reales,

menos costos pronosticados $ 50,943.00

Variaciones en los 4
costos pronosticados
Variacign. precio material $ 1,075.50
VYanacion en fletes 117.50
Gastos generales no totalmente
absorbidos debido al volumen
Debido a 91% realizacién

de rendimicnto equilibrado 4.754.74
Pérdida debida a mezcla 1,207.38
Total 10.365.12
Costo total real de ventas 185,036.12
Utilidad bruta $ 40,577.88
Aumento en punto de equilibrio
pronosticados $ 45.,800.00

° Puesto que el volumen fue mis bajo que el proycctado, la productivi-
dad también fue mis baja, con un resultante incremento en ¢ostos.

* La distnbucidon real de venias entre productos Jdifind de lo pronosti-
cado. L.
¢ Costos totales de ventas pronosticadas, mis costos totales de variacio-

nes en costos pronosticados.
Pérdida de utihdades de $10,365.12 + utilidades percibidas de $22.65
por $100 de ventas netas.
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CONCLUSION

Una vez que los ejecutivos que toman las decisio-
nes entiendan ¢l controi del punto de equilibrio,
encontrardn que disminuird la dificultad que han ex-
perimicntado en el pasado en separar los efectos de los
factcres. de tiempo de los elementos variabies de costos.
Ya o ose senticdn impotentes ni mudos, porque com-
preadierdn la forma tan sencilla en que el rendimicnto,
el volumen y cl cambio en la mezcla de los productos
pueden despranderse de la madeja de un estado de pér-
didas y ganancias. También encontrarin que pucden
usar los puntos de equilibrio para confrontar casi cual-
quier decisiéon monetaria que afecte el renglén de uti-
lidades. Por ejemplo:

NNV
N N A A
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Y N //
S

— Si los requisitos de capital se dividen en sus pro-
porciones constuntes y variables, en la misma foima
que los costos de produccion, y si los gasios de capitul
propuestos s¢ evalaan ¢cn termitius de los cambios que
producen en ¢l punto de equilibric, fu gerencia puede
tomar decisiones respecto a donde gastar dinero pard
reducic costos, sobre una base estrictamente cientifica
¥ friamente objetiva.

UENPANSION ¢ FEBRERO 1974

— Los cambios propuestos en los precios de venta
pueden reflejarse ripidamente en términos de sus cfec-
tos sobre el punte de equilibrio, permiticndo 2 la ge-
rencia determinar an unos cuantos minutos quc volu-
men de ventas sc iiene que anadir, o cudnto s¢ puede
sacrificar para matencr las utilidades existenies.

— El andlisis i punto de equilibric tamnbién e-
Gtil para efectuar evmparaciones vilidas del rendimien-
to de la compaiiacon el de sus competideres. Tale:
comparaciones son dificiles de realizar con los mdét
dos estaticos de cintabilidad segiin refleja ¢l estau
de pérdidas y ganarcias; pero una vez que la gerenci
conozca sus propia puntos de equilibrio, puede
terminar fécilmentelos puntos de equilibrio comp:.
bles de cualquier asmpetidor que publica un esi.
financiero. |

De manera que gl control del punto de equilibrio
puede proporcionarde muchas maneras indicios sobre
un rendimiento de .mstos, ya sea bueno o nialo.

En cada caso, elgroblema eventualmenie liega a ser
el de segregar los bienos resultados de los malos, mi-
diendo desde un pnto antes aprobado. exactamente
dénde sobrepasan ls ventas proyectadas a ios costos
pronosticados.

Naturalmente, la srencia tendrd que escudrifiar en-
tre las cifras, ya qu un rendimiento departamental
pobre puede distorsimar los planes de cquilibrio. Es
discutible ddnde se dbe cmpezar a corrsgir un punto
de equilibrio en desiitegracion y depende dei punto
de vista que se adopts liega a ser un asunto de “(Qué
es primero, el huevoo ia gallina”?  Son incorrectas
las cifras; ¢ ha bajacr el rendimicnto —o ambas co-
sas? Empero, los pricipios bdsicos de la filosofia dcl
control del punto dc equilibrio son itiles adn ante
esic problema. Permien a los ejecutivos ser un poco
més perspicaces en su lucha contra un problema anti-
guo y constante, pogue los planes de presupuesto
estan anclados a unsolo conjunto de condiciones y
analisis y no estdn divorsionados por volumenes cam-
biantes. '

El contro! del puno de equilibrio ne sdlo contri-
buye a un cntendimivito mds pencirante de problemas
administrativos, sinoque conduce al desarrollo de un
equipo ejecutivo masagresivo y e decisiones mis 1a-
pidas. Cuando las ciras que reficiun ¢l rendimiento
departamental tencn implicaciones direcias v claras
en cuanto a ias utliiades. ia gerenca esta mds dis-
pucsta a ser “tenaz'.a buscar vigoresamentc formas
de mejorar ¢! rendiniento, y a descubrir los proble-
mas que pasan desuprcibidos aurante €pocus taciles.
Y cuando lus cifrasiticnen un significado inmcdiato,
cuando no ef KeCeSATo TIsperal pari ver’ o gud sig-
nifican; cXiste un granipeentive para gue los eecuuvos
estén alertas. usandota pravision, en vez de estar sen-
tados lamentindose pr lo gue sucedio

La gerencia puedeactuar —y actuai rdpidamente—
a medida ¢ue to3 cuas ocurven, no despuds.
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Estos sistemas se clasifican generalmente en sisiemas de costos por oden de fabricacién o

por pedido, sistemas de costos por proceso, y sistemas de costos esténdar. En la mayor =

parte de los sistemas de costos de una cierta complejidad, sin embargo se encuentran

combinaciones de los tres tipos mencionados.

COSTOS HISTORICOS

1.  Costos por orden de fabricacién o por pedido.

Un sistema de este tipo presenta las caracterlsticas principales siguientes :

1. El proceso de produccién se establece sobre la base de un cierto ndmero de

érdenes o pedidos individualizados.

2, A cada orden o pec;ido se le asignaran némero o stmboio que permita su iden
tificacién, y se establece para cada uno un documento contable (una orden =
de fabricacién, por ejemplo).

3. El material directo y la mano de obra directa puestos en curso de fabricg==-
-cién se aplican a una orden especifica y se registran en su ficha correspon--
diente.

4. Los gastos indirectos (Ilamados tembién generales), se reparten entre las dife

rentes érdenes ; para realizar este partp se utiliza con frecuencia como base

las contidades relativas de mano de obra directa, -

5. El inventario de los trabajos en proceso de fabricacién se valora mediante -
la suma de las cantidades correspondienfe; a las fichas de las érdenes de fa
bricacién todavia incompletas.

El punto ceniral de este sistema es, pc;r tanto, la orden de fabricacién o el producto. (Ya

que una orden de fabricacién estd normalmente relacionada con un producto).

Para el reparto de los gastos indirectos mencionados en (4), puede utilizarse un coefi==--

ciente de reparto real o histérico, o un coeficiente de reparto esténdar o presupuestado. -30



El primero se obtiene dividiendo los gustos indirectos reaimente habidos durante el pe-

s

rfodo por la mano de obra directa realmente empleada.

El segundo se calcula generalmente presupuestando o principios de afic un volumen de
produccién esténdar, y dividiendo los gastos indirecios presupuestados pora este voiu==

‘1 - e - -
men por la mno de obra directa que se prevee necesitar para alcanzar dicho veluimen.

Como la realidad serd normalmente distinta de lo que se hablea previsto, resultara una -
diferencia entre los gastos indirectos (o generales) realmente habidos y Tos aplicados a -
los productos (ilamados también absorbidos). La diferencia entre ambos se llama gastos

generales absorbidos o por defecio o por exceso, segin el signo de la diferencia.

Por razones précticas, un coeficiente de reparto esténdar es generalimente preferible o -
uno real. Tanto en un caso como en otro puede utilizarse un coeficiente peara toda la -

fbrica, o bien coeficientes distintos para cada departamento o ceniro de costo.

. Costos por proceso

Un sistema de este tipo se adapta mejor a una operacién en la que todos los productos ~-
fabricados en un mismo depertamento son idénticos (Condicién diametralmente opuesia a
la correspondiente a un sistema de costos por pedido, que se adapta mejor 6 una actividad
en la que todos los productos son distintes). Las principaies caracteristicas del sisiema ==

son las siguientes :

1. Se acumulan por departamentos productives o centres de costo, los costos que
se puedan imputar directamente a estos departamentos.

2, Los restantes costos; correspondientes a departamentos no productives o de -~
Servicios, o que son costos comunes o més de un departamento productivo, se

imputan a estos Gltimos utilizando un criterio de reparto que se estime mde~=
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El punto central del sistema es, por tanto, 2l departamento o la actividad, y no el pro-

ducto.

i,

cuado. (Esto Gltimo seré también necesario hacerlo en un sistema de —-
costos por pedido que utilice coeficientes departamentales).

Se calcula el nimero de unidades producido en cada departamento. El -
principal problema es cal cular el inventario de trabajos en proceso de -
fabricacién expreséndolo en unidades terminadas equivalentes. Cuando
los materiales directos comienzan a elaborarse al principio del ciclo de
produccién, es Gtil separar los costos de material de los restantes costos.

Por ejemplo, el inventario de trabajos en curso pueden contener el 100%

de los materiales precisos para su terminacién, pero solo el 50% de la ma

no de obra directa necesaria.
Dividiendo el costo total asignado a cada departamento productivo por el

ndmero 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 sumando los costos unitarios de todos los departamentos a -

través de los que aquel haya pasado.

COSTOS ESTANDAR.

(PREDETERMINADOS)

Los dos sistemas descritos anteriormente, se denominan "histéricos”, por estar elaborados

para calcular costos "reales” . Su finalidad en Gltimo término, es calcular lo que ha ==

-

costado fabricar una unidad de produccién. (El término "reales” entrafia un matfz de ==

exactitud inexistente en la préctica por lo que desde este punto de vista es preferible -~
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hablar de costos "histéricos"},

"Un sistema de costos esténdar, por el contrario, utiliza el costo unitario como punto de
partida. El costo esténdar uniterio, en lugar de calculerse o partir de datos histérices,

se determina estimando que e! producto "debe® costar en condiciones normales.

Un sistema de costos estdndar no es con un Sistema de costos por pedido o por proceso. -
La contraposicién se da entre un sistema de costos histéricos y un sistema de costos estén
dar. {Aunque desde luego, puede haber sistemas mixtos de ambos ; por ejemplo, los cos

tos de material pueden ser histéricos, y los de mano de obra esténdares).

La caracterfstica principal del sistema es que parte de unos cosfos unitarios calculados -
anglfticamente, y, normalmente, nos proporciona informacién sobre los costos unitarios

reales incurridos durante ur perfodo. Los inventarios se valoran a los costos esténdar.

‘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 estdndares previstos y fa ~
realidad se recogen en las cuentes de variaciones o desviaciones, que son los instrumen
tos de contabilidad de costos esténdar, sobre el que caben desde luego numerosos varian

tes,
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I),METODOS DE COSTOS ALTERNATIVOS

La contabilidad de costos tradicional incluye , para propésitos
de costo de inventarios , todos los costos de fabricacidén dentwmu
del costo del producto. Para esto, se requiere especial cuida-
do pues se necesita distinguir entre costos de fabricacidén y cos

tos del perfodo. También se le conoce como costeo por absorcidn

La llamada contsbilidad de costos variables o costeo directo con
sidera como costos de los productos Unicamente los varisles, ¥y

con por consiguiente, los Unicos que se incluyen en los inventa-
rins. Los costos fijos se consideran como gastos del periodo en

que han transcurrido.

Ambos tipos de contabilidad pueden ser utilizados con un sistema
de costos por pedido, un sistemz de costos por proceso o un sis-

tema de costos esténdar.

En el anexo figura un ejemplo comparativo de ambos tipos de méto
dos. Salvo el caso particular de una empresa que fabrica un ar-

ticulo dnico, el cdlculo del costo total de un producto exige

siempre el reparto de los costos comunes a dos o0 mas productos,
pera que sobre cada uno de estos Ultimos pese una parte adecuada
de gastos comunes., Esta parte adecuada puede definirse como la
cantidad relativa del costo que cada uno de los productos habria

generado si se hubieran fabricado independientemente.

Sea cupl fuere el criterio de reparto elegido, entrafiard inevita
blemente un grado mayor o menor de arbitrariedades, lo que la di
reccién deberd tener muy en cuenta cuando utilice en su gestidn

el costeo por absorcidn,

A continuacidén del ejemplo comparativo se anexa un articulc en
el que se muestra claramente la dificultad de distribuir el cgs
to fijo., En el se repiten algunos conceptos analizados =en las no
tas, pero se considera necesario presentarlo completo.
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ANEXO A

La diferencia entre una contabilidad de costos vericbies y otra de costos convenciona~

les o analfticos puede apreciarse mediante el ejemplo simplificado siguiente 3

Una cierta empresa fabrica un onico producto cuya produccién normal se estima en ===

10,000 unidades mensuales, cuyo precio de venta es de 300 pesos por unidad.

La clasificacién del total de costos y gastos de la empresa (clasificacién que se supone
vélida para niveles de produccién comprendidos entre 5,000 y 15,000 unidades mensua~

les), es la siguiente :

Previsién de costos variables que se dan dnicamente si se fabrica el producto, y que son

constantes por unidad del mismo (por ejemplo, la materia prima) : 50 pesos por unidad -

(M.

Previsién de costos fijos de fabricacién que parecen independientemente del némero de -
unidades fabricadas (por ejemplo, el sueldo del director de fé&brica) : 1,500.000 pesos ~

por mes.
Previsién de costos fijos de administracién y ventas : 400, 000 pesos mensuales.

En tres meses sucesivos, las ventas, la produccién y los costos fijos alcanzaron las cifras

siguientes :

(1) Se denomina margen de contribucién unitario { o simplemente margen unitario o in-
greso marginal), 1a diferencia entre el precio de venta de una unidad y los cosfos ~
variables relacionados con ell. Es decir, en nuestro caso, 300=-50 = 250 pesos.




Mes 1 Mes 2 Mes 3

Ventas (unidades 10,000 10,000 10, 000
Produccién (unidades) 5,000 10, 000 15,000
Costos .?iios fabricacién (pesos) 1.500,000 1,200, 000 1,800,000
(pesos) ‘ 400,000 400, 000 400,000

El inventario inicial al comenzor el mes 1 era de 5,000 unidades. Se supone que en
cada uno de los tres meses se cumplieron las previsiones de costos proporcionales (50
pesos por unidad). Se supone también que a finol de mes no existen unidades en pro-

ceso de fabricacion.

a). La empresa utiliza un sistema de costos varicbles en el que se considera como costo

de fabricacién de los productos Gnicamente sus costos variables, es decir, 50 pesos/unid.

b). La empresa utiliza un sistema de costos convencionales en el que considera los cos=-
tos fijos de fabricacién como parte del costo de sus productos. Con este fin se utiliza un

coeficiente esténdar calculado como sigue :

Costos fijos de fabricacién normales = 1.500,000 pesos = 150 pesos/unidad
10.000 unid.

Costos Variables Mes 1 ‘ Mes 2 Mes 3
Ventas 3,000 3,000 3,000
Costo mercancias vendidas 500 500 500
margen 2,500 2,500 2,500
Costos fijos fabricacidn 1,500 1,200 1,800
Costos fijos administracion 400 __400 400
Resultado 600 900 300



inventario (unidad)

inventario (pesos)

Cosios Convencionales

Ventas

Costo estandar m. v.
beneficio est. de fabricacion

desviacién de presupuesto Q)]

desviacion de volumen (2)

beneficio de fabricacién

costos fijos administracién

resultado
inventaric (unidades)

inventario (pesos),

3,000

2,000
1,000

(750)
250
400

(150)

1,300

400

900

5,000

250

1,450

_400_

1,050
5,000

1,000

(1)  Se denomina desviacién de presupuesto la causada por no haberse cumplido el pre-

supuesto de costos fijos de fabricacién {en el ejemplo 1.500, 000 pesos mensuales).

(2) Se denomina desviacién de volumen la causada por no haberse cumplido el nivel -

de actividad presupuesto (en el ejemplo 10, 000 unidades mensuales).

(...) indica desviacién desfavorable o pérdida.

En el ejemplo se han cerrado las cuentas de desviacines o la cuenta de resultados del mes

en que se han producido, valuando el inventario al precio esténdar de 200 pesos por uni-

dad. También podrian cerrarse, en todo o en parte, a la cuenta de inventarios.
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DISTRIBUCION DEL COSTO FIJO: FUENTE DE ERRORES
EN LA MEDICION DE LA RENTABILIDAD DE
SUS PRODUCTOS

RESUMEN

En este (nforme proponemes un sistema de costos que consdiste en
deteruninan ef costo variable de cade preducte (o servicio) y el
costto fdjo total de zu Empresa. Este sistoma Zlene 4 ventajcs
prineipates:

alPuests que no se distridbuye el codio §ifo, dificilmente habrd
otno sistema wenos Laboiicso.

b}Solamente este sistema pemite La deternmdnacién del margen de
contiibucidn unitanio {L{gual al precic de venta del producto
menos su cesto varfable unitario), que es el mefor Indice pa-
ra medin La rentabilidad de sus prodictes.

c)Puesto que 28 mavgen de coninibuciln mide La nentabilidad de
Lot productes, 2a Enprosa podnd maximizan sws ut<fidades don-
de prionided o in fabinicacién de Los productos d2 mayor mas-
gen de contliutbueidn witania.

d)Sofamente conociendo el margen de contribucidn de sus produc-
Lo, pednd La Fnipresa decidin 84 es conveniente 6 no Lniclan,
coptinuan o suspenden La fabricacdibn de determinados productes.

Uno de los principales problemas qué tienen que enfrentar las Empresas, es ei de cla-
sificar y calcular 10s costos de cada producto o servicio. La complejidad del proble-
ma aumenta bastante cuando el nlmero de productos o servicios diferentes que propor-
ciona la Empresa es grande.

En este INFORME TECNICO proponemos un sistema que posiblemente facilitard el cdlculo
del costo y de 1la rentabilidad de cada producto o servicio, y que podrd ser utiliza-
do para orientar & la Empresa en la dificil tarea de maximizar sus utilidades.
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Aunque el andlisis y los ejemplos estdn enfocados a Empresas industriales, el sis-

tema podra ser igualmente aplicado a Empresas cuyo objetivo sea el de proporcionar
servicios.

EL_SISTEMA

Tradicionalmente, los costos han sido clasi”icados de 3 formas diferentes:
a) En _cuanto al tipo de actividad a que pertenecen:

- costos de administracidn
- costos de pradirccin
- costcs de ventas, etz.
b) En cuante a sv identificacidn con los_productos:

- costos indircctos
- costos directos
c) En cuanto a su variacion en relacidn al volumen de preduccidn:

- costos variables
- costos fijos

E1 sistema que proponemss clasifica los costos en fijos y variables y requic:.
determinaci6r de! costu variable unitario de cada pruducto (costo varizhie por uni
, dad producida) y del costo fijo total de la Empresa. Este sistema tiene una aplica
cion muy amplia y es particularmente Gtil cuando la Empresa fabrica un numero gran
de de productos diferentes.

Para el célculo dei costo variable unitario serd necesario llevar a cabo las 3 eta
pas siguientes:

a) Identificar y calcuiar los costos variahles directes dz cada producto.

b) Identificar los costos variables indirectos y repartir dichos costos entre los
varios produccos dec la Empresa.

¢) Sumar los resulfados de (a) y (b) para obtener el costo variable por unidad pre-
ducida.



ahorro de tiempo y esfuerzo y evitard los frecuentes errores cometidos en dicha
distribucién. Ademds, la distribucién del costo fijo podrd distorsionar la medi-

cion de la rentabilidad de los productos. -

Una vez determinados el costo variable de cada producto y el costo fijo total.
ia Empresa tendri bisicamente dos alternativas:

a) Si los precios de venta de los productos son mds o menos fijos y determinados
por las condicisnes dei mercado competidor, la Empresa podrd deterwinar 10
que llamaremos wmargea de contribucidn unitaria, o sea, la diferencia entre e

precio de venta del producto y su costo variable unitario. Como verenos mas
adelante, el ma:qen de contribucidn unitario es el mejor indice para madir !
rentabilidad de los productos, y por lo tanto, siempre se deberfa dar prior
dad a los productos de mayor margen de contribucidn. o

b) Si los precios de venta no son rigurosamente determinados por las condicivies
del mercado, la Empresa podrd facilmente escoger un margen de contribucion X%
para sus'productoslde modo a obtener las utilidades requeridas. En l1a conciu-
sién "e" (G1tima pdgina, antes del Apéndice) damos un ejemplo sobre cbmou Cal-
cular éste margen de contribucién.
Es importante no confundir el margen de contribucidn unitario con el mavrgen de uti-
lidad unitario. Este Gltimo es igual a: precio de venta - costo variable unitario -
costo fijo unitario. “erfa muy dificil determinar el costo fijo uritar:o de cada
producto puesto que nc sa sabria qué porcentaje- del costo fijo total mensual corres-
ponderia a cada proaucto. Si fuera posible determinar éste porcentaje (1o cua! cree-
mos que no seria muy Gtil), el costo fijo unitario de cada producto seria el resvl-
-tado de la divisién entre el monto del costo fijo total mensual que correshonderia
a diche producto y el nimero de unidades producidas.

En cuanto al comportamiento de las diversas variables que estdn 'siendo analizadas
en este Informe, es importante observar 1o siguiente:

. . 4 Costo
a) E1 costo variable unitario(de cada producto) permanece Vaniable
constante independientemente de la variacidn del numero Unditanrdio
de unidades producidas (dentro de los limites predeter-
minados). Véase la Figura 1. :
FIG. 1 Unid. P
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b)

c)

d)

71 marcan de contribucién unitario de cada producto tam-

bién pcrmanecerd constante para cualquier volimen de pro-
duccibn, si no se alteran los precios de venta (Figura 2).

Ei costo fijo unitario disminuye a medida que aumenta el

nimero de unidades producidas, como se muestra en la Fi-
gura 3,

Puesto que con 21 aumento del volimen de produccién el
costo variable unitario permanece constante (Figura 1)
y el costc fijo unitario disminuye (Figure 3), se puede
deducir entonces que, si los precios de venta no se al-

" teran, el margen de utilidad unitario aumenta o dismi-

e)

f)

nuye cuando el voldmen de produccidn aumenta o dismi=-
nuye, respectivamente (Figura 4), Por 7o tanto, si

10os precios de venta no se alteran, el margen de con-
tribucidn unitario siempre permanzcerd constante (Fi-
gura 2), mientras que el margen de utilidad unitario
podrd ser positivo, negativo o igual a cero (Figura 4).

E1 costo fijo mensual fotal de la Empresa permanecerd
practicamenie constante, independientemente de la va-

riacién det volum:n de produccién(Figura 5).

El costo variable total para cada producto serd igual

al producto del n"de unidades producidas por el cos-
to variabie unitario, y nor lo tanto serd proporcio-
nal al n°de unidades producidas (Figura 6)

El margen de contribucidn total de cada producto serd

la diferencia entre las ventas mensuales de este pro=
ducto y su costo variable total mensual o, lc que es
lo mismo, el prcducto del n°de unidades producidas

(en el mes) por =1 margen de contribucidn unitario.
Por 1o tanto, el margen de contribucidn tetal de ca-
da producto serd también proporcional al n°de uni-
dades producidas (Figura 7), y al mismo tiempo serd
un porcentaje fijo del volumen de ventas del producto.

> Mangen de
Contribucibn
Unitarnio

Fi1G., 2 ndd, Prod.

dCosto Fifo
Unitanio

FIG. 3 iid. Prod.

+ Mangen de
utitidad o

Unitario

»

/FTG. 4 Undid, Fruu.

& Cosito
Fijo
Toxtal

AONTA LRI W T 4T

FIG. 5 Vel.Puwd

$ Costo
Variable 7

Tox;@_//

FIG. ¢ Unid. Prod.

LS Mmgen de
Contnibuciin

Toxtal //

e

FiG. 7 lnid, Prod.
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h} E1 margen de contribucidn de la Empresa serd la diferencia entre sus ventas men-

suales y su costo variable total mensual.En términos de porcentaje,el margen de
contribucién de la Empresa serd la media ponderada de los mirgenes de contribu-
¢idn de cada productc (también en términos de porcentaje), donde los coeficien-
de ponderacién serian los volumenes de ventas de cada producto. Si la relacién
entre los volimenes de ventas de los diversos producros permanece mds o menos
constante, 0 si los mdrgenes de contribucién de lus productos (en términds de
porcentaje) son iguales, el margen do contribuzién, de la Empresa serd un povecn
taje fijo de volumen de ventas.

i} Como vimos en (f), el costo variable tctal de cada producto es proporcicnal al
n°de unidades producidas. Sin embargo, para relaciorar el costo variable tofa;
de la Empresa con su volumen total de produccitn, no podemos medir dicho volu:
men de produccidn en n°de unidades producidas porgue los productos son diferen-
tes. Una alternativa serfa también medir ¢1 velumen de produccién en unidades
monetarias (*) y podemos entonces construir la grifica de punto de equilibrio,
que seria la siguiente (Figuras 8 y 9):

AVenta¢($) Margen Bventas ($) Ventas Totates
Cont, W
fotal Mitnggon ‘! -Coslo Totnl
Util.
jg:qa{ ¢ Mangen Uil , Posit.
. | A
5 Costo Fijo '|||W/‘/ 5 Costo Tifo
1 e : - o
F1G. 8 X Voi?.Prod, ($) FIG.§ X Vol.Prod. ($)

Se puede observar que la Empresa tendrd utilidades siempre que el maruen de con-
tribucidén total sea mayor que su costo fijo, 0. sea, cuando el nivel de produccién
sea mayor de "X" (Figuras 8 y 9). E1 objetivo de 1a Empresa serd, por lo tantn,
maximizar su margen de contribucidn total para poder maximizar sus utilidades.

CONCLUSIONES

E1 sistema descrito en este Informe Técnico para clasificar y calcular los varios
elementos de costos de 1a Empresa, tiene las siguientes ventajas:

A&gunas veces es posible medir el volumen total de produccién de la Empresa en
/mes, Kg/mes, etc., aunque los productos sean diferentes. 42



a)

c)

d)

E1 margen de contribucidn unitario es el mejor indice para medir la rentabilidad

de sus productos, puesto que no depende del nivel de produccién. Otro indice que
podria ser utilizado es el margen de utilidad unitario, pero este presenta dos

serios incorvenientes:

a.1. El margen de utilidad unitario no es constante y cdepende del nivel de
produccidn,

1] - 5 . .

a.2. Su calcuio es bastante laborioso, puesto que seris necesario repartir toacs
Tos elementos d2) costo fijo total, entre los diversos productes de iu
Einpiresa.

Para maximizar las utilidades de Ta Empresa serd necesario maximizar ¢l margen
de contribucidn tetal. Este objetive serd alcanzado si se dd prioridad a la fa-
bricacién de los productos de mayor margen de contribucidn unitario y no_seré

alcanzadu si ce da prioridad a los productos de mayor margen de utilidud unitario
(a no ser que los productcs de maysr margen de utilidad unitario también tengan
un mayor margen de contribucidn unitario). Por lo tanto,es una gran ventaja que

L omed

Empresa conozca 10s mirgenes de contribucidon de sus productos (véase el ejemplou

1 del Apéndice).

Solamente con base en el valor del margen de contribucidn unitario podrd la Ewe-
presa decidir si es conveniente o no seguir la fabricacidn de un determinado
producto. Por ejecmplo: si un producto tiene un margen de contribucidn regative

y si se para su fohricaridn, las utilidades de la Empresa aumentaran. Sin embar-
go, si un products tiene un margen de utilidad negativo y si se pars su fabrica-
cién, las utilidades de Ja Empresa podran aumentar o disminuir, y estc dependeid
del valor del maruen de ccntribucidn unitario: si este fuera negativo, las utili-
dades aumentarian; sin eambargo, si este fuera positivu, las utilidades disminui-
rian. Por lo tanto, sclamente se podra tomar una decisidn acertada con base en

el valor del margen de contribucién unitaria (véase el ejemplo 2 del Apéndice).

Cuando una planta iiene capacidad ociosa, es posible aumentar las utilidades de

la Empresa a travée de la fabricacidn de nuevos productos, aunque estos tengan

un margen de utilidad unitario negative. Para esto, es suficiente aue dichos pro-
ductos tengan un margen de contribucidn positivo. En otras palabras, si un pro-
ducto tiene un margen de contribucidn positivo, siempre seré conveniente fabricar-
1o si la Empresa tiene capacidad disponible (maquinaria y mano de obra) y si csto
no va a perjudicar la fabricacion de otros productos de mayor margen de contribu-
cidn. Por otro lado, si la Empresa conoce solamente el margen de utilidad del pro-
ducto (que estamos suponiendo oue es negativo) la decisién no podrd ser tomada.
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Por 1o tanto, una vez mis se puede observar que es mds importante conocer el va-
Tor del margen de contribucidn unitario que el valor del margen de utilidad uni-
tario (véase el ejemplo 3 del Apéndice).

e} E1 sistema propuesto también permite una estimacidn inmediata de las utilidades
de la Empresa, para cualquier volumen de ventas. Si por ejemplo, la estimacign
del volumen de ventas es "V" y si el costo fijo total es "C.F.", y 31 ¢l margen
de contribucitn de la Empresa es "Xz" (*), las utilidades (a este nivel de veiitas)
seran:

UTILIDACES = X% x V - C.F.

Por otro lado, 12 Empreca Lambien podria determinar qué margen de contribucidn
deberian tener su. prosuctos para que se obtuviera cierto porcentaje de utiii-
dades. Por ejemplo, podemos supcner que el volumen de ventas es 1,000,000 y

gue el costo fijo total de la Empresa es 200,000, y que se desea obtener un por
centaje de utilidades igual a 10%. E1 margen de contribucidn de la Emgresa (v
consecuentemente el margen de contribucidén de sus productos) deberia ser:

X% x ¥ = C.F. + UTILIDADES
X% x 1,000,006 = 200,000 + 100,000

xg = 300,000
1,000,000
X% = 30%

f) Puesto que ningunc de los elementos del costo fijo total de la Emprzsa tendra
que ser repartido, dificilmente habrd otro sistema menos laboricso. Sulamenta
Tos costes variabies indirectos tendrian gque ser repartidos.

R.R.B. DE HOLANDA.

(*) Este porcentaje serd fijo si los mdrgenes de contribucidn de los ptoductos (en
términos de porcentaje) son iguales, o si la relacién entre los volUmenes de ven-
tas de los productos perinanece constante.
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Eyeuafio T

JAPENDICE

LT TR L K RIS

Supongamos que la Empresa "X" fabrica los praductos A y B, y obtiene 1os resultados que
se muestran en el fuadro 1:

! i fosto | Precio | Margen [ Unidades | Margen | Ventas Costo | Costo g
\Producto Var, de’ cont. | Cont. . VEiL,. |
| ‘ Unit. Venta Unit. j Vendidas|{ Totai Totales Total rijo qUzili, [hiti)
(- | —— : | — — &)
b A \ 490 100 \ 60% ‘ 250 12,000 20,000 8,050 | 10,060} 2,000 { 10%
‘________ ] —- e ) : :
; i 4 , i
; & 50 80 j 37% 7] 500 15,600 1 40,000 25,000} 10,000} 5,000 }1i2.5
A - l-- —— [
TALES wmm-t> | 97,000 ‘l 50.000 | 33,000} 20,000 7,000 [11.7
CUADRC 1
Se¢ puede observar que el productc A tiene un margen de contribucidn mayor (=60%),
pero el producto B tiene un mayor margen de utiliddad., Comc hemos dicho anteriormente,’
las utilidades de la CTmpresa podrdn ser aumentadas si se dd pricridad a la fabricacién
de los productos de me;c: wargen de contiibucidn uniterie, en este caso el producto A.
Suponiendo que el vclumen de \entaaﬂn% pueda ser superior a 60,000, la Gnica alterna-
) UL,
tiva para aumentar las uti 11dade‘{39r1d disminuir el volumen de produccién del produc-
to B y aumentar la produccidn del producto A. (aunque B presente un margen de utilidad
mayor). E1. €uacro 2 muestra los resultados de esta nueva "oolitica":
- -
Producto | Costo | Precic Margen | Unidades |Margen {Ventas. |Ccste {Costo :
' Var. de |font. [ Yendidas |Cont. |Totales {Var, |[Fijo |Utilids.| Utilids.
, Unit. | Venta | Unit. Total Total . (9/ )
]
= e oo e .
; A 40 160 60% 440 126,400 44,000 }17.€00{10,000{ 16,400 377
l B 50 - 80 37% 200 6,000 16,000 | 10,000{10,000{=4,000 | —~25%
' TOTALES 92,1400 68,000 | 27,600}20,000! 12,400 | 20,7%
CUADRO 2.

Podemos observar en el Luadro 2 que, aumentando el volumen de ventas de A y disminu-
yendo las ventas de B,

las utilidades de la Empresa aumentaron de 7,000 (11.7%) e

12,400 (20.7%). Por otroc lado, podemos observar que el producto B que proporcionaba

una utilidad total igual a 5,000 {12.5%), ahora presenta pérdidas iguaies a 20.7%.
Estos datos muestran como es inconveniente medir la rentabilidad de los productos a
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través del porcentaje de utilidades, puesto que este puede presentar variaciones ex-
tremadamente grandes cuando el volumen de ventas varia. Al mismo tiempo, el margen
de contribucidn unitario permanecerd siempre constante.

Fina?mente,va]e la pena destacar que laporcidndel costo fijo total que corresponde
a cada producto no tiene ninguna importancia, puesto que le¢ decisidn deberd s{emﬁre

i+ tomada con base Gnicamente en el valor del margen de contribucién de los produc-
tos. Apenas sera necesario saber el valor del €osto j jo total. Sin embaﬁjc, en este
egemp1o el costo fijo ’he repartido entre 163 prcductcs simplemente para tmostrar que:

a) Los productos que presentan un margen de contribucion mayor son los que mds cov’
buyen para las utilidades de la Empresa, aunquz tengun un margen de utilidac m.
gque los otros productos.

b} Aunque algunos productos puedan no cubrir “sus''costos fijos y presentzfiutil
des. negativas (como por ejemplo el producto B en el &adro 1), ellos nuaden. e< .
contribuyendo para el aumento de las utilidades de la Empresa.

FIEMPLO 2

tn este ejemplo utilizaremos los datos del €uadro 2 cel &jemplo 1. En este cuadro po-
demos observar que las utilidades del producto'B son negativas (-25%). Sin cmbargo,

si simplemente se suspende la fabricacidn de este producto rorque el mismo estd dejan-
do “pérdidas", las utilidades de la Empresa disminuirian, puesto que el maraen de con-
tribucidn de este producto (=6,000) seria eliminada y solamente sus costos variables
serian también eliminados. Si con la suspensidon de la fabricacidn de cierto producto,
el costo fijo total disminuye, las utilidadec podran aumentar o disminuir, u por lo
tonto cada caso especifico requerird una solucion difevente.

EJEMPLO 3

Podemos suponer que la Empresa del Ejempio 1 {§uadro 2) pudiera aumentar un poco su
volumen de produccién y que un cliente propuso ccmprar 100 ‘unidades de cierto produc -
to "C" cuyo precio de venta seria 50. '

La Empresa analizé detalladamente suscostosy se 1legé a la siguiente conclusidn,en
cuanto a los costos del producto "C™:

a) Su costo variable unitdrio seria igual a 30.
b) Si se repartiera els costo fijo entre los 3 productos (A,B Y C), corresponderia
al producto C una por01on1gua1 a 3,000.

Por 1o tanto,para este producto tendriamos:

Ventas totales: sececcecree-aeese5.000
Costo variable total:eececes-e-o 3,000

Costo fijo: seeveenesonnncnsanes 3,000 .
- Margen de contribucion total:... 2,000 : 46
o PArdidas: seeesseseceeenasesaes 2,000 _
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Basandosc en estos datos la Empresa resolvid aceptar la propuesta del c]1ente ¥y Sus
resultddos fueron 1os s1gu1entes{£b£bdﬂﬁg E{)

Producte | Costo Precio Margen | Unidades | Margen Venfas Costo_ ¢ Costo ' '
Var, de Cont. {Vendidas | Cont. | Totales | Var. fijo | Utitids] Utitid..
Unit. | Venta | Unit. Total |. Total. '
A 40 100 60% 440 26,400 | 44,000 17,600 { 8,500 |17,900 ﬁo 7?
- — i ) : - N
. {
5 i 50 80 37% {200 5,000 { 16,000 10,000 | 8,500!-2,500 .| ~15,6%
-~ ) .
6 30 50 60% ! 100 2,000} 5,000 3,000 } 3,0007{-1,000 | 207
—— S
. 65,000 | 29,600 }25,000!14,400 22%%
WEDRY A ’

Se puede observar que las utilidades d= la Empresa aumentaron de 12,400 (20.7%) a 14,400

p22) y este aumento corresponde exactamente al margen de contribuc¢idon total del pro-
Por otro-lado, también podemos observar que la parcela el costo
que conresponde 81 producto C no tiene ninguna importancia, puesio gque

ducto 'C
fijo totail

2,000).

la.decisidn se basd en el hecho de que el producto "€" tiene un margen de contribu-
cién positivo. ’
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COSTO VARIABLE UNITARIO Y COSTO FIJO TOTAL:

COMO CALCULARLOS
| | o 3
En nuestro Informe Técnico N°2 hemds discutido las ventajas de los sistemes de costos
que utilizan el costo variable unitario y el costo fijo total para una mecicidn mas
precisa de la rentabilidad de cada productc y para una maximizacién de las utilida-
des de la Empresa. En ntras palabras, hemos discutido el siguiente prob]emai una vez
determinados el cesto veriable unitario de cada producto y el costo fijo total de la
Empresa, cbmo mejur ulilizar esta informacién pava wasimizar las utilidades de la
Empresa.

Sin embargc, en aquei Informe Técnico no fuéd pcsible discutir también como calcular

dichos costos, por 1o que el objetivo del presente articulc es proponer un método sen-
¢illo y eficiente para el cdlculo del coste varmable unitaric de cada producto y del
costo fijo total de su Empresa.

Vale Ta pena destacer que aunque el analisis y lcs ejempios contenides en este articu-
lo estdn enfocados a Empresas Industriales, el método propuesto puede ser igualmer-
anlicado a Empresas cuyo objetivo sea el de proporcicnar servicios.

Tradicionalmente, los costos han sido clasificadcs de 3 formas diferentes (*):

a) En cuanto-al tipo de actividad a que pertenecen

- Costos de administracidn
- Costos de produccidn
- etc...

b) En cuante 2 su 1dentificacién con los productos

- Costo indirecto

- Costo directo
¢) En_cuanto & su variacidn_en relacidn al voiumen de produccién
Variables

!

Semi~-variables

Fijos

Independientes

" Creemos que estas clasificaciones son bastante conocidas, sin embargo serdn necesarias
algunas observaciones adicionales. En este Informe Técnico clasificaremos los costos
variables en dos grupos:

a) Costos variables de produccidn: son aquellos elementos de los costos que varfian
proporcionalmente al volumen de produccion (ejemplo: la materia prima).

(*) Una clasificacién un poco menos detallada fue presentada en nuestro Informe 48
Técnico N“=



b) Costos variables de ventas: aquellos elementcs que varfan proprocicnalmente ail

volumen de ventas (ejemplo: comisidn de los vendedores).

y cada uno de estos grupos serd tratado separadamente. Por otro lado, 1lamamos
costos independientes a aquelles que tienen una variacidn completamente aleatdria

9 sea, su variacidon nou depende de ninguna manera de la variacién del voluren de pro-
duccidn o dal volumen de venta (ejemplo: donativos. costos de patrocinio, otc).

Como hemos dicho anteriormente, el método gue prepnreras tiene como objetivo la de-
terminacidn del costo variable unitario (costo variable por unidad producida) y del

costo fijo total de su Empresa.

Para el cdlculo del costo variable unitario serd necesario identificar ltodos les cos

tos variables directos e indirectos de la Empresa (sean ellos de produccidn, admirnis
tracidn, ventas, etc), distribuir entre los varios productos todos aque1fos costus
que sean indirectes y finalmente calcular el costo variable por unidad producida {pa--
fa cada producto). Anﬁ]ogamente, serd necesario identificar todos los elementcs de
costos que sean fijos, y sumar dichos elementcs para la determinacién del cesto fiio
total de la Empresa.

Estos cédlculos serian realizados a través de las siguientes etapas:

1. Definir los 1imites de variacion del nivel de produccidn para 16 cual debera
funcionar ei sistema de costos. Por ejemplo, si el nivel actual de produccion es
X", la Empresa podrd desear emplear un sistema de custos que proporcicne bucnos
resultados para niveles de produccidén entre (X T 10%).

N

. Hacer una lista detallada de todos loz elementos de costos que existen en ia
Empresa. Por ejemplo, podriamos tener los siguientes elementos de costos {(*}:
&) Mano de obra directa.

b) Materia prima, ‘

c) Supervisién.

d) Control de calidad.

e) Energia eléctrica.

f) Salario del personal de administracidn.

g) Mantenimientc de las méquinas. ‘
h) Mantenimiento de los vehiculos de distribucidn.

(*) En Las plginas sigulentes, esfos efementos de costos serdn clasificados en §ijos,
variables, semi-variables e independientes. Sin embango, esta clasificacién no
debend sen jenenalizada, puesto que, por efemplo, un elfemente que e8 §{jo en una
determuinada Emprcsa, puede ser variable en otras Empresas.
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Promociones eventuales,
J Comisidén de los vendedores.
k) Impuestos sobre las ventas.
1) Gastos de patrocinio:

3

Depreciacion de mdquinas y edificios.
Gasolina de los vehiculos de distribucion.

i)

)

)

)

) Viajes especiales de los agentes vendedores.

)

)

) Personal burocrdtico del departemento de ventas.
)

L U O 3

Honordrios del Consejo de Administracidn, etc...

dentificar los costos directos de cada producto, o sea, aquellos elamentos de Ire
costos que pued:n ser fecilmente identificados con los productos (no incluir loc
costos de ventas, 4stos serdn tratados separadamente).

Estes costos direclos podran ser variables, fijos, semi-variables o irdependientec
v por lo tanto se deberd separar para cada producto sus costos directos variables.

Por ejemplo: de la lista anteriorircnte citada, pueden ser considerados coumo ©dstos
variables directos, los siguientes elementos:

a) Mano de obra directa.(*)
b) Materia priua.

Identificar los costos varfab]es indirectos, o sea, aquellos elementos que varian
proporcionalmente al volumen de produccidn pero que no pueden ser direztamente
identificados con los productos (no incluyendo los costos de ventas). Ljemplo:

el elemente (c) de la lista, o sea, el costo de energia eléctrica.

Estos costns variables indirectos (que pueden corresponder a todos ios procuctns

0 a ciertc aruro de procuctos) deberdn ser repartidos entre los diversns productos
-1

de la Empreca. En general se pueden repartir estos costos proporcionaliente &
tiempo de procesamiento de cada producto.

Identificar todos los costos semi-variables de la Empresa (no incluyendo i0s cos-
tos de ventas). Por ejemplo, los siguientes elementos de la lista podrian ser con-
siderados como costos semi-variables:

!

(c) Supervisién
(d) Control de calidad.

(*) Obudiamente, en alguncs casos, el costo de La mano de obra dinecta deberd sen cla-

sLfLcado como semi-variable o §ifo.
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Como sabemos, 10s costos semi-variables varian segin se muesira en la,Figura 1.{a}).
Por lo tanto, debemos analisar cada uno de estos elementos detalladamente y deter-
minar si los mismocs varian o no dentro de los limites de variacion del nivel de

produccibn que estan siendo considerados (los cuales fueron definidos en la etapa

(1) dej sistema). Aquellos que no varien dentro de estos 1imites, podrdn ser con-

" Siderados como fijos. Aquellos que varien, podrdn ser considerados como voriablec

si se supcne que sus valores variaran segin una recta {recta AB en la Figura

1.{b)), en vez de variar segin una 1inea irregular {1inea CI} en la Figura 1.(bL}}.
Los costos scemi-variabies que fueran considerados como variables serfan reperiidos
entre los diversns productos de la Empresa. '

A 0850 r | 4 co0sXo 8

domi~ J— \ sdemi~ . .

variable ‘ : ' vaniable /0

l //;‘
. C :
T u—y - A -
-’._ kﬂ -

FIG. 1{a) produceibn FIG. 1(b) producclidn

Identificar todos los costos fijos de la Empresa (de produccién, ventas, adminis-
tracién, etc). Calcular el total mensual. Por ejemplo, de la lista que estamos
consideranda, los ciguicntes elementos podrian ser considerados comg fijos:

(f) Saliric del persan3l do2 administracién,

(n) Depreciccifn de wdquinas y edificios

(q) Honorarios del CZonsejo de Administracién. \

Identificar tedos los costos independientes (de produccidn, administracion, ven-
ta, etc). Ejempio: los sigquientes elementos de la lista:

(g) Mantenimiento de las miquinas.

(h) Mantenimiento ¢e los vehiculos de distribucion.
(i) Promociones eventuales.

(1) Gastos de patrocinio.

(m) Viajes especiales de 195 agentes- vendedores.

Una forma bastante sencilla y eficiente de tratar estos costos seria calcuiar el
total para 6 o 12 meses y sacar un promedio mensual. Este promedio mensual seria
sumado al costo fijo mensual de la Emprese.

Identificar todos los costos variables de ventas. Por ejemplo:

(j) Comisiones de los vendedores. 5



(k) Impuestos sobre las ventas.

(o) Gasolina de los vehiculos de distribucién.

Siempre serd posible determinar un porcentaje que englobaria todos estos costos,
es decir, cierto porcentaje X% del precio de venta del producto representaria to-

dos 1os costos variables de ventas.

Este procedimiento facilitard el cdlculo del costo variable de ventas. Por ejenpio:
podemos supcner gue ias ventas totales de la Empresa son de 500,000 y que ei tolzl
de estos 3 elementnz de los costos ((j), (k) y (o)) es 60,000. E1 porzentnie gue
representaria ius costos variables de ventas seria igual Alyg. 60,000 _
500,000
Por lo tante, si el srecio de venta de cierto producto es PV = 200, su costo va-

=)

¢
e

riable unitario de ventas {C.V.U.V.) seria:
C.V.U.V. = 12% X 200 = 26.

9, Identificar todos los costos semi-variabies de ventas. Ejemplo: el elemento {p} de
la Tista, o ses, 10S saldrios del personal responsable por la elaboracidn de padi-
dos, notas de rvemisién, facturas,etc{*)Algunos de estes costos podrdn scr rancyin-
rados como variaties a través del mismo procedimiento descrito en (5) y sarius <u-
mados (en términos de porcentaje) al porcentaje X% citado arriba en (8).

En cuanto a los costos semi-variables que permanecieran practicamente constantes
dentro de los limites de variacidn del volumen de ventas que estarian Ziendo con-
siderados, ce sacaria un promedio mensual y este seriz sumado al cosio fijvo wen-
sual de la Smpresa, ’

Después de 1levadas a cabo todas estas etapas,la Empresa seria conocedora de Su
costo fijo total mensual y del costo variable unitaric de cada products. Como he-
mos dicho en nuestro Inferme Técnico N°2, el conocimiento del costc variabtle uni-
tario tiene una importancia capital para la medicidon de la rentabilidad de ca¢a

producto y consecuentemente para orientar a la Empresa en la dificil tarea de ma-
ximizar sus utilidades. '

N

(*) Tn muchos casos, estos costos deberdn sen considerados como §ifos y esto depen-
dend bdsicamente de La varniacién del volumen de ventas que estd siendo consdide-
hada.



Jje. Estado de costos de fabricacién,

Por la forma de operar de los empresas industriales es necssario o formulacion de
un estado que muestre el costo de lo invertido en la fubricacién. A este documen

to se !e conoce con el nombre de "Estodo-de cosio de Fubricocién®.

El estado de costo de fabricacién esté formado de dos partes.,

1. Elementos del costo incurrido.
a) Materia prima directa
b) Mano de obra directa

c) Gastos indirectos de fabricacién.

2, El inventario inicial y final de la produccién no terminada que se le conoce con

~ .

el nombre de produccién en proceso,

Para comprender mejor el estado de costo de fabricacién ve amos el siguiente ejem-

plo:

Supongamos que la compaffa manufacturera "Noran" tiene los siguientes saldos en
sus cuentas, durante el cio terminado al 31 de diciembre de 1976, Elaborar el estado

‘de costo de fabricacién.
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CUENTA IMPOR TE (PESOS)

Supervisién de la fébrica 250,000.00
Depreciacién del equipo de lo fébrica 200,000.00
Depreciacién del edificio de la fébrica 100, 000.00
Cdlefaccién, luz y fuerza motriz 220,000.00
Inventario inicial de materias primas 100, 000.00
Iinventario final de materias primas 110,000.00
Inventario inicial de produccién en proceso 180, 000.00
Inventario final de produccién en proceso 190, 000.00
Materias primas adeuiridas 800,000.00
Mano de obro directa 950,000,00

Materiales varios para fébrica 10,000.00
Seguros e impuestps sobre propiedades de la fébrica 10,000.00
Gastes varios de la fébrica ' 40,000.00
Solucién:

"CIA, NORAN?*

Estado del costo de productos terminados correspondiente al periodo comprendido

del 1o, de enero al 31 de diciembre de 1976.

Materias primas

Inventario inicial 10, 000.00
Més: materias primas odquiridas 80,000.00
90, 000.00
menos inventario final 11,000.00
Costos de las materias primas
empleadas, 79,000.00
Mano de obro directa - 95,000.00

Gastos generales de fabricacién.,
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Supervisitn de la fébrica 250,000.00

Depreciacién del edificie de la fébrica 100, 000.00C
Depreciacién del equipo de la fébrica 209,000.00

Materiales varics para lo fébrica 19,000.00
Seguros e impuestos sobre propiedades. en
la fébrica 10,000.00
Calefaccidn, luz y fuerza motriz 220,000.00
 Gastos varios de la fébrica 40,000.00
- Suma Castos Generales de Fabricacién 830, 000.00
Costo total de la fabricacién del afio 2,570,000.00
mds inventario inicial de lo produccion
en proceso 180, 000.00
menos inventario final de la produccién en 2,750,0C0.00
proceso ' 190, C00.90
Costo de los productos fabricados 2,560,000.00

N

Existe ademés: el estado de costo de Produccién de lo vendido, por Ejemplo:

Estado de costo de fabricacién de fo vendido.

Correspondiente al periodo comprendido del al de de
Inventario inicial de artteculos terminados 75,000.00
més:

Costo de produccidn de
artieulos terminados 270,000.00 345,000
f.ﬂenOS:

Inventario final de

articulos terminados 80,000
Costo de produccién de lo vendido 265,000

Los estados anteriores pueden conjugarsa y de esta manera elaborar el estade conjunto de

costo de productos fabricados y costo de produccién de lo vendido, Veamos un ejemplo:
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C'A. llx n

Estado conjunto de costo de fabricacién y costo de produccién 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:
Inv. inicial de Mat, Prim. 10,000
mds compras de Mat, Prim. - 160,000
SUMA 170, 000
menos Inv.final 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 PRODUCCION 290,000
menos: Inv, final de produccién
en proceso 20,000
Costo de produccién de articulos terminados 270,000
Invent, lnicicl:l de Art, Terminados 75,000
menos: Inv. final de Art. terminados 80, 000 - (5, 000)
265,000

COSTO DE PRODUCCION DE LO VENDIDO

Ef empleo del estado de costo de fobricacién es apropiado si se le considera como un
| p prop
informe oficial. Los saldos que arrojen los 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 : P

: Al desarrollar este tema pretendo que se comprende,
en términos muy generales, qué es una computadore y para gqué le
puede ser itil a un Ingeniero Industrial,

Actuelmente se ha hecho tan comdn el término compu
tadora, se ha leido y se ha visto tanto‘que ba llegado un momen
to que es tal le confusidén sobre cuéles son las posibilidades y
cudles las limitaciones de estos "cerebros electrdénicos" que =
trataremos en estas sesliones de dar a entender de manera muy -
sencilla cudles son las funciones bdsicas y cudl su potenciali-
dad.

Para ubicarnos un poco en los campos de aplicacidn
de las computadoras, me he tomado la libertad de clasificar en
tres grandes grupos los usos que se le dan & la computadora co-

mercial, a saber: como equipo de control directo, para proce -
ser informacidén rutinaria y/o para resolver modelos, Cabe desta
car que existen equipos disefiados para una funcidén especifica -
que no entrarfan dentro de estos grupos, pera las limitaciones
de estos equipos hacen que gueden excluidos de cualquier aplica
cidn de tipo general como las que menciono antes,

En estas sesiones nos limitaremos & los grupos de
procesar informacidn rutinaria y resolucién de modelos, exclu-
yendo a los equipos de control directo no por menos importan-
tes sino por quedar un poco &l margen de nuestiro campo, concre
tamente la Ingenierfa Industrial. ' )



Por dltimo creo que es muy importante lo siguien
te: el provecho que se pueda recibir de una computadora depen-
! de en gran medida de la informacién que respecto & ella sea -
proporcionada por los'vendedoreé, los operadores, los analig—
tas y los programadores, por 1o que se depende mucho de estos
profesionistas a tal punto que con los conocimientos recibidos
en este 0 en otros cursos puede resultar insuficiente sin la -
coleboracidén de estas personas.para poder utilizar ni siquiera
medianamente cualquier equipo de computacion.

%
gFiL o ADD . -G_‘ ’—D_‘

Representecion
simbdlice
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¢ QUE ES UNA COMPUTADORA?

Una compﬁtadora e8 un equipo mecédnico, eléctrico y
electrdénico que almacena informacidén y que se utiliza para pro-
gesar datos obteniendo como resultado informacidn

~

DATOS —e\ COMPUTADORA [———=> INFORMACION

Con esta definicién hemos unicamente tratado de -
‘dar una idea general sobre 1o gque es una computadora,

Una computadora estd compuesta de dos partes fun-
damentales: la estructura fisica (HARDWARE) que son todos los -
componentes mecénicos, eléctricos y electrdnicos, y la estructu
ra légica (SOFTWARE) que es toda la informacidn elmacenada que
permite el funcionamiento de la computadora y su comunicacidén -
con el exterior.

) los componentes de la estructura fisica de una -
computadcra se enmarcan en dos grupos, & saber: unidades centra
les y unidades periférices,

Las unidades centrales son las que procesan la -
informacidén, por ejemplo: almacenar datos en memoria real, —-
llevar a cabo operaciones aritméticas o 1légicas, ordenar datos
etec.

Ias unidades periféricas son las que apoyan y co-
munican con el exterior & les unidades centrales,
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la Figura #1 representada la estructura fisica
de una computadora media y nos establece las relaciones entre
. las unidades que fofman,un equipo completo. Es posible que la
unidad fundamental sea la Unidad Central de Procesc ya que de
ella depende el funcionamiento total de la computedora, es la
unidad gue estd en comunicacidén con el operador, un usuario -
normal practicamente nunca estd en relacidén con esta unided,
86lo que utilice el telatipo. L& Consola es la unidad por me-
dio de la cual el operador se comunice con le Unided Central
de Proceso y con ello controla toda la mdquina y salvo excep-
ciones no se manejan ni datos ni informacidén a través de ella
sélo instrucciones de control. ’

Las ‘Unidades de Memorlia Virtual sirven de apoyo
a la Unidad de Memoria Real, en equipos pequefios no existen,
generalmente son Unidades de Disco. Los Teletipos tienen carac
teristicas de Consola, de Unidad de Entrada y de Unidad de Sa-
lida, aunque tienen otras restricciones. Las Unidedes de Entpg
da méds conécidas son quizas las Lectoras de Tarjetas Perfora-
das, las Lectoras Opticas y las Unidades de Cintas tanto Magné
ticas como Perforadas cuando funcionan como Lectoras. Ias Uni-
dades de Salida més conocidas son las Impresoras, lLas Perfora-
doras de Tarjetas, y las Unidades de Cintas tanto Magnéticas
como Perforadaes funcionando como salidas (grabadoras o perfora
doras). Los Discos Magndticos y los Tambores se utilizan tanto
de Unidades de Entrada/Salida como de Unidades de Memorie Vir-
tual.



12 Unidad de Memoria Real es el acceso, alma-
¢én y salida de las Unidades Centrales. Por dltimo la Uni=-
dad Aritméticolégica es donde se llevan a cebo las operacio
nes aritméticas, tanto bédsicas (suma, resta, multiplicacidn,
divieidn y exponenciacidn) como elaboradas (cdlculo de senos
cosenos, logaritmos, etc.) y las operaciones 1légicas (decisio
nes, operaciones "y", "o","no", ordenamiento de datos, etc.).
Con esto tenemos unz descripcidn superficial de las partes -
mds usuales de una computedora y que nos serdn de utilidad pa
ra la resolucidén de problemas y el menejo de informacidn.

LA COMUNICACION Y I0S LENGUAJES EN
COMPUTACION

E1 principal problema en computacidén es un pro
blema de lenguejes. E1 lenguaje interno de las computadoras
es el lenguaje binario as{ denominado a que tiene sdlo dos =
posibilidades representadas en los términos binurios como O y
1. E1 elemento base de la computadora es el BIT que sélo pue-
de tomar dos eétados, cargado o descargado, lo cual nos da -
una imagen del O y 1 binarios,



Desde el punto de viste matemético todas las
operaciones aritméticas se pueden efectuar no importa en -
que sisteme mumérico se estén llevando & c&bo, por ejemplo
la suma-de 4 + 7 = 11 realizade en su sistema numérico de
base diez (considérese los elementos del sistema numérico
bese diez),
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(Como 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, como las
representaciones de los numeros cero, uno, dos, tre, cuatro,
cinco, seis, siete, ocho, nueve respectivamente), serd exac-
tamente igual a la suma 100 + 111 = 1011l realizada en un sis
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, quince; respec
tivamente) E1 sistema numérico de base dos automédticamente -
estd jerarquizado tomando su valor intrinseco para efectos
de orden, pero para representar los elementos del sistema de
letras del abededario (en el caso de las computadoras se use
el abecedario inglés de 29 letras) se utilizan elementos de
seis u ocho bits totalmente arbitrarios por ejemplo la letra
"a" la representaremos por 11010001, la "b*" por 11010010, -
la "c" por 11010011 y as{ sucesivamente hasta la "i" por --
11011001 siguiendo la J por 11100COl1l hasta la "r" por -
11101001 seguida por la s por 11110010 hasta la z por -
11111001, con lo anterior tenemos un sistema binurio que se
puede ordenar numéricamente sin ningdn inconveniente.



) Teniendo estas bases podemos definir a una
"palabra" en computacibn como toda cadena de 48 bits (no
en todas las computadoras es de 48) para re resentar ni-
meros enteros (positivos o negativos), reales y caracte-
res alfanuméricos: as{ pues los nimeros enteros se repre
sentan directamente como la conversidn directa decimal a
binurio en la palabra, por ejemplo el nimero 1978 de ba-
se diez se representard em le palabra como 0000000000000
000000000000000000000000011110111010; los numeros reales
se representarda con una base y una mantisa por ejemplo
el mismo mimero 1978.00 en forme real se representard -
emomo 0000000000000011 00000000000000000000011110111010
siendo la primera parte de la palabra la caracteristica

¥ le segunda le mantisé; si tomamos al fanuméricamente -

ge dividird la palabre en caracteres (en este caso 6 ca-
racteres de 8 bits) y se representard directamente carac
ter por caracter por ejemplo el mismo numero 1978 tomado

alfanuméricamente serd 00000000 00000000 00000001 000010
01 00000111 00001000,

a Cabazas de escrituraflectura hyas
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Tensmos que de acuerdo a lo anterior deber{amos
comunicarnos con las computadoras por medic de cadenas de bit
binarios que estarlan sujetas a problemas de memoria y exrror
por lo que se priginaron lengusjes de un nivel intermedio en-
tre nuestros lenguajes (inglds, espafiol, etc.,) y el lenguaje
binario de las computadorzs y se fueron desarrocllande de acuer
do a objetivos especificeos como son el FOBTRAN orientado & la
resolucidén de problemas y modelos de ingenierfa, ALGOL orienta
do & un sentido cientifico mds amplio COBOL orientado al mane-
jo de informacidn de administracidn y enfocaedo a los documentos
PL/1 aglutinacién de los lenguajes anteriores para uso, general
ASSAIMBLER lenguaje imagen del médquina con ciertas ventajas de
compilacién, BASIC lenguaje orientado al uso de teletipos, etc.

Lorgitud del blogue {numero
de caracleres po blogque),

~

Caracteres 7736 Caractoros de comprobaclon
Pisia de Informacién
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" pysia de comprobacién

Direccidn

de movimiento
de ls banda
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(gep)

Inicio Fin del
dei bloque bloque

Espac. interm
entre blog
enire bloq.

Espac. interm.

Final del inicio del bloque
bloque anterior siguiente

Después se originaron programas completos de re-
solucidén de problemas especificos que son llamados programas
de biblioteca, como los de resolucidn de problemas de estadis- .
tica, de investigacidén de operaciones); etc. Después se agluti-
naron programas con fines Unicos y se formaron los llamados -
raquetes por ejemplo los ‘contables, los de control de inventa
rios, las ndéminas, etc. Posteriormente se realizaron sistemas
completoé con paguetes interactivos para llevar por computa@ -—-
cién organizaciones completas.
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Para poder traducir estos 'lenguajes intermedios
al lenguaje méquina binario existen unos programas contenidos
en las.computadoraé denominados COMPILADORES que demds verifi
car sintdcticamente las instrucciones escritas en esos lengua
jeso.
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PROCESOS RUTINARIOS

Al aplicer la computzdora al Manejo de Informe-
cibén las primeres aplicaciones en gue se piensa son los proce
so8 rutinarios donde el indice de error es bajo, donde es posi
ble verificar la informacidén por le sencillez del proceso y -
donde le personal es suceptible de ser utilizado para procesos
mgs producti-os. Como e jemplos de estos procesos estdn los &a-
sientos cdntables, las ndéminas, el control de inventarios, fac

turaciones etc.
1eo*
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la aplicacién de estos procesos rutinarios no re-
presenta mayores problem&e &unque pueden llegar a ser drésticos
8i no se -toman oportunemente en cuenta. E1 problem& mds fuerte.
es el de la documentacidén, pertoracidn y verificacién para po~—
der alimentar & la computadora, ya que los procesos internos --
son sencillos ordenamientos, y operaciones aritméticas simples.
La Documentacidén debe ser tratada con mucho cuidado ya que si -
no se mane jan correctamente los formatos y la verificacidn in--
trinseca de los atributos puede repercutir en multitud de erro-
res, posteriormente. Los procesos de perforacidémn (6 grabacidn -
en cintas 6 discos) y su comsecuente verificacidn deven de ira-
tarse con cierto tacto ya que involucran al exrror humano y el
control de calidad de entrada a la computadora debe ser de cero
errores,

>

Ac.

Otra de las problemdticas que encontramos es la ne
cesidad de identificacién mediante el uso de claves en vez de -
definiciones. Lo que deshumaniza el manejo de informacidén y con
tribuye & la pérdida parcial & total del uso del criterio pro—-
blema social y humeano de 10s més graves en la actualidad.




Pare 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 1la infor-
macién contenida en un conjunto limitado de unidades denomina-
das registros que a su vez estdn formades por caracter{sticas
naturales o artificiales del elemento sobre el que se genera -
la informacidén. Sea por ejemplo el directorio telefdnico de la
zon& metropolitana, en su seccién blanca, un archivo cuyos re-
gistros son la informacidén contenida en cada uno de 1los usug—-
rios, teniendc por atributos: mombre del usuario, direccidn y
teléfono., De los atributos se distinguen algunos por la fun-
cidn especifice que realizan en el urchivo, como pueden ser: -
Ja llave (en el ejemplo es el nombre del usuario) y el apunta-
dor (en un diccionario, el apuntador serd un sindénimo).

—
L

Los archivos se‘podrén mane jar en distintas for-
mag, seguin la manera como se necesite accesar la informacidn,
por ejemplo. la actualizacién de un archivo de productos manufac
turados normalmente serd secuencial, que es una de las formas
de archivo, o el directorio telefdnico que por la forme en que
estd estructurado es de acceso directo. De acuerdo a la forma -
que se va aplicar el archivo se seleccionard los medios de en-
trada y salida de la computadora.




Para archivos que se utilizerdn una sole ocasidn
y con acceeo secuencial la entrade éptima es en tarjetas perfo.
radas; para archivos permanentes de consulta y secuenciales la
forma méds adecuada es la cinte magnética; para archivos perma-
nentes de actuelizacidn y acceso direcio el mejor es el disco
magnético.
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Se han disefiado simbolos pera cada tipo de entra
da & 1la computadora asi come pare les distintas funciones de
la computadera, a saber:

[T
O o 0D

NOTA .- Estos simbolos no se pueden considerar normalizados y
estdn sujetus a la inferpretacidn de ciertas corrien-
tes establecidas por los distribuidores de eguipo de
cbémputo,




FESOLUCION DE MODEIOS

Cuando el interés del Ingeniero Industrial se
gleja de sistematizar los procescs yutincrios para entrar en
los terrenos de le optimizacidn, cambia totalmente el panora
ne de la computacidn.

Para utilizar la computadorza para resolver mo-
deles de preblemas especificos como pueden ser rutas criti--
cag, optimizacidn, modelos estdticos, modelos dindmicos, etc.
€8 neceszrio primero utilizar los paquetes gue para tal efec
to e=e han comercializado, plantear los modelos que represen=-
ten a8l problems de acuerdo al paguete seleccionado, analizar
los resultados parz poder retrozlimenter tratando de hacer -
un anélisis de sensibvilidaed el modelo, etc.

Condictonadeo a.:

Tn?
Mdﬁmmrg - 0.02.?' + 0'3@ f |.8
L= 57+ 6%, 4 . oY, + o0 Yp 202
. 03% + 03 % 224
smPex  — T zo BZO

La resolucidén de modelos utiliza més a la com
putadora como un equipo de cdlculo gque como un equipo de ma
nejo de informacidn, por 1o gue no se puede, 0 no es costea
“ble hacerlo, disefiar los métodos de solucidén para cada caso,

8ino que se requiere que los equipos de cdmputo sean capaces
de tener una biblioteca de paquetes lo suficientemente exten
sa para poder seleccionar el método de solucidn mas adecua~

do. ' '



Existen paguetes para optimizar la disposicidén
de las médquinas o los departamentos dentro de los loczles de
las industrias, tembién los hay para optimizar los programas
de produccién, pare optimizar las existencias en inventarios,
para planear procesos utilizando rutas criticas, etc.,

Ocurre con frecuencia que la aplicacidn de
cierto paquete no de los resultados deseados, esto s, que -~
cuando unb aplica las condiciones de los problemas asi como
¢l modelo mismo, la informacidn contenide 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 factidbles,

Es recomendable que cuando se tratren de resol
ver problemas de esta indole por computadora se realicen prue
bas piloto con modelos simples que se puedan resolver manual- '
mente y asi adquirir la experiencia necesaria pzra ya aplicar
posteriormente todas las variables del problema real.
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La parte méds delicade de este uso de la computa-
dora es la interpretacidén de los resultados gque muchas veces
resulta mde complicado que la aplicacidén misma, para ello es
nzcesario que la persona que realiza este trabajo conozca a -
fondo el problema y pueda saber rédpidamente si les resultados
.entregados por la computadora son razonables o se disparan,



CONCLUSIONES

Después de esta visién a vuelo de pdjaro de lo
gue las computadoras son y para qué se pueden utilizar tene~

mos forzosamente que concluir lo siguiente:

lo= Las computadoras son equipos de manejo de in—
formacidén y de cédlculo, extraordineriamente répidos y preci-
808 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 susiitutos del pensamiento humano 8610
colaboradores muy eficientes que se deben saber utilizar pa-
ra los trabzjos intelectuales méds pesados o imposibles de -
realizar.

3o= - En procesos rutinarios estos equipos liberan -
a2l hombre de trebajos arduos para que este dedique su mente
y esfuerzo a problemas de decisiones, sin embargc no son sus
titutos del hombre. '

4,- Resuelven modelos matemdticos que por su mag—-
nitudes pueden no poder ser resueltos por equipc de calcu~
listas de un modo econdémico o factible.

5o Permiten obtener y accesar informacidén mucho
méds rédpidamente lo que permite tome de decisiones mucko més
efectivas y con mds informacién a le mano.




Antes estas ventajas no debemos deslumbrernos,
1lés miquines computadoras han traido aecarreado con elles una
deshumanizacién que tiene como efectos més notebles une pér-
dida frecuente, cada vez mds, de criterio y de razonamiento.
Podria decirse gue el hombre 81 utilizar menos su mente para
regsoclver problemas, ha perdido el don de pensar, Esto eg més
notable en ciertos centros de trabajo de escritoxrio donde —-
cuendo la corriente eléctrica deja de ser suministrada las
persones se ven incapaces de llevar a cabo unz suma o resta
a meno, ya no digamos en la mente,

Por todo lo anterior debemos concluir gue las
computadores son el invento mis grande de este siglo y han
hecho posible que el hombre pisara la Luna pero que no dejan
de ser unz triste parodia de la mente humzns gue sin embargo
van siendo cede vez méds impreseindibles en todas y cada una
de nuestras actividades,
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DIRECCION DE PROYECTOS POR CAMINO CRITICO

1.-  EL PROYECTO.

E1>proyecto puede definirse como el conjunte de
antecedentes que permite estimar las ventajas y desventajas
~econSmicas que se derivan de asignar ciertos recursos de un
pais o de una empresa estatal o privada, para la produccién
~de determinados bienes o servicios.

' La palabra PROYECTO tenfa en el pasado un sentido
més reducido que el que se le da'actualmente. Anteriormen-
te considerfibamos como proyecto a un conjunto de disefios Gni
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 disefio y desarrollo con
juntos.

Nosostros, agquf, usaremos la palabra Proyecto en su'
acepcién extensa.

Un proyecto estd formado por una serie de activida-
des que se van a ajecutar o se est@n ejecutando en forma coor

dinada. La ejecucién de las actividades determina la realiza
cibén escalonada de ciertos eventos.

Los proyectos pueden ser cfclicos, como el de la fa
bricacifn en serie de un producto industrial o no cfclicos co
mo la construccién de una nueva f&brica. Los sistemas de di-
reccibén de proyectos que vamos a estudiar se aplican b&sica-
mente a los proyectos no cfclicos, existiendo ot;os sistemas
mas adecﬁados para controlar los procesos cfclicos.

Algunos de los riesgos y contingencias a que se en-
frenta todo proyecto son asegurables; pero no lo son los que

derivan de errores de estimaci6én en los varios aspectos que



comprende €l estudio del proyeéto y que pueden ser de tal
cuantfa que conduzacan al fracaso.
Indudablemente que al enfrentarse al desarrollo de
un proyecto no solo e requiere contar con la decisi6n para afrontar.
| el riesgo a secas, sino también con un an&lisis 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 metodologfa que agquf vamos a estu

diar es especialmente adecuada para lograr la coordinacién
' de los esfuerzos de todos los participantes en un proyecto,
:cqn_él objeto de alcanzar en forma adecuada las metas comu-
nes.

- La planeacidn 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 planeacién y programacidn
qgue 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 Critica, pa
ra su actualizacion.

Como se verd mis adelante, el M&todo del Camino
Crftico puede aplicarse a trabajos muy simples o a proyectos
sumamente complejos, como son los de instalacién, por ejem-
plo, de un nuevo proyecto industrial, en cuyo caso el proce-
dimiento se puede aplicar, en forma géneral a la totalidad
del proyecto, en sus etapas de: estudio del mercado, tamaino
y localizacién de las instalaciones, ingenierfa, inversiones,
presupuestbs y ordenacién de datos para la evaluaci6én, finan-
ciamiento y organizacién, hasta la entrega de los productos
al Gltimo consumidor.



En el caso anterior el mé&todo se aplica a dife-
rentes niveles y requiere la aplicaci6n de un correcto cri
terio de escala para su utilizaci6n, decidiendo cudl es el
nivel de detalle m&s adecuado en cada caso. El éxito de
la aplicacién -del método estriba fundamentalmente en la
buena seleccidén por parte de los responsables del trabajo
de planeacién y programacién, de dicho nivel de detalle,
ya que un detalle excesivo lo convierte en engorroso y po-
co manejable y una falta de detalle lo hace-inGtil..

Por otra parte, desde el puntode vista de la
- aplicaci6n del M&todo de Ruta Crftica un proyecto es cual-
quier tarea que tiene un principio y un fin definibles y
que requiere el empleo de uno o de mds 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 fu& institufdo. (Definicién
de R.L. Martino)

Un Proyecto tiene los tres elementos siguientes:
1) OPERACIONES.- Que son las cosas qﬁe hacemos.

2) RECURSOS.- Que son los medios de que nos valemos
para realizar las operaciones. ]

3) CONDICIONES O RESTRICCIONES.- Que son los facto

res que limitan y condicionan nuestro proyecto.

Si ponemos el ejemplé del montaje de una planta
termoeléctrica para la generacién de energfa eléctrica, las
operaciones son, por ejemplo,: los trabajos de perforacién’
de pozos para agua, la construccifén de cimentaciones para la
caldera, el montaje de los tanques de combustible, etc.

Los recursos son bidsicamente: Personal, Entrenamien
to, Dinero, Créditos, Materiales, Herramienta y Tiempo.



T Las Condiciones o Restricciones son generalmente
de aspecto externo al proyecto en sf, pero generalmente in
fluyen en forma determinante en el éxito del préyecto; co-
mo son: la fecha fija de terminacién de una obra, la entre
ga de disefos 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 planeacién tiene por objeto la previsién del
futuro, con el objeto de adecuar nuestfa presente y futura
actividad, para hacer posible el alcance de determinadas
metas especificadas, en un tiempo establecido. Incluye la
‘estimaci6n de los recursos generales necesarios para alcan

zar dichas metas. . .o

La planeacién la podemos dividir en: Estratégi-
ca y Tdctica. En la planeaci6n estatgica se toman decisio
nes que tienen efectos md&s permanentes y que son més diffci
les de cambiar y tienen repercusioﬁes a plazos mds largos;
la planeacién t&ctica por otra parte, se realiza para ac-
ciones a mds corto plazo y mi&s facilmente cambiables. Ambos

tipos de planeacifn son necesarias y se complementan.

En términos generales se acostumbra dividir a la
planeacifn en tres rangos: A corto, mediano y largo plazo.
La duracién de cada uno de estos rangos es variable con la
rama de actividad en la que se realiza la planeacibn y del
dinami smo con que dicha rama se desarrolle.

De acuerdo con el Dr. Russel L. Ackoff la planea-
cibn la podehos dividir en tres tipos fundamentales:

La planeacién resolutoria: Que busca una solucién

resuelva el problema planteado, aunque no sea la mejor solu-

cibn posible.
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La planeacién optimizada: Que busca no solamente

resolver un problema sino encontrar la mejor solucién posi-
ble.

La planeacién adaptativa: Que adapta al sistema

para resolver mejor el problema, considerando en el término

sl stema, tanto al organismo que tiane un problema que resol
ver como el medio que rodea a dicho organi smo.

3. ' EL METODO DEL CAMINO CRITICO.

El método del Camino Crftico consi ste fundamental
mente de lo siguiente:

1) Es una herramienta de la admini stracién 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 técnica que ayuda en la toma de decisiones pe

ro no toma las decisiones por sf misma.

3) Una técnica que nos proporciona una informacién
estadf stica que nos permite conocer qué incertidumbre
existe con respecto a la terminacién oportuna de las
actividades de un proyecto.

4) Un método que permite al director de un proyecto
dirigir su atencibén hacia:

a) Los problemas latentes que requieren y/o solucio
nes.

b) Los procedimientos y ajustes, en lo gue se réfig

' re al tiempo, los recursos, o0 el mejoramiento de
la eficiencia, que permitan mejorar la capacidad
gque se tiene para cumplir con los objetivos pro-

puestos.



Desde el punto de vista de este método, también
denominado normalmente como de Ruta Crftica, la planeacién
es la primera etapa del proceso y consiste en la determina
cibn de las necesidades de recursos del proyecto y su or-
den necesario de aplicacién, en las diversas actividades
que deben realizarse para lograr los objetivos del proyec-
to.

Por ejemplo, si el proyecto consiste de la insta
laci6n de una estructura metdlica, el trabajo de planeacidn
consi stird en el andlisis paso a paso, de la forma en que
se va a realizar el montaje, estableciendo los sistemas de
trabajo gue se utilizar&n en cada etapa del mismo, y selec
cionando el equipo de maniobra m&s adecuado en cada caso Yy
la clase de personal que serd necesario en cada etapa, deci
diendo en qué momento se utilizar&n varios turnos o se paga
réd tiempo extra.:

4. LA PROGRAMACION,

Con los factores ya establecidos en la Planeacidn
se proceder& a realizar el programa detallado de cada una
de las actividades que se van a realizar, que quedarén fi-
nalmente establecidas con fechas de calendario claramente

determinadas. Esta es la Programacién.

Es importante tener en cuenta al realizar los dos
procesbs anteriores que una obra puede terminarse en tiem-
pos muy disfmiles dependiendo de la forma y la cantidad en
que se utilicen los recursos disponibles. Al hacer un pro
grama Eara realizar un Proyecto el objetivo fundamental
qgque se persigue es el de terminarlo con la mejor CALIDAD y
con el menor TIEMPO y COSTO posibles.

Revi si6n Perib6dica de la Planeacién y Programacién

)

Nunca debe olvidarse que los proyectos son dind-



micos y que cualquier sistema de pianeacién Yy programacibn
de los mismos tiene que serlo también. Muchas personas
creen que todo termina con la preparacién de un buen progra
ma, que se pasa al personal técnico y administrativo para
su ejecucibn. Esto es un gran error. Desde luego es mejor
hacer un buen programa una sola vez que no hacer ninguno y
avanzar en la obra a base de improvisacién e intuicién, pe;
ro no es suficiente.

La periodicidad de revisién de los programas de~
tallados del Proyecto dependen b&sicamente del tipo de &s-
te y de las restricciones internas y externas del mismo y
en forma muy especial de la variabilidad con el tiempo de di

chas restricciones y de la incertidumbre de su ocurrencia.

Haciendo un resumen muy conciso de los diferentes
m&todos utilizados para el control de proyectos, podemos cla
sificarlos esguem&ticamente de la siguiente manera:

1) Experiencia, Intuicidn, Memoria.

2) Diagramas de Barras.

3) Diagramas de Flechas, Ruta Crftica. -

4) Combinacién de Diagramas de Flechas y Estadfstica.
5) Planeacifén Conjunta de Diseiios, Entregas de mate;

riales y equipo y Construcciones.
6) Aplicacién de Ingenierfia de Sistemas.

Todos estos caminos llevan a un solo resultado:
PREVISION y CONTROL, tenerlos nos permiten conocer en cual-

gquier proyecto y en cualquier momento, lo siguiente:

a) Qué es lo que My que hacer.
b) Cuindo va a realizarse y culnto se va a tardar en
hacerlo.

c) Qué ha sido ya hecho.



d) Qué se estd haciendo.
e) Qué falta por hacer. ﬁ
f) Cuél es el costo de lo realizado hasta la fecha y

cudnto se estima que costard ejecutar lo que falta
por hacer.

Para lograr estos controles que son totalmente in-
di spensables para el buen control de los proyectos, el empleo
de_computadoras electrbnicas representa un poderoso auxiliar
gque 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 reélizacién debemos estudiarlo con todo detalle, para co-
nocér perfectamente qué vamos a hacer, dénde lo vamos a hacer
y cuéndo se requiere gue lo hagamos y cuiles son sus restric-
ciones. '

Los pasos para Planear y Programar un proyecto son
los siguientes:

1) Hacer una relacibén cuidadosa del trabajo a efec-
tuar, a partir de los planos, especificaciones,
memorias y condiciones del proyecto.

2) Separar el trabajo en sus parﬁes principales, ana
1i zando que CALIDAD se reguiere en cada una de
ellas.

3) Hacer el estudio de M8todos, Tiempos y Movimientos
de cada una de las actividades a realizar, para en
contrar el procedimiento mds adecuado para llevar
a cabo cada actividad y conocer la suma de recur-
SOS que se van a necesitar para su ejecucibn, asig

nando TIEMPOS a cada actividad finalmente.



4) Establecer la secuencia 16gica necesaria entre las
diferentes actividades.

3) Asignar los RECURSOS disponibles a las diferentes
actividades.
.6) Calcular las fechas limite de inicio y terminacién

de todas y cada una de las actividades del proyec-
to.

7) PROGRAMACION de las fechas de inicio y terminacién
de cada una de las actividades, dentro de sus 1lfmi

tes de tiempo, y de acuerdc con los RECURSOS dispo
nibles.

é) Analizar el tiempo total resultante para la termi-
nacifén total del proyebto o de una de sus partes,
si asf{ se requiere para ver si es mayor, igual o
menor que el requerido. En caso de que el resul-
tado no sea satisfactorio hacer una nueva Planea-

cidén y Programacién.

9) Calcular los costos Directos e Indirectos del pro-
yecto. En caso de que el costo no se considere
adecuado, hacer una nueva planeacibén y programa-
cién o llegar a la conclusidén de que el proyecto
no es factible. '

5. DIAGRAMAS DE FLECHAS.

El Diagrama de Flechas es un modelc 1l6gico del pro
yecto. En este diagrama cada flecha representa una diferen-
te actividad. La longitud de cada flecha no tiene importan-
cia, ni tampoco su direccidn. La cola de la flecha represen

ta el principio de la actividad y su punta el fin de la mis-

N
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ma. Como se trata de un modelo 1l6gico, la escala con que

se dibuje el tamano de la fecha no tiene importancia.

Para sacar provecho de los diagramas de flechas
es necesario prepararlos siguiendo una serie de convencio
nes y reglas. Unos autores recomiendan unas, otros reco-
miendan otras y la pr&ctica otras m&s, habiendo en conjun

to muchas reglas comunes en las que todos est&n 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 electrfnicas. En
nuestro caso las reglas que van a ser empleadas son las
sigﬁientes:

Regla 1. Las actividades se representan por
medio de flechas. Las actividades quedan limitadas por
nodos o EVENTOS gue son acontecimientos gque tienen lugar
cuando terminan una o varias de las actividades que concu

rren a ese nodo o evento.




Regla 2. Se usa una flecha y s6lamente una para
representar cada actividad, no teniendo ninguna importancia
ni significacién 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 descripcibn de la actividad se coloca sobre la flecha
misma. En el diagrama éhterior la actividad "A" se denomi
na (1-2).

Regla 4. Para dibujar el diagrama de flechas de
un proyecto lo mds prictico es dibujar todas las flechas co
rrespondientes a las actividades iniciales y avanzar hacia
adelante, siguiendo la 16gica del programa y estableciendo
sl stemiticamente todas las relaciones l6gicas que exi sten
entre las diversas actividades, hasta llegar a la actividad
final.

Regla 5. A los nodos en que concurren mas de
una actividad se les denomina "CONCURRENTES" y a aquellos
de los que parten mds de una actividad se les llama "DIVER
GENTES".




Regla 6. Antes de que una actividad pueda comenzar-
se deben haberse terminado todas las actividades gue concurren
al nodo donde dicha actividad comienza. Asf, por ejmplo, en
la figura siguiénte la actividad (5-6) no puede ser comenzada

mientras no se terminen las actividades (4-5) y (3-5).

Regla 7. Como segflin la Regla 2 no podemos repre-
sentar a dos actividades con los mismos nimeros y en muchos
casos ocurre que hay dos actividades y s6lo dos que comien-
'zan en un mismo nodo y terminan en un mismo nodo, se utili-
zan las "FLECHAS DE LIGA", adicionales, que no tienen dura-
cibébn, pero si tienen utilidad para dar una secuencia 1l6gica

al diagrama de flechas.

B

INCORRECTO g CORRECTO

Regla 8. En algunos casos es conveniente'poner
al principio de todo un diagrama de flechas una flecha de
tiempo de iniciacifn o que corresponda a actividades pre-
vias del proyecto en sf. A esta flecha se le puede asig-

nar o no, segln convenga., un tiempo posteriormente.

J



Regla 9. Cuando se hace un diagrama de flechas
debe .tenerse especial cuidado en que las secuencias 16gi-
cas sean correctas. Es muy comlin cometer errores a este
respecto.

Tenemos, por ejemplo,.el caso de que exista una
actividad "C" que depende de dos actividades "A" y "B" y
una actividad "D", que depende exclusivamente de la acti-
vidad "A". Es f&cil cometer un error dibujando el diagra

ma, como indica la figura siguiente:

DIAGRAMA INCORRECTO

La forma correcta de dibujar el diagrama es di-
sefiarlo tal como se indica a continuacién, utilizando una

flecha de liga, para dar la sectendia l6gica:



Al realizar un proyecto existen siempre diferen-
tes formas, a veces muy disfmiles,.dé llevarlo a cabo. La
preparacién del diagrama de flechas y la programacién pos-
terior de las actividades nos permiten estudiar en el pa-
.pel los diferentes caminos posibies de ejecucién, antes del
comienzo real de los trabajos, pudiéndose asf eécoger la me
‘jor solucibn sin necesidad de realizar costosas experien-

cias pré&cticas para encontrarlo.

. Por otra parte, como los diagramas de flechas sir
ven fundamentalmente para coordinar los trabajos de un pro-
yeéto, es indi spensable que en la preparacibén de los mismos
participen, con V0Z y VOTO, los sobrestantes, ingenieros o
admini stradores que vayan a controlar los trabajos que se
estan programando. En eséa forma, al tener una participa-
cibn directa y viva en la preparacién del programa, lo sen-
tirdn como suyo y se interesardn mis activamente en su rea-
lizacibn y se sentirdn mis responsables del cumplimiento de
las fechas gstablecidas°

6. ASIGNACION DE TIEMPOS A LAS ACTIVIDADES DEL DIA-
- GRAMA DE FLECHAS.

La asignacién de tiempos a las actividades del dia
grama se puede ir haciendo a medida que se dibujé cada fle-
cha, o bien, se puede terminar el diagrama completo para es-
tablecer todas las secuencias légicas y, entonces, asignar
la duracién a cada actividad. )



En p4ginas anteriores hemos indicado cudl es el
proceso que debe seguirse para Planear y Programar el pro
yecto y allf se indic6 que la duracién de cada actividad
dependeréd, bésicamente, de los recursos que decidamos uti

lizar para su realizacién.

Cuando se utiliza el método conocido como YC.P.
M." la asignacién de los tiempos se hace basé&ndose en la
~experiencia de las personas que realizan la planeacién, con
siderando que ya han participado en actividades similares a
la considerada y que pueden estimar con bastante aproxima-

cién el valor medio que tendrd dicha actividad.

Hay, por otra parte, ciertos tipos de proyectos
cqmb, por ejemplo, el desarrollo de nuevos productos o de
investigacién, en los que hay mucha incertidumbre acerca
‘de la poéible duracién de las actividades. Para resolver
este problema, se ha desarrollado una solucién estadfsti-
ca, que es la base del Sistema "PERT" y se funda en que
la di stribuci6n de probabilidades de los tiempos de dura-
cibn de actividades con mucha incertidumbre, sigue la dis
tribucién conocida como "DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES
BETA", la que para ser utilizada requiere de tres estima-
ciones de tiempo para cada actividad:

El tiempo'optimista. Es el tiempo menor en que

se estima que determinada actividad puede ser realizada, o
sea, el tiempo que tomarfa realizarla si todo sucediera me

jor de lo esperado.

El tiempo m&s probable. Es la mejor estimacidn

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
tomarfa si todo saliera mal. No debe considerarse en estos

caébs la posibilidad de catdstrofes.



FRECUENCIA
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_ Cuando se hacen estimaciones de tiempo como las
tres indicadas, se estdn estableciendo curvas de di stribu
cibébn de probabilidades como las que se indican en las fi-
guras siguientes, donde:

TO = al tiempo optimi sta.

Tm = al tiempo m4s probable.

-Tp = al tiempo pesimista.

Te = al tiempo esperado o medio.

o T@ G?D?

= | l i Y
T T T@
Las posiciones relativas de Te' Tm Yy Tp, en las

curvas de distribucién, dependen l6gicamente de los valores

numéricos que hayan sido dados por el programador.

El valor de T, para cualquier éipo de distribucién

como los aquf estudiados es: To + 4Tm + Tp

T =
e

6

INCERTIDUMBRE Y VARIANCIA

Cuanto mayor sea la separacidn entre el tiempo op
timista,y el pesimista, mayor serd la incertidumbre acerca
del tiempo en que realmente se ejecutard la actividad. El
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concepto VARIANCIA nos da una medida de la incertidumbre.
Cuando la VARIANCIA es grande hay mayor incertidumbre acer
ca de cual serd el tiempo real de realizacidén de una acti-

vidad.

Por otra parte, la duracibnr de una actividad es
una variable aleatoria, cuya distribucifn de probabilidad
tiene caracterfsticas que dependen del grado de control
Iéue se tenga de los factores que intervienen en la ejecu-

citn de la actividad.

Una actividad bien controlada tiene una Varian-
cia chica 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 mé&todo que se use para dar valor a la dura-
cidn de las actividades, siempre se trabaja con un solo va
lor, ya sea el directamente estimado o e€l calculado como
tiempo medio, usando el sistema del PERT.

7. ‘ CALCULO DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS.

Antes de proceder al c4dlculo de un Diagrama de
Flechas es conveniente definir algunos términos que se usa
ridn en los cdlculos.

t = tiempo directamente estimado o tiempo
medio calculado a base de T_, T_y T .

o m p

FMP = Fecha mds pré6xima en que puede ocurrir

un evento.

FML = Fecha m&s lejana en que puede ocurrit
un evento.

CMP = Comienzo més préximo de una actividad, o
» sea, la fecha mis préxim2 en que puede
comenzar.
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CML = Comienzo mis lejanb de una actividad, o
sea, la fecha mds lejana en que puede co

menzar.

TMP = Terminacidén m&s préxima de una actividad,
o sea, la fecha mds pr6xima en que puede

terminar.

TML = Terminacifn m&s lejana de una actividad,
o sea, la fecha m4s lejana en gque puede

, terminar,

MT = Margen total de tiempo o tiempo flotante
total.

ML, = Margen libre de tiempo o tiempo flotante
libre.

MI = Margen independiente, o tiempo flotante in

dependiente.

Para mejor comprender el proceso de cilculo vamos
a considerar el diagrama elemental que se indida a continua
cidn, en el que remos sustitufdo la descripcibén de las acti
vidades, por una letra maylscula.

| _A
,@g

En este caso al evento inicial lo hemos denomina-

do (1) y a &ste le corresponde un tiempo cero. En esta for
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ma los tiempos, que pueden ser dfas, loras, minutos, o cual-
quiera otra unidad de tiempo, se calculan como las edades de
las personas, ya gque se considera que un nifio no tiene un

ano sino hasta que no ha transcurrido el primer ano.

El célculo de los tiempos del diagrama de flechas
se hace recorriendo &sta actividad por actividad, sin dejar
ninguna, hasta llegar al evento final, en un camino de reco
rrido hacia adelante. Después se completan los cédlculos ha-
-cigndo, como veremcs un recorrido semejante, pero en sentido
contrario, desde el evento final hasta el inicial.

RECORRIDO HACIA ADELANTE.

‘ - Las reglas que deben seguirse para el cdlculo del
diagrama de flechas, en el recorrido hacia adelanté son las

siguientes:

1) La fecha mds préxima en que puede ocurrir el even-
to inicial se hace igual a cero:

FMP = 0, 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 m&s pré6xima en
que puede ocurrir el evento correspondiente al nodo
en cuestifn, es la fecha mé&s alejada de las termina
ciones mis préximas de todas las actividades gque con

curren a este nodo.

FMP = Fecha mis pr6xima de un evento, es la mis ale-

17 TM‘?2
....TMPn), para un evento concurrente, con n activi-

jada de las terminaciones mds pr6ximas (TMP

dades que concurren.
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Aplicando estas reglas al diagrama de’la pdgina 22 tene
mos:

Nodo 1. Hacemos FMP1 = 0

Actividad aA, (1-2).-

CMPA = FMP, = 0
TMPA = CMPA + t = 0 + 3 = 3
Nodo 2. FMP2 = 3, ya que antes del nodo 2 exis-

te Gnicamente la actividad "A".
A continuacién podemos seguir los cdlculos 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 = FMP2 = 3.

TMPB = CMPB + t = 3 + 2 = 5

 Nodo 3. FMP, = TMPB = 5

Actividad D, (3~5) .-

CMPB = FMP, = 5

TMPD = CMPD + t = 5 + 1 = 6

Actividad C, (2-4).-

CMPC = FMP2 = 3

TMPC = CMPC + t = 3 + 4 = 7

Nodo 4. FMP4 = TMPC = 7

Actividad E, (4-5).-

CMPE = FMP4 =7

TMPE = CMPE + t = 7 + 2 =9

Nodo 5. FMP5 es el mayor de los tiempos TMP de las
actividades (3-5) y (4-5) que concurren a
este nodo.



Por lo tanto, FMP5 =9

Actividad F, (5-6).-

CMPF = FMP5 = 9
TMPF = CMPF + £t = 9 + 2 = 11
Nodo 6.  FMP. = TMPF = 11
EL VALOR DE FMP,. NOS DA LA DURACION TOTAL

6
DEL DIAGRAMA DE FLECHAS.

. En el caso que se pone como ejemplo, si se cumplen
los tiempcs de ejecucién planeados, la duracién total del

proceso serd de 11 unidades de tiempo.

RECORRIDO HACIA ATRAS

El objetivo que se persigue al recorrer el diagra-
ma de flechas en sentido contrario al anterior es el de cal-
cular la fecha mds lejana en que puede tener lugar cada even
to y las fechas de terminacién m&s lejana de las actividades
del diagrama.

Para hacer estos célculos se hacen las siguientes

~

consideraciones:

1) La fecha mls lejana en que puede tener lugar el
evento final, debe ser igual a la fecha mds pré

xima que se calculd en el recorrido hacia adelan

te.
Es decir: :
. FML6 = FMP6 = 11.
2) El comienzo mds lejano de cualquier actividad es:

igual a la fecha mds lejana del evento que la su
cede, menos la duracibn de la actividad =n cues-
tidn. ‘
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TML (De una actividad).

i

FML (Del evento pos-

terior)
CML (De una actividad)

TML. (De la misma act.)=
t =FML - t

" 3) La fecha mds lejana en que puede ocurrir un even
to es la mds cercana de las fechas de comienzo

m&s lejano de las actividades que salen de ese
evento.

FML (De un evento) = a la mis cercana de las fe-
chas mds lejanas de comienzo de las actividades

CML....

que se originan en dicho evento (CMLl, 2

CML ) para n actividades.

Para mejor comprensién de las reglas vamos a apli
carlas al mismo ejemplo anterior:

Nodo 6. Hacemos FML6 = FMP6 = 11

Actividad F, (5-6).

TMLF = FML6 = 11
CMLF = TMLF - t = 11 = 2 = 9
Nodo 5. . FMLS = CMLF = 9
Actividad D, (3-5).
TMLD = FML5 =9

TMILD - t =9 -1

il
fes

CMLD
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Actividad E, (4-5).

TMLE = FML. = 9

CMLE = TMLE -~ t = 9 = 2 = 7

Nodo 4. FML4 = CMLE = 7
Nodo 3. FML3 = CMLD = 8

Actividad B, (2-3).

TMLB = FML3 = 8

CMLB = TMLB -~ t = 8 «~ 2

il
=)

Actividad C, (2-4).~

TMLC = FML4 = 7

CMLC = TMLC - t =7 -~ 4 = 3

Nodo 2. La fecha mds lejana en que puede ocurrir
este evento es la menor de las fechas de
N .
* comienzo mis lejano de las actividades
B y C.
Por lo tanto: FML2 = 3
Actividad A, (1-2).~

FML2 = 3

TMLA ~ t

TMLA

CMLA

]
w

-3

i
o

Este resultado final de CMLA = 0, nos sirve de com-
probacién de los cdlculos, ya que FMP1 = FMLl = 0 en el even

to inicial; de la misma forma que FML, = FMP

6 6' en el evento

final.
CALCULO DEL MARGEN TOTAL, PARA CADA ACTIVIDAD.

El margen Total es igual a la diferencia entre la
fecha méds Lejana del Evento sucesor de una actividad y la
fecha de terminacién m&s prb6xima de la actividad en cues-
tibn. .



MT = FML -~ TMP

El Margen Total es, por 1o tanto, el tiempo
que puede retrasarse cualquier actividad, sin que se afec
te el Comienzo mis préximo o la fecha de ocurrencia de
cualguier actividad o evento, del Camino Critico del dia-

grama de flechas.

La definicibén anterior es equivalente a decir
qué el Margen Total es igual a la diferencia entre la Ter
minacidn mds lejana y la Terminacién méds préxima de una
actividad, o entre el Comienzo mé&s lejano y el Comienzo

mis préximo de la misma.
MT = TML - TMP = CML - CMP

El Margen total es el nfimero de unidades de
tiempo que faltan para que la actividad se vuelva crfti-

ca.

El Margen Total es, en general, el nfimero de
unidades de tiempo que puede tomar adicionalmente el tiem
po de realizacién de una actividad, sin causar un retraso,
0 sea, sin aumentar, la fecha esperada de cualquiér evento,

que se encuentre en la Ruta Crftica.

En nuestro ejemplo anterior las actividades A, C,
E y F se encuentran en la Ruta Critica y no tienen por lo
tanto Margen Total. En cambio, las B y D sf tienen Margen

Total, gue es, siguiendo los conceptos expresados:

Para la actividad B (2-3) .-

li
w

MT = TMLB - TMPB = 8 - 5
6 también: MT = CMLB - CMPB

6 también: MT = FML3 -~ TMPB

]
o O



Para la actividad D (3-5).-

Siguiendo nada mds uno de los caminos de c4l-

culo indicados:

MT = CMID -~ CMPD = 8 -~ 5 = 3

Se puede ver que cuando dos actividades estén

"en serie, como la B y D, tienen el mi smo Margen Total. En
-este caso, constituyen, adémés, la dnica Ruta Subcrftica

del diagrama en cuestibn.
CALCULO DEL MARGEN LIBRE, PARA CADA ACTIVIDAD.

Las finicas actividades que tienen Margen Libre

“son aquellas.gue concurren a un nodo y no pertenecen a nin

guna Ruta Crftica.

El Margen Libre es igual a la diferencia entre
la fecha mé&s préxima del evento posterior de una actividad,
y la fecha correspondiente a la terminacibén mis proéxima de
la misma actividad.

’ O sea: MI, = FMP -~ TMP

El Margen Libre, es por lo tanto, el tiempo que

puede representarse la terminacidén de una actividad, sin

‘afectar al Comienzo m&s préximo de cualquier otra activi-

dad o a la fecha mds préxima de cualquier evento en el dia

grama de flechas correspondientes.

En nuestro ejemplo, la Gnica actividad que tie-
ne Margen Libre es la D (3-3), por ser la finica actividad
gue llega a un nodo concurrente y no esti, al mismo tiempo,

en una Ruta Crftica.



En la actividad D (3-5).~

ML = FMP5 - T™MPD = 9 - 6 = 3
Este tiempo es también el tiempo que puede tomar
la actividad D (3-5) adicionalmente, sobre su Terminaci6n
m&s préxima esperada, sin que el evento (5) deje de reali-

zarse en su fecha mids préxima esperada.

Aplicando la fé6rmula de ML a cualguiera de las
dem8s actividades del diagrama que sirvi6 de ejemplo, en-

contramos que en todos los casos ML = 0.

Hagamos el cllculo, por ejemplo, para la acti-
vidad C:
MC = FMP4 - T™MPC =7 - 7 =0
‘ Es interesante llamar la atencién sobre el hecho
de que el Margen Total es siempre igual o Mayor que el Mar
gen Libre, ya que:

MT FML - TMP

ML = FMP - TMP
y FML es siempre mayor que FMP,

Sy
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA

INGENIERIA INDUSTRIAL ( 14,15,21,22,28 y 29 DE ABRIL 6 Y 12 DE

MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

SILVINO ALCARAZ SILVA
Ejército Nacional No. 32-304
Col. Anziirez

México 5, D. F.

Tel: 2-50-99-90

ING. JOSE ARTURO ALQUICIRA
Puente de Piedra No. 123
Col. Toriello

México 22, D. F.

Tel: .5-73-55-40

JOSE GUSTAVO BARRERA VILLARREAL
Paseo de 1a Reforma No. 668
Depto. F-1022

Edificio Nuevo Lebn

Tlatelolco

México, D. F.

Tel: 5-57-88-86

CARLOS BARRON MALDONADO
Francisco Alonso Pinzdén No. 36
pchegaray

Edo. de México

Tel: 5-60-94-95

ING. MARIOC BRITO SOLIS

Paseo Las Alamedas No. 230
Fracc. Las Alamedas
Atizapan, México

ROBERTO CASTELLANOS PEREZ
Coral 100-A

Col. Estrella

México 14, D. F.

Tel: 5-17-18-60

EMPRESA Y DIRECCION

BUFETE INDUSTRIAL, S. A.
Dante No. 36-50. Piso
Col. Anzlrez

México 5, D. F.

Tel: 5-28-67-39

EKCO, S. A. DE C. V.

Av. 16 de septiembre y Lazaro
Cdrdenas

Azcapotzalco

México, D. F.
Tel: 5-61-01-00

UNIDAD DE SISTEMATIZACION DE
DATOS SECRETARIA DE LA DEFENSA

Lomas de Sotelo

Edificio de la Secretaria 5o0.Pisc
México, D. F.

Tel: 5-57-45-00

LECHE Y DERIVADOS, S. A. )
Av. de las Fuentes 41-A-100. Pisc
Tecamachalco

Edo. de México

AVAON COSMETICOS, S. A. DE C. V.

Av. Universidad 1778
México 20, D. F.
Tel: 5-50-80-66 Ext. 124

F.V.C.C.N. DE M.
Av. Central No. 140
Col. Guerrero
México 14, D. F.
Tel: 5-47-52-40
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA

INGENIERIA INDUSTRIAL ( 14,15,21,22,28 Y 29 DE ABRIL 6 Y 7 DE -

MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

LEONEL F. CONTRERAS RIVERA
I. La Catdlica Nc. 745

Col. Aiamos
México 13, D. F.
Tel: 5-35-50-75

ING. MARCO A. CONTRERAS P.
Huichapan No. 23

Col. Michoacana

México 2, D. F.

Tel: 5-26-67-70

CARLGCS GOMEZ GARATE
Frontera 7-2

Col. Roma

México 7, D. F,

. VICTOR M. JUAREZ ALVAREZ

Bajio 369 Depto. 4
Col. Condesa
México 11, D. F.

FLORENCIA RCSA MA. MARTINEZ BARRIOS
Dr. Ugarte No. 138-103

Col. Doctores

México 7, D. F.

GUILLERMO MARTINEZ PONCE DE LEON
Juan Sarabia No. 224

Col. Nueva Sta. Maria

México 16, D. F.

Tel: 5-56-66-30

MIGUEL ALFONSO MOREY RAMERCADO
Nifios Héroes de Chapultepec No. 148
Col. Nifios Héreoz de Chapultepec
México 13, D. F.

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

Paseo de la Reforma No. 77-90.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 Lbépez Mateos No. 163
México, D. F,.

Tel: 5-63-54-11

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO
SOCTAL

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, &. A.
Avena No. 570

Granjas México, D. F.

Tel: 6-57-10-99
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19.

20.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA

INGENTERIA INDUSTRIAL.-( 14,15,21,22,28 Y 29 DE ABRIL 6 Y 7 DE -

MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

ALFREDO SANCHEZ LECONA
Colina de los Frailes 22
Fracc. Bulevares
Naucalpan Edo. de México
Tel: 5-62-73-76

JORGE SOAREZ SPORT

Av. Casa de Moneda No. 120-19-201"

Lomas de Sotelo
México 10, D. F.
Tel:. 5-57-36-57

ARTURO ELEAZAR SUAREZ
Palenque No. 631
Col. Vértiz Narvarte
México 13, D. F.
Tel: 5-59-08-05

ERNESTO VALDERRAMA TAPIA
Fernandez Leal No. 137
Coyoacin :

México 21, D. F.

Tel: 5-54-45-75

ING. ADOLFO VALDES ORTIZ
Malaquita No. 63

Col. Estrella

México 14, D. F.

Tel: 5-37-58-00

VICTOR VIGUERAS MARTINEZ
Sabinas 2 Depto . 4
Valle GOmez

México 2, D. F.

Tel: 7-59-01-35

VICENTE H. ZAVALA CORONADO
Sor Juana Ines de la Cruz No.

Sta. Ma. La Ribera
México 4, D. F.
Tel: 5-76-23-22

EMPRESA Y DIRECCION

INDUSTRIA DE TELECOMUNICACIONES
Av. Ciencia No. 13
Cuautitla-TIzcalli

Tel: 2-02-66

Al

CONSORCIO MANUFACTURERA, S.A.

FOMENTO ECONOMICO DE EMPRESAS
Berlin 18-602

Col. Juirez

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, Hgo.

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
Naucalpan, Edo. de México
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA

INGENIERTA INDUSTRIAL ( 14,15,21,22,28 y 29 DE ABRIL 6 Y 12 DE

MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

SILVINO ALCARAZ SILVA
Ejército Nacional No. 32-304
Col. Anzfirez

México 5, D. F.

Tel: 2- 50 99-90

ING.. JOSE ARTURO ALQUICIRA
Puente de Piedra No. 123
Col., Toriello

México 22, D. F.

Tel:,5-73-55-40

. JOSE GUSTAVO BARRERA VILLARREAL

Paseo de la Reforma No. 668
Depto. F-1022

Edificio Nuevo Ledn
Tlatelolco

México, D. F.

Tel: 5-57-88-86

CARLOS BARRON MALDONADO
Francisco Alonso Pinzdn No. 36
Echegaray

Edo.,6 de ME&xico

Tel: 5-60-94-95

ING. MARIO BRITO SOLIS

Paseo Las Alamedas No. 230
Fracc. Las Alamedas
Atizapan, México

ROBERTO CASTELLANOS PEREZ
Coral 100-A

Col. Estrella

México 14, D. F.

Tel: 5-17-18-60

EMPRESA Y DIRECCION

BUFETE INDUSTRIAL, S. A.
Dante No. 36-50. Piso
Col. Anzirez

México 5, D. F.

Tel: 5-28-67-39

EKCO, S. A. DE C. V.

Av. 16 de septiembre y Lazaro
Cardenas

Azcapotzalco

México, D. F.
Tel: 5-61-01-00

" UNIDAD DE SISTEMATIZACION DE *

DATOS SECRETARIA DE LA DEFENSA

Lomas de Sotelo

Edificio de la Secretaria 50.Pisc
México, D. F.

Tel: 5-57-45-00

LECHE Y DERIVADOS, S. A.

Av. de las Fuentes 41-A-100. Pisc
Tecamachalco

Edo. de México

AVAON COSMETICOS, S. A. DE C. V.

Av. Universidad 1778
México 20, D. F.
Tel: 5-50-80-66 Ext. 124

F.V.C.C.N. DE M.
Av. Central No. 140
Col. Guerrero
México 14, D. F.
Tel: 5-47-52-40
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DIRECTORTO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA

INGENIERIA INDUSTRIAL { 14,15,21,22,28 Y 29 DE ABRIL 6 Y 7 DE -

MAYO DE 71978 )

NOMBRE Y DIRECCION

LEONEL F. CONTRERAS RIVERA
I. La Catdlica No. 745

Col. Alamos
México 13,  D. F.
Tel: 5-35-50-75

ING. MARCC A. CONTRERAS P.
Huichapan No. 23

Col. Michoacana

México 2, D. F.

Tel: 5-26-67-70

CARLOS GOMEZ GARATE
Frontera 7-2

Col. Roma

México 7, D. F.

. VICTOR M. JUAREZ ALVAREZ

Bajio 369 Depto. 4
Col. Condesa
México 11, D. F.

FLORENCIA ROSA MA. MARTINEZ BARRIOCS
Dr. Ugarte No. 138-103

Col. Doctores

México 7, D. F.

GUILLERMO MARTINEZ PONCE DE LEON
Juan Sarabia No. 224

Col. Nueva Sta. Maria

México 16, D. F.

Tel: 5-56-66-30

MIGUEL ALFONSO MOREY RAMERCADO
Nifios Héroes de Chapultepec No. 148
Col. Nifios Héreoz de Chapultepec
México 13, D. F.

EMPRESA Y DIRECCIGON

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS

HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

Paseo de la Reforma No.
México, D. F.

Tel:

INDUSTRIAS UNIDAS, S. A.

5-35-34-73

Oriente 171 No. 398
México 2, D. F.

Tel:

5-17-52-80 Ext. 16

77-90.P.

FAIRCHILD MEXICANA, S. A.
Av. Adolfo Lépez Mateos 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:

6-57-10-99



15.

16.

17.

18.

19.

20.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA

INGENIERIA INDUSTRIAL ( 14,15,21,22,28 Y 29 DE ABRIL 6 Y 7 DE -

MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

ALFREDO SANCHEZ LECONA
Colina de los Frailes 22
Fracc. Bulevares
Naucalpan Edo. de México
Tel: 5-62-73-76

JORGE SOAREZ SPORT

Av.. Casa de Moneda No. 120-19-201"

Lomas de Sotelo
México 10, D. F.
Tel: 5-57-36-57

ARTURO ELEAZAR SUAREZ
Palenque No. 631
Col. Vértiz Narvarte
México 13, D. F,
Tel: 5-59-08-05

ERNESTO VALDERRAMA TAPIA
Fernandez Leal No. 137
Coyoacéan

México 21, D. F.

Tel: 5-54-45-75

ING. ADOLFO VALDES ORTIZ
Malaquita No. 63

Col. Estrella

México 14, D. F.

Tel: 5-37-58-00

VICTOR VIGUERAS MARTINEZ
Sabinas 2 Depto . 4
Valle Gomez

México 2, D. F.

Tel: 7-59-01-35

VICENTE H. ZAVALA CORONADO
Sor Juana Ines de la Cruz No.

Sta. Ma. La Ribera
México 4, D. F.
Tel: 5-76-23-22

EMPRESA Y DIRECCION

INDUSTRIA DE TELECOMUNICACIONES
Av. Ciencia No. 13
Cuautitla-TIzcalli

Tel: 2-02-66

CONSORCIC MANUFACTURERA, S.A.

FOMENTO ECONOMICO DE EMPRESAS
Berlin 18-602

Col. Julrez

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, Hgo.

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
Naucalpan, Edo. de México
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA

INGENIERIA INDUSTRIAL ( 14,15,21,22,28 y 29 DE ABRIL 6 Y 12 DE

MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

SILVINO ALCARAZ SILVA
Ejército Nacional No. 32-304
Col. Anziirez

México 5, D. F.

Tel: 2-50-99-90

ING. JOSE ARTURO ALQUICIRA
Puente de Piedra No. 123
Col. Toriello

México 22, D. F.

Tel: .5-73-55-40

. JOSE GUSTAVO BARRERA VILLARREAL

Paseo de la Reforma No 668
Depto. F-1022

Edificio Nuevo Ledn
Tlatelolco

México, D. F.

Tel: 5-57-88-86

CARLOS BARRON MALDONADO
Francisco Alonso Pinzdén No. 36
Echegaray

Edo. de ME&xico

Tel: 5-60-94-95

ING. MARIO BRITO SOLIS

Paseo Las Alamedas No. 230
Fracc. Las Alamedas
Atizapan, México

ROBERTO CASTELLANOS PEREZ

‘Coral 100-A

Col. Estrella
México 14, D. F.
Tel: 5-17-18-60

EMPRESA Y DIRECCION

BUFETE INDUSTRIAL, S. A.
Dante No. 36-50. Piso
Col. Anzirez

México 5, D. F.

Tel: 5-28-67-39

EKCO, S. A. DE C. V.

Av. 16 de septiembre y Lazaro
Cadrdenas ‘
Azcapotzalco

México, D. F,
Tel: 5-61-01-00

UNIDAD DE SISTEMATIZACION DE
DATOS SECRETARIA DE LA DEFENSA

Lomas de Sotelo

Edificio de la Secretaria 50.Piso
México, D. F.

Tel: 5-57-45-00

LECHE Y DERIVADOS, S. A.

Av. de las Fuentes 41-A-100. Pisc
Tecamachalco :

Edo. de México

AVAON COSMETICOS, S. A. DE C. V.

Av, Universidad 1778
México 20, D. F.
Tel: 5-50-80-66 Ext. 124

F.V.C.C.N. DE M.
Av. Central No. 140
Col. Guerrero
México 14, D. F.
Tel: 5-47-52-40



DTRECTOR1IO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA

INGENIERTA INDUSTRIAL ( 14,15,21,22,28 Y 29 DE ABRIL 6 Y 7 DE -

MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

LEONEL F, CONTRERAS RIVERA
I. La Catdlica No. 745

Col. Alamos
México 13, D. F.
Tel: 5-35-50-75

ING. MARCC A. CONTRERAS P.
Huichapan No. 23

Col. Michoacana

México 2, D. F.

Tel: 5-26-67-70

CARLCS GOMEZ GARATE
Frontera 7-2
Col. Roma

. México 7, D. F.

i0.

11,

12.

13.

VICTOR M. JUAREZ ALVAREZ
Bajio 369 Depto. 4

Col. Condesa

México 11, D. F.

FLORENC1A ROSA MA., MARTINEZ BARRIDS
Dr. Ugarte No. 138-103 ‘

Col. Doctores

México 7, D. F.

GUILLERMO MARTINEZ PONCE DE LEON
Juan Sarabia No. 224

Col. Nueva Sta. Marisa

México 16, D. F.

Tel: 5-56-66-30

MIGUEL ALFONSO MOREY RAMERCADO
Nifios Héroes de Chapultepec No. 148
Col. Nifios Héreoz de Chapultepec
México 13, D. F.

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

Paseo de la Reforma No.
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

77-90.P.

FATRCHILD MEXICANA, S. A.
Av. Adolfo Lépez Mateos No.
México, D. F,

Tel:

5-63-54-11

163

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,
Avena No. 570
Granjas México, D. F.

Tel:

6-57-10-99

S.

A.
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19.

20.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES PRACTICAS DE LA

- INGENIERIA INDUSTRIAL ( 14,15,21,22,28 Y 29 DE ABRIL 6 Y 7 DE -

MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

ALFREDO SANCHEZ LECONA
Colina de los Frailes 22
Fracc. Bulevares
Nauralpan Edo. de México
Tel: 5-62-73-76

JORGE SOAREZ SPORT

Av.. Casa de Moneda No. 120-19-201

Lomas de' Sotelo
México 10, D. F.
Tel: 5-57-36-57

ARTURO ELEAZAR SUAREZ
Palenque No. 631
Col. Vértiz Narvarte
México 13, D. F.

. Tel: 5-55-08-05

ERNESTO VALDERRAMA TAPIA
Ferndndez Leal No. 137
Coyoacén

México 21, D. F.

Tel: 5-54-45-75

ING. ADOLFO VALDES ORTIZ
Malaquita No. 63

Col. Estrella

México 14, D. F.

Tel: 5-37-58-00

VICTOR VIGUERAS MARTINEZ
Sabinas 2 Depto . 4
Valle GOmez

México 2, D. F.

Tel: 7-59-01-35

VICENTE H. ZAVALA CORONADO
Sor Juana Ines de la Cruz No.
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 MANUFACTURERA, S.A.

FOMENTO ECONOMICO DE EMPRESAS
Berlin 18-602

Col. Juirez

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, Hgo.

 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
Naucalpan, Edo. .de México






